DE QUERETARO

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

Fundicién de Hierro Gris Aplicada a la Fabricacion
de Moldes para Lingotes

FACULTAD DE

S I 3

E

A OBTENER EL TITULO DE:
co METALURGICO
E E N T A
Mo TREJO CABRALE
R BECERTRA Moy
UERETARO, QRO. 19

-l 3= v =

£

BIBLOTECA

PROPIEDAD DE LA FACULTAB®
PE QUIMICA DE LA U.A. @

I




A MIS PADRES:
Por su gran amor y confianza

que siempre me han brindado.

A la memoria de mi Tio el
Sr. Lucas Becerra Navarro
y su Sra. Esposa

Margarita G. de Becerra.

J. DEL REFUGIO JAVIER BECERRA MOYA




A mis hermanos con carifo:

EVANGEL INA
MARCO ANTONIO
FELIPE

JOEL

A mi Tio el Sr.
ADOLFO BECERRA N.

A mis Abuelitos.




A mis Maestros, en agradecimiento

a mi formacién.

A Guillermo Trejo Cabrales

por su val iosa ayuda.







A la memoria de M| MADRE

con carifoso recuerdo.

A todas aquellas personas
que contribuyeron desinte
resadamente para la rea--
lizacidén de este trabajo.

A Ml PADRE con carifio y
respeto porque hizo posible
con su esfuerzo la termina-
cidén de mi carrera.

GUILLERMO TREJO CABRALES



INDICE

INTRODUCC ION GENERAL

CAPITULO |

Disefio de Moldes para Lingotes.

CAPITULO 11

Variables operacionales de la siderurgia
que afectan el disefio del molde.

CAPITULO 111

Influencia del uso de los moldes para --
lingotes en las plantas de aceracién - -
sobre su vida y consumo.

CAPITULO 1V
Estructura y composicién de los moldes -
para |ingotes.

CAPITULO V

Estructura y composicidén de los moldes -
para lingotes de hierro con grafito es--
feroidal.

CAPITULO VI

Efecto de las variables de fabricacién -
en la vida del molde para lingotes.

CAPITULO VII

Practica realizada en HYLSA, Planta Monte
rrey.

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Pag.

~]

28

44

60

79

96

105

133
142




INTRODUCC ION GENERAL

Dada la gran importancia que tiene en la
actualidad los moldes para |lingotes durante la fa-
bricacién de |lingotes de acero en la produccién = -
de planos y no planos se hace necesario =ntonces -
presentar nuevos tipos de moldes que puedan - - —--
satisfactoriamente aumentar la calidad y cantidad-
de |ingotes producidos.

Por esta razbn en este trabajo se tiene-
la fina!idad de realizar un e'studib sobre todos -4
los detalles que estén empleados en la fabrica- --
cibn de moldes para lingotes. Abarcando desdelel -
disefio, usos, estructura, variables de fabricacién
estudio experimental y proporcionando en base a la
anterior el tipo de molde que pueda dar los mejo=-
res resultados en la Industria Siderfirgica, espe--
cialmente con aquellas que trabajen con lingotes -
hasta de 8 toneladas de peso.
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DISENO DE MOLDES PARA LINGOTES

INTRODUCC ION:

El disefio de moldes para |ingotes se de--
terminan principalmente por factores de calidad y rango =
de produccibn y naturalmente, la forma y dimensiones in-=-
ternas del molde corresponden a la forma y dimensiones ==
externas del lingote.

Los objetivos principales del disefio de -

moldes para |lingotes son aumentar el rango de produccibn-
de lingotes y disminuir el costo, sin detrimento de la --
calidad del lingote. Estos objetivos pueden lograrse me-=-

jor disefiando el molde para que tenga resistencia, rigi--
dez, uniformidad en las caras internas, facilidad de ma--
nejo y larga vida.

Casi todos los moldes para lingotes de uso
normal para fabricacibén de |lingotes de acero se hacen de-
hierro colado, prefiriéndose el hierro producido en eubi-
lote. Se ha tratado al acero como un material para moldes
de lingotes de tiempo en tiempo, pero casi invariablemen-
te sufre distorsibn que provoca dificultad al desmoldear-
el lingote. Desde principios de la década de los cincuen-
tas se han usado moldes de hierro con grafito esteroidal,
generalmente para funcionar sobre una base experimental,-
con éxito |limitado.

1.1 FACTORES DE DISENO QUE AFECTAN LA CALIDAD Y RENDIMIEN
TO DEL LINGOTE. '

No obstante que la forma del lingote se determina - -
principalmente por consideracibnes de calidad del lin
gote, hay ciertos aspectos que afectan la vida del --



molde y por lo tanto, los costos totales. Con respecto
a estos aspectos, es necesario cierto grado de pre- =-
cauciones. Esto es particularmente cierto en la reduc-
cibén y radio de las esquinas del lingote, el contorno-
del molde y para moldes de placa, la razén del lado ~-
amplio al lado estrecho.

1.1.1 Reduccibn del Lingote.

En los lingotes WEU (rectangulares o cuadrados)-
es necesaria la reduccidn para producir un |lin=-
gote profundo |ibre de defectos de tubo y axia--
les secundarios.

Generalmente el grado de reduccién para lograr =
esto no excederd de 0.5 pulg/pie (42 mm/m). Los-
requerimientos del Taller de Fundicién no impo--
nen un [fmite mdximo del grado de reduccidn, pe-
ro el molino de rolado preferirfa la mfnima re—-
duccibn posible, para igualar el trabajo a todo-
lo largo de |lingote. Con respecto a la vida del-
molde se requiere 'una cierta reduccidén mfnima --
para asegurar el desprendimiento del |ingote del
molde y por lo tanto, minimizar el dafio mec&ni--
co al mismo.

Para los lingotes NEU (circulares, hexagonales,~
octogonales, etc), las consideraciones de cali--
dad y los requerimientos del molino de rolado --
coinciden en que la reduccidn debe ser tan peque
fia como sea posible. El factor de control es la-
cantidad necesaria para segurar el caso de des--
moldeo. Este se acepta generalmente entre 1/8
1/4 de pulg/pie (10 a 20 mm/m), pero depende en-
cierto grado del tamafio del lingote. Los crite-=-
rios involucrados son evitar la formacibn de - -
| ingotes "pegajosos” que pueden significar dafio-
mec8nico al molde al liberarlos y la prevencibn-
de un contacto prolongado entre el lingote y la-
superficie del molde debido a la dilacién en la-
formacibn de la garganta de aire.




1.1.2 Radio de la esquina.
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El radio de la esquina es un mfnimo de 6% de la
rafz cuadrada del area de seccibn transversal -
interior del molde. Un radio de esquina excesi-
vo en moldes cuadrados o rectangulares puede --
producir una incidencia mayor de segregacibn en
la esquina del lingote y fracturas longitudina-
les en aceros susceptibles. Por otro lado, si =
el radio es demasiado pequefio, entonces puede =
actuar como un incrementador de esfuerzos en el
molde produciendo fracturas en las esquinas del
mismo y fallas prematuras. En forma similar, --
las estrfas mal disefiadas en moldes octagona- -
les o de lados mGltiples pueden dar aumento a -
las fracturas longitudinales o a gargantas de -
rolado 6§ forjado en los |ingotes o al desarro--
llo de fracturas de esquina incipientes en los-
mo ldes.

El uso de un radio de esquina graduado de un --
extremo del molde al otro correspondiente a la-
variacib6bn de la seccibén transversal debida a la
reduccibn del molde, da una reduccién de esqui=
na efectiva. Esto ayudard a la separacibn del -
lingote. También puede ser esencial evitar las-
fracturas longitudinales y gargantas menciona--
das ¢ on anterioridad en los |lingotes de lados-
mGltiples.

Contorno del Molde.

Para aceros susceptibles de fracturas en el va-
ciado, es de utilidad préctica usar moldes con-
superficies corrugadas. El mayor perfmetro obte
nido de esta manera sirve para hacer més répi--
do el enfriamiento inicial y por lo tanto, lo =
hace soportar me jor los esfuerzos debidos a la-
presibén que ejerce el metal.

Las corrugaciones pueden, sin embargo, servir -
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como incrementadores de esfuerzos y de acuerdo con-
Fowlerl, generar puntos para la formdcién de fisu--
ras. Por tanto, si se usan corrugaciones, deben di-
sefiarse cuidadosamente. Fowler sugiere que una sim-
le onda sinusoidal es lo mejor para controlar frac-
turas y fisuras. (Fig. 1.1)

Seglin Fowler, sin embargo, un contorno de onda de -
seno simple puede producir un agrietamiento verti--=
cal excesivo en lingotes de forja largos. Para ta--
les lingotes una configuracién estriada parece ser-
lo mejor. (Fig. 1.2), Dado que la profundidad de la
estrfa y el radio de la cresta estdn disefiados para
eliminar las gargantas durante la forja, cuando - -
alin puede relevar suficientemente los esfuerzos su-
perficiales durante el vaciado.

Gruznov2Z se avoca al uso de corrugaciones asimétri-
cas (de dientes de sierra) en moldes grandes de - -
plancha y declara que el uso de tales moldes reduce
el tiempo tomado para la formacibn de la garganta -

de aire entre el lingote y el molde, dando de esta-
manera un enfriamiento inicial y un fortalecimiento
de la superficie del lingote m&s répidos. Declara -

que con el objeto de prevenir la formacibn de frac-
turas longitudinales, en lingotes de plancha vacia-
dos directamente, la capa inicial del |ingote debe-
ser m&s gruesa en las proyecciones de costilla del-
I ingote que en las depresiones. Esto puede lograrse
reduciendo la distancia entre los &pices de la>co--
rrugaciones, aumentando la altura de la corruga- --
cibén, reduciendo el &ngulo en el que converge la su
perficie y reduciendo el radio de curvatura de la -
proyeccibn de costilla.

Las costillas altas hacen que los |ingotes se pe- -
guen mientras se enfrfan y los dientes de sierra de
las superficies amplias de los |ingotes de plancha-
deben entonces ser asimétricos y escalonados. El --
mecanismo de formacién de fracturas es el mismo que
en las fracturas de esquina. )
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PIG.1-1 lolde corrugado-contorno de onda sinusoidal

FIG.1-2 Molde corrugado-contorno estriado
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Con los moldes corrugados el contorno de la superfi
cie interior del molde intensifica el efecto de - =
cuarteaduras canal izando las fracturas hacia las ==
esquinas, facilitando de esta manera la separacibn=-
de la superficie. El efecto es reducir la vida media
de los moldes corrugados en comparacifn con los mol
des planos equivalentes. En forma similar, mientras
el uso de superficies concavas en el molde puede --

ser ventajoso con relacién a la calidad del |ingote
permitiendo cierto relajamiento de los esfuerzos de
superficie del lingote, puede producir cierta varia
cibn o inestabilidad del lingote al entrar en el ==

mol ino, especialmente en los ‘lados estrechos de los
iingotes de plancha. El uso de superficies latera—-
les estrechas y concavas, sin embargo, puede ser --
venta joso para reducir el "traslape de rodado”.

Fowler también establece que la experiencia ha de=~
mostrado que las superficies exteriores relativamen
te planas en el molde pueden servir para concentrar
los esfuerzos con el resultante resquebrajamiento -
del molde. En los moldes de plancha tales esfuerzos
se concentraran en los lados estrechos, resultando-
en fracturas de los mismos lados. Si las superfi- -
cies exteriores son curvas y dobladas hacia las es-
quinas, la distribucib6n de esfuerzos tiende a ser -
m&s uniforme. E|l radio de curvatura 6ptimo depende-
r& del tamafio y forma del molde; los moldes de plan
cha requieren radios diferentes para los lados es--
trechos y amplio.

Relaci6én Lado Amplio, Lado Estrecho (Relaci6n de --
forma del Molde).

Idealmente la forma del |ingote deberfa aproximarse
tanto como fuera posible a la forma del producto --
rolado, Esto implica una alta relacién de forma pa-
ra moldes de plancha. Las altas relaciones de forma
tienen un efecto negativo en la vida del molde de--
bido a la distribucién adversa de esfuerzos unido =
al riesgo aumentado de quemar o rayar las superfi--
cies amplias por el desalineamiento de la corrien--
te de vaciado con el vaciado directo. También puede
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haber una tendencia aumentada del molde a combarse-
en servicio y la& fabricaci6n de moldes se hace m&s~
diffcil si se requieren refuerzos planos.

Una alta proporcibn de |lingotes de acero efervecen-
te se hace en molde de plancha. Las relaciones de -
forma que exceden de aproximadamente 2:1 pueden = -
afectar adversamente la accibn de efervecencia.

Tolerancias de Fabricacién.

Las variaciones relativamente pequefias en las dimen
siones del molde pueden producir cambios de peso --
considerable en el lingote; por lo tanto es impor--
tante que el taller de fundicién deber§ ser capaz -
de fabricar moldes con especificaciones dimensiona-
les razonablemente exactas. Generalmente los moldes
de tamafio mediano se haken a una tolerancia de 3.0
mm. en dimensiones de seccibn transversal y de 6.0
mm., en longitud. Es particularmente importante que
el corazbén este bién centrado, de otra manera, las-
paredes del molde de espesor variable pueden resul-
tar en una alta concentracibén de esfuerzos en la --
parte mds delgada y posiblemente una falla prematu-
ra del molde.

Las caras interiores de los moldes deben ser |isas-
y libres de defecto. El no lograr esto puede resul-
tar en problemas de pegado inmediatos.

1.2 FACTORES DE DISENO QUE AFECTAN LA VIDA Y CONSUMO DEL - -

MOLDE.

1.2.1 Forma de falla.

Los moldes se mantienen en servicio por tanto tiem
po como puedan producir lingotes satisfactorios --
o no presenten un peligro a la seguridad. Hay dos-
formas principales de fallas en los moldes de |in-
gotes y varias subsecuentes. El ciclo repetido de-
calentamiento y enfriamiento al cual los moldes --
est8n sujetos durante su perfodo de uso produce --
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considerables esfuerzos dentro de la pared del=
molde, crecimiento y oxidaci6n de la superficie
interior. Los esfuerzos, m&s pronto o m&s tar--
de, producen agrietamiento o fracturas de las =
paredes del nolde. Tales fracturas se extienden
en cada calentamiento subsecuente hasta que el-
molde no puede usarse m&s. El crecimiento y la
oxidacibn de la superficie interior del molde =
produce el desarrollo de un molde fisurado, - =
comenzando donde la superficie del molde se - -
calienta mds en el servicio y extendiéndose - -
gradualmente sobre toda la superficie interior.
Cuando después de una extensa vida, el fisura--
miento se hace muy severo, aparecen fracturas -
més profundas y la pared del molde puede partir
se verticalmente, comenzando con frecuencia en-
la base v extendiéndose a lo largo de todo el -
mo lde.

Generalmente, sin embargo, el molde se hace in-
servible antes de alcanzar este paso ya sea por

el aumento en la dificultad para separar el lin
gote de los moldes o por un incremento de los -
defectos de la superficie del |ingote.

Las fisuras pueden ser "sobresalientes” 6 "hun-
didas”, dependiendo de cual sea el efecto predo
minante ya sea el crecimiento del hierro del ==
molde, dando fisuras o grietas sobresalientes -
hasta una profundidad de 32 mm. o una oxidacién
local izada de la superficie resultando en una -
forma hundida menos profunda de fisura, quizés-
a una profundidad de 6 mm. El efecto de fisura-
se asocia principalmente con las condiciones de
servicio y en menor grado con las condiciones -
del taller de fundicibn.

Las fracturas del molde generalmente son verti=-
cales ya sea en cara o en la esquina, perolno -
siempre. (Fig. 1-3). Las fracturas horizontales
aunque son més raras, ocurren particularmente -
en los moldes rectangulares. Las fracturas pue-
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FIG.1-3 Molde cuadrado de 4ton agrietado
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den ocurrir repentinamente en el primer calenta
miento o pueden desarrollarse gradualmente des-
pués de un tiempo de servicio considerable.

Los factores principales que afectan la inciden
cia de fracturas del molde son los procedimien-
tos de fabricaci6én del taller de fundicibn, in-
cluyendo la rigidez de la arena del molde, su -
tratamiento después del vaciado, las condicio-=-
nes de servicio y su disefio.

Otras formas de falla que ocurren con menor = =
frecuencia incluyen el dafio mecénico causado —-
frecuentemente por su tratamiento rudo al sepa-
rar el lingote, pero que también puede deberse-
a un disefio defectuoso, particularmente en rela
cibn al posicionamiento y tamafio de las orejas,
mufiones, tabletas de local izacibn, etc. El que-
mado de la superficie interior de los moldes —-
causado por un vaciado fuera de centro o un va-
ciado demasiado caliente. Si el acero se vierte
muy caliente, es posibléd que el lingote y el ==
molde se fundan juntos. Esto sucede més frecuen
temente en la base del molde y puede resultar -
en que 'una parte del molde se desprenda al sepa
rar el lingote. A ésto se le llaman asiento des
prendido.

La Relacién Molde Lingote. (M/L).

La vida del molde varfa considerablemente de -~
acuerdo con el tamafio, condiciones de uso, mé--
todo de fabricacibn, etc., y an de un tipo de-
moldes usados en un taller de fundicibn puede -
obtenerse una gran variedad de duraciones indi~-
viduales.

El consumo del molde puede relacionarse directa
mente con el costo de produccibn de los |ingo——
tes. Es vital por lo tanto, que los moldes sean
disefiados para obtener un consumo mfnimo y un -
méximo de duracibn. Estos dos términos no son =
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necesariamente sindénimos y por lo tanto se defi
nirén:

La vida del molde es el nGmero de |lingotes pro-
ducidos en un molde en particular antes de que-
sea necesario deshecharlo. Las cantidades calcu
ladas para la vida del molde generalmente se re
fieren a la vida promedio alcanzada por este =-
tipo de disefio del molde en particular usado =--
en un taller de fundicibn.

]
El consumo del molde es el peso del molde "con=-
sumido” por tonelada de |ingote vaciado, gene--
ralmente calculado en |ibras/toneladas. Una in-
terpretacibén demasiado literal de esto podrfa -
dar la impresifén de que el molde se desgasta --
cada vez que se usa y que los |ingotes vaciados
més tarde en la vida del molde son por lo tanto
mayores que los vaciados cuando el molde es nue
vo. Esto no es asf, de acuerdo con las siguien-
tes ecuaciones:

Consumo de molde3 = Peso del molde X 2240

Q)

Peso del lingote X vida del Molde.

6

Consumo del molde X Vida del molde

2240 = M/L « & s = = (2)

Es inmediatamente obvio que para una determinada
vida del molde, el consumo del molde se minimiza
cuando la relacifn del peso del molde al peso --
del lingote es mfnima.

Espesor de la pared.

Si ignoramos el peso de las orejas, mufiones, ta
bletas de localizacibn, etc., entonces la rela-
cién M/L (molde/Lingote) es una medida promedio
del espesor de la pared del molde. Los valores-
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altos corresponden a las paredes gruesas y los-
bajos a los moldes de paredes delgadas. Se espe
rarfa que lo primero diera un alto consumo de--
bido al volumen del exceso de hierro del molde-
que se lleva; y que lo segundo diera un alto --
consumo debido al aumento de susceptibilidad a-
las fracturas.

Si M/L es comparada contra el consumo del molde
para cualquier tipo de molde en particular, uno
esperarfa l6gicamente una inflexién en la curva
para indicar un consumo mfinimo del molde en un-
valor 6ptimo de M/L'(Fig. I-4). Los moldes con-
paredes excesivamente gruesas, con fallas por =
fisuras dar&n un alto consumo del molde, los --
mismo que los moldes con paredes excesivamente-
delgadas con fallas!con agrietamiento. La rela=
cién entre M/L y el consumo del molde fue inves
tigada primero por N. H. Bacona, quien hizo re-
comendaciones para la relacién M/L 6ptima, de -
acueirdo con el tipo de molde, tamafio, étc. (Fig.

1-5).

La experiencia ha demostrado que el factor que-
afecta principalmente la vida del molde, estd -
relacionado con las condiciones de uso de las -
acerfas. Consecuentemente, el mismo molde puede
dar considerables diferencias en la vida vy con=
sumo promedios cuando se use en diferentes ta--
Ileres de fundicién. Los datos inevitablemente~
fallan, debido a la naturaleza del proceso. No-
sucede con frecuencia que los moldes idénticos~
en todos aspectos, pero de relacibn M/L diferen
te, o de diferentes espesores de paredes, se —-
usen en la produccién de un tipo de |ingotes —-
bajo idénticas condiciones de servicio. También
naturalmente ha existido un marcado rechazo de-
parte de los fabricantes de acero para usar - -
moldes con una relacién M/L muy baja, digamos =
de menos de 0.8, por temor a fallas prematuras-
del molde. De aquf la falta de informacién, - =
particularmente en el rango en el cual se podrfa
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FIG.1-4 Efecto de la razdén M/L sobre el
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esperar que el consumo del molde indicara un in
cremento. Pero hay falguna indicacién en los da-
tos examinados por Bacon, dé que hay una rela--
cibn M/L 86ptima, que dar& un consumo mfnimo del
molde para un molde especifico bajo condiciones
de uso especfficas, (Fig. 1-6).

Adem&s de la curva (Fig. 1-5) que muestra la --
M/L éptima para moldes de diferentes capacida—--
des, Bacon también derivé las siguientes ecud--
ciones para calcular el espesor de pared medio-
en pulgadas, a partir de la relacién M/L.

Espesor de pared = 0.21 M/L x A

Para moldes redondos, octago
nales o casi cuadrados donde
A es el &rea seccional trans
versal en pulgadds cuadradas.

Espesor de pared = 0.20 M/L x A

Para moldes de plancha con -
una relacibn de forma de 2:1

Pero como se indica en el Tercer Reporte del --

Sub-Comité de Moldes para Lingotes BISRA?, el -

espesor de pared obtenido de esta manera no ser$
el me jor en todas las circunstancias. Pueden ==

ser necesarias algunas correciones para ajustar

se a las condiciones particulares de uso, espe-

cialmente con respecto al foso de fundicifn que

se use y al espaciamiento de los moldes en el -

foso.

La posibilidad de fractura del molde es inversa
mente proporcional al espesor medio de pared. -
Asf que si las paredes son lo bastante gruesas,
pueden eliminarse las fracturas mayores, pero -
al costo de un consumo de molde excesivo. Si el
espesor de pared se reduce para minimizar el ——
consumo del molde, entonces también deben me jo-
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Consumo del molde 1lb/ton

+ 4 —
1.6 1.7

1.3
razén M/L

1.4 1.5

FIG.1-6 Relacién entre la razén M/L y el consumo
del molde (después de Bacon)
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rarse las condiciones de fabricacién, la resis-
tencia del metal, las condiciones de uso en las
acerfas y el disefio del mismo. La variacién del
espesor en la pared del molde depende de la = =
forma del lingote. El molde m&s simple es redon
do, para el cual el espesor de pared es unifor-
me en toda la seccibn transversal pero también-
puede variar de la parte superior a la inferior
(Fig. 1-7). Los moldes octagonales y de lados -
miltiples son |ligeramente m&s complejos ya que-
se presentan las estrfas'en las esquinas. Para-
estos moldes, el contorno exterior puede seguir
el contorno interior (Fig. 1-8), con o sin cur-
vatura de las caras exteriores; o puede de he--
cho ser circular (Fig. 1-9).

En el Gltimo caso, el espesor de la cara es li-
geramente mayor que el espesor de la esquina y-
la relacién M/L se aumenta proporcionalmente. -
Generalmente es necesario engrosar el molde en-
cada extremo abierto, especialmente en moldes -
grandes, para reforzar el molde y contraatacar-
la formacibn de fracturas. Hay una corriente —--
de opinidn, sin embargo, que considera tales --
bandas de refuerzo innecesarias e incluso detri
mentales.

Los moldes cuadrados pueden tener caras planas-
o arqueadas (Fig. 1-10 y 1-11). En la pr&ctica-
esto parece tener poco efecto en la vida del -
molde, dado que el espesor de la pared es ade--
cuado. Sin embargo, el espesor de esquina debe-
ser siempre |igeramente menor que el espesor de
la pared central. El Sub-Comité de Moldes para-
Lingotes de la BISRA recomienda un espesor de -
esquina de 96% del espesor de la cara central vy
d8 un ejemplo de tipo de molde hecho inadverti=-
damente con un espesor de esquina mayor que el-
espesor de cara, asf:
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FIG.1-7 Moldes redondos
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FIG. 1-8 Molde octogonal
Contorno exterior idem

FIG. 1-9 ilolde octogonal
Contorno exterior circular
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FIG.1-10 Molde cuadrado-caras planas
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FIG. 1-11 Molde cuadrado-caras redondas

@)

FIG. 1-12 Molde cuadrado-modificado para
obtener un patrén isotérmico mfs unifor-
me
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Molde Anormal Molde Normal,
Espesor en el
Centro de la
cara. 4% pulg. 4% pulg.
Espesor en
las esquinas 4 3/4 pulg. 4 pulg.
Peso del Molde 4320 Kg. 3800 Kg.
Vida Promedio 110 coladas 134 coladas
Consumo 23 Lb/ton. 16 Lb/ton.

En forma similar a los moldes rectangulares de -
plancha, el espesor en la esquina debe ser menor
que el espesor en el centro de la cara: también-
se recomienda hacer el lado amplio del molde més
grueso que el lado estrecho.

La incidencia de fractura en los moldes para lin
gotes puede relacionarse con la distribucién de-
esfuerzos en la pared del molde en servicio: que
a su vez puede relacionarse con el patrfn iso- -
térmico desarrollado durante y después del vacia
do del Lingote. Los cambios abruptos en la sec--
cibn o en el espesor de las paredes debido a la-
colocacibn de orejas, mufones, tabletas de loca-
lizacién o incluso de bandas de refuerzo®, pue--
den afectar el patrbn isotérmico dentro del mol-
de y actuar como aumentos de esfuerzos, reducien
do de tal manera la vida del molde. Diferentes =
investigadores han determinado patrones isotér--
micos para varios tipos de moldes 6, 7, 8. Otros
han fijado los esfuerzos en la pared del molde,-
midiendo la tensifn en las paredes exteriores --
del mismo 9, 10. Estas investigaciones demostra-
ron que el méximo esfuerzo en las caras exterio-
res de los moldes cuadrados o rectangulares apa-
recfa dentro de los primeros minutos después de=
iniciar el vaciado. Esto corresponde a la méxi--
ma temperatura diferencial a través de la pared-
del molde.
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Buttferg y Glaisher usaron un cal ibrador de ten-
sibn Tomlinson modificado para medir la tensién-
en tres direcciones a 60 grados uno del otro, --
sobre la superficie exterior de los moldes, du--
rante su uso en una acerfa. Suponiendo cierta re
laci6n esfuerzo/tensibn de acuerdo 'con la tempe-
ratura del hierro del molde y dando tolerancia -
para la expansién termal, calcularon que los es-
fuerzos de aproximadamente el 70% del esfuerzo -
de tensibn Gltimo, se desarrollaban después de -
los primeros minutos de iniciado el vaciado. - -
Al principio, los esfuerzos eran principalmente-
verticales, pero se hacian horizontales después-
de 7 u 8 minutos. Goreau y Duflot usaron cali-
bradores de tensién de resistencia eléctrica en-
moldes cuadrados de 3 a 6 ton. Anotaron altos --
esfuerzos de tensibn desde el inicio del vaciado
con la m&xima elongacibn a una temperatura de la
pared exterior del molde de aproximadamente 70 -
grades C. Encontraron que el esfuerzo inicial —--
era horizontal haciéndose vertical después de --
15 minutos. Hay un elemento de duda acerca de --
las cantidades de esfuerzos obtenidas porque la-
fuerza tensil del hierro para cualquier molde --
en particular no puede medirse exactamente sin -
destruir el molde, pero es evidente que en las ~
capas exteriores de la padred del molde se desa--
rrollan considerables esfuerzos tensiles.

Para moldes redondos, el patrén isotérmico es —-
mucho mds simple; estando los isotermos espacia-
dos uniforme e igualmente de manera que, en teo-
rfa al menos, todos—los puntos de la superficie=-
exterior alcanzan la misma temperatura en un mo-
mento determinado. El esfuerzo sobre la superfi-
cie exterior se hace uniforme y si el espesor —-
de la pared del molde es adecuado, los moldes --
redondos pequefios son virtualmente indestructi--
bles.

Partiendo de esto, recientemente se han hecho ==
intentos de alterar radicalmente el disefio de -=
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los moldes cuadrados con el objeto de obtener un
patrénll isotérmico m&s uniforme (Fig. 1-12)., -~
Una caracterfstica de tales moldes es la baja -~
relacibén de espesor de’esquina a cara. Esto ha -
producido una falla prematura por fracturas en -
las esquinas de los primeros moldes prototipos -
hechos con este disefio modificado.

De acuerdo con la literatura, el igualamiento —-
del patrén de esfuerzo sobre el perimetro exte--
rior de la seccibn transversal de pared del mol-
de alin requiere de un espesor adecuado en el pun
to mé&s débil. En la préctica esto significa que=
el disefio modificado puede aumentar la relacién—
M/L y por lo tanto, a menos que se aumente subs-
tancialmente la vida del molde, se aumenta el --
consumo del mismo. Las subsecuentes pruebas se =
han efectuado utilizando moldes hechos de hierro
de grafito esferoidal. Se penso que la mayor duc
tilidad y la mayor fuerza tensil del hierro de —
grafito esferoidal aumentarfa la resistencia del
molde al shock térmico y contrarrestarfa la ten-
dencia a las fracturas en las esquinas.

A pesar de que la ductilidad mejorada ha produ--
cido fallas debidas a la distorsién excesiva, se
han obtenido resultados promisorios.




28

CAPITHLDO 2

VARIABLES OPERACIONALES DE LA SIDERURGIA QUE AFECTAN EL
DISENO DEL MOLDE

INTRODUCCION:

El disefio de Moldes debe tomar en cuenta los re
querimientos dperacionales' dé la fundicién en particular.
El manejo eficiente por medio del equipo existente; pla—-
cas inferiores que se ajusten en las carretillas de lin=-
gotes existentes y que se adapten satisfactoriamente a la
distribucién de la pista del riel; instrumento de coloca-
cidn adecuados para permitir a los moldes adaptarse a las
placas inferiores, &tc. Todos estos requerimientos han =-
sido considerados al disefiar el molde.

2.1 Manejo del Molde.

Para la produccifn de |lingotes de tamafios intermedios
digamos, de 4 a 15 tons., pocas acerfas usan fundi- -
cién en fosa actualmente. La mayorfa funden los lin--
gotes sobre placas de asiento colocadas sobre carre--
tillas para lingotes. El ciclo del molde comprende —--
la preparacidn y limpieza del mismo, su colocacibn —-
sobre la placa de asiento, el vaciado, la separacibn-
del lingote del molde y el enfriamiento del molde. Es
to significa levantar y transportar el molde de los -
caballetes de enfriamiento al foso de fundicibn y = =
nuevamente al inicio del ciclo. En la mayorfa de las~-
acerfas modernas, los moldes se |limpian y colocan so-
bre la placa de asiento en un taller especial de pre=-=
paracién de moldes adyacentes a la nave de fundici®bn.
Alternativamente pueden prepararse carretillas para -
lingotes y placas de asiento en el taller de prepara-
ciébn y el molde puede limpiarse y colocarse sobre la-
carretillas en la nave de enfriamiento; pero en todo-
caso, estas operaciones rara vez se efectuan sobre la
misma nave de fundicién ya que de lo contrario, el --
gran nfimero de moldes usados y el largo tiempo que se
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requiere para el enfriamiento causar8n congestiona- -
miento.

La separacibn de los lingotes puede efectuarse en la-
nave de enfriamiento de los moldes o puede hacerse =--
junto a los hornos de calentamiento dependiendo del -
tipo de |lingotes que se trate. Generalmente, para la-
fabricacién de |ingotes WEU, estos se sacan de los --
moldes levantdndolos y si la operacién se efectua cer
ca de los hornos de calentamiento, entonces los lin--
gotes pueden sacarse de los moldes y cargarse en los-
hornos en una sola operacibn. Sin embargo, frecuente-
mente se requiere una operacibn intermedia que impli~-
ca levantar juntos el molde y el lingote de las carre
tillas de lingotes y colocarlos en una segunda carre=-
tilla equipada con entrepaifios.

Esto levanta los lingotes a tal vez 10 6 12 pulgadas-
(254 6 305 mm) dentro de los moldes y permiten a los-
trinquetes de la gria tomar las puntas de los |ingo-=
tes. En la fabricacién de NEU, los moldes generalmen-
te se separan de los |lingotes por gr@a en la nave de-
enfriamiento de moldes y se colocan sobre caballetes-
de enfriamiento. Los |ingotes son cargados subsecuen-—
temente sobre las carretillas para |lingotes para ser-
|l levados a la nave de calentamiento y ser cargados --
en los Hornos. Adem&s de estas operaciones normales,-
puede ser necesario en casos de emergencia manejar --—
los moldes en la misma nave de fundicién. Para facili
tar el levante, los moldes pueden ser adaptados con -
orejas o mufiones. Para los moldes WEU, estos se colo-
can solamente en paredes opuestas, en la parte supe--
rior e inferior en el caso de lingotes que se peguen,
siendo necesario voltear completamente el molde para-
liberar el lingote del molde. La Fig. 2-1 ilustra el-
tipo de instrumento de levante en uso general. El més
comfin es una oreja del tipo mostrado en la Fig. 2-1a.
Los moldes reciben un manejo bastante rudo y las ore-
jas deben ser lo bastante fuertes para soportarlo. --
Si la oreja falla, no solamente el molde debe desha--
cerse prematuramente, sino que las circunstancias en-
las que la oreja se rompe podrfan constituir un peli-
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gro a la seguridad. El disefio de la oreja debe ser en
tal forma que no actfie como aumento de esfuerzo, lo -
que podrfa producir una falla prematura por fractura-
de molde. En la pr8ctica esto significa que la provi-
sibn de una oreja de levante deber§8 fortalecer la pa-
red del molde en vez de debilitarla.

La provisibn de un n@mero adecuado de grfias para se--
parar los lingotes es vital para evitar el congestio-
namiento y un dafio indebido a los moldes. Las grfias -
de separacibn estén equipadas con instrumentos ade- -
cuados para levantar los moldes y un pist6n central -
que puede e jercer una fuerza considerable que se usa-
para sacar los lingotes pegados a los moldes. Si no =
se dispone de un nlimero adecuado de grfias para sepa--
rar puede ser necesario liberar los |ingotes pegados,

suspendiendo el lingote y el molde de la grfGa y girén
dolos para que golpeen contra algfin objeto sélido - -
hasta sacar el lingote del molde. Esta préctica puede

aumentar significativamente el n@imero de moldes des—-
hechados prematuramente debido a dafios mec&nicos.

Preparacibn del Molde.

El enfriamiento del molde dentro de la misma nave de=-
fundic.6n no es eficiente debido al calor exterior --
que es una caracterfstica de las naves de fundicibn y
el congestionamiento que puede producirse. Es preferi
ble enfriar los moldes en cabal letes especiales, en -
una nave destinada exclusivamente a tal efecto. Esta-
debe construirse tan cerca como sea posible de la na-
ve de fundicidén con el objeto de reducir al mfnimo -
la transportacifn, pero debe tener ventilaci&n adecug
da.

La eficiencialz y ré@pidez de enfriamiento de los mol-
des se aumenta si los caballetes se elevan sobre el -
nivel del piso. Esto asegura una conveccién adecuada-
de aire.

Los moldes pueden |limpiarse tan pronto como se en- ==
frfan lo bastante para permitir un manejo normal. Es=




2.3

32

to puede hacerse manualmente por medio de raspadores-
y/o cepillos de alambre que se usan para remover to--
das las partes de escoria, 6xido o acero salpicado de
las caras interiores del molde. Alternativamente, - -
hay instrumentos operados mec&nicamente que pueden ==
usarse para este propdésito. Si se va a usar un recu--
brimiento, debe aplicarse por aspersibn, inmersifn o-
con una brocha, después de l|limpiarse. Sin embargo, --
excepto en la inmersibn, esto se hace con frecuencia=-
después de haber colocado los moldes en la nave de --
fundicibn. Como muchos de los revestimientos para - -
moldes més efectivos son muy vol&tiles, los moldes no
pueden recubrirse a una temperatura mayor a 70 u 80°C,
de lo contrario hay peligro de explosiones. También =
los moldes son un poco mds accesibles en el foso de -
fundicibn, especialmente si el recubrimiento se apli-
ca por medio de una pistola de aspersibén. Sin embargo
debe darse el tiempo suficiente para que seque el re-
cubrimiento en el molde antes del vaciado.

Colocacibn de los Moldes.

Para la fundicibén en carretillas los moldes se colo--
can sobre placas de asiento generalmente hechas de --
hierro fundido. Como ya se discutib, es necesario, --
con el ffn de reducir los efectos de cola de pescado-
y que el metal se extienda sobre la superficie, en la
parte inferior del lingote durante el rolado, darle -
a dicha parte del lingote la forma de un cono o piré-
mide truncada. Esto se efectlia haciendo un orificio -
de forma adecuada en la placa de asiento y no importa
si el lingote se vacfa directamente o cuesta arriba =
el molde puede posicionarse exactamente sobre el ori-
ficio del asiento. Para este propbsito, son escencial
mente los instrumentos de localizacibén. El método --
usado més comiinmente es el de poner pernos en la pla-
ca de asiento que ajustan en las tabletas de locali--
zacibn del molde (Fig. 2-2).

Es importante, sin embargo, que lo mismo que las ore-
jas, las tabletas de localizacibn estén disefiadas pa-
ra reducir al mfnimo la formacibn de esfuerzos en el=
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FIG.2=-2 Colocacidén de un molde

medio de pernos
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molde. Si la tableta de localizacién penetra en la pa
red del molde, &ste se debilita en la base de locali-
zacibn, podrfa resultar en la necesidad de desechar -
~ prematuramente el molde (Fig. 2-3).

Los moldes deben espaciarse adecuadamente en las pla-
cas de asiento y se requiere un disefio cuidadoso de -
la misma y del molde, con el ffn de asegurar que la =
distribucién de temperatura sea uniforme dentro de las
paredes del molde, adem&s de una carga eficiente uni=-
forme y adecuada de las carretillas para |ingotes., Si
los moldes adyacentes se colocan demasiado cerca, la-
disipacibn del calor no es uniforme y las caras adya-
centes se calientan m&s que las no adyacentes. Esto -
afecta adversamente la vida del molde ya que el avan-
ce y la extensién de la fractura son directamente pro
porcionales a la temperatura méxima alcanzada y al =--
tiempo durante el cual se mantiene la temperatura.

También es necesario siempre asegurar la carga 6ptima
y el uso eficiente de las carretillas para lingotes.-
Frecuentemente la parte del espacio destinado para el
vaciado para una fundicibén de |lingotes es |imitada, -
por lo tanto, es necesario asegurarse de que pueda —-
colocarse un nimero suficiente de moldes para una - -
fundicién completa sobre un nGimero |imitado de carre-
tillas para lingotes. Consecuentemente, no obstante -
que el tamafio del lingote se determina por otros fac-
tores, pueden ser necesarios algunos ajustes menores-
de seccibn transversal o longitudinal al disefiar el =
molde.

Ademés de estos ajustes, necesarios para lograr una -

carga Sptima en las carretillas para lingotes, es ne-

cesario asegurarse de que la altura del |ingote ponga

la punta del molde a un nivel conveniente con relacibfn
al andamio de vaciado. Esto facilita el revestimien—-

to del molde, la observacibn de los |ingotes durante-

el vaciado y la alimentacifn de adisiones, tales como

aluminio. El disefio final, es por lo tanto, un esca--

16n entre los requerimientos del lingote y las limita

ciones del foso de fundicibn.
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Para el vaciado directo los moldes se colocan sobre -
una sola placa de asiento de hierro fundido. Es carac
terfstica del vaciado directo que el chorro del metal
en los pasos iniciales del vaciado de cada |ingote =-
golpee la placa de asiento con una fuerza considera--
ble. El resultado es que, a menos que la placa de - -
asiento esté adecuadamente protegida, est§ sujeta a -
répida erodibn y desgaste. El orificio se ahonda y su
forma y volGmen se alteran, afectando por lo tanto =-
la cola de pescado, la extensién del metal y el rendi
miento del lingote. En la prdctica se usa generalmen-—
te una forma de proteccibn. Esta puede consistir en =
pedazos de placas met&licas de desecho o un recubri-—
miento refractario o ambos. La cantidad en la que los
factores de disefio pueden afectar el consumo de la —
placa de asiento en el vaciado directo de los |ingo~-
tes de plancha fue reportado por Jacksonl?,

Para los lingotes vaciados cuesta arriba, el arreglo-
es un poco més complicado. Con frecuencia se usan dos
placas de asiento con los corredores refractarios, --
a través de los cuales se alimenta el metal fundido a
los moldes, colocados entre ellos (Fig. 2-4). En este
caso para evitar la confusién, las placas inferiores-
serén |lamadas placas base y las superiores placas —-
cubierta. Normalmente la placa base no entra en con——
tacto con el metal fundido y excepto por dafio mec&ni-
co accidental, no debe estar sujeta a desgaste.

El metal fundido entra a los moldes a través de com——
puertas en la parte inferior de los orificios y la ==
erosibn de las placas de asiento por el metal fundido
es considerablemente menor que en el vaciado directo.

Los lingotes, sin embargo, se erigen dentro de la pla
ca cubierta debido a la diferencia de temperatura en-
tre las caras superior e inferior y si la placa no --

est§ disefiada cuidadosamente, puede estar sujeta a un
agrietamiento prematuro como resultado. La Fig. 2-5 -
muestra una placa de asiento disefiada para sostener -
seis lingotes de 4 Toneladas. La placa de asiento con
siste en dos mitades colocadas juntas transversalmen-
te. Con esto se logré una vida promedio de 400 cola--
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FIG. 2=5 Disefio de una placa cubierta para
6 lingotes cuadrados de 4tons. Vida media
400 coladas
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das, lo que equivale a un consumo de placa de asiento
de 2.4 Ib/ton. de lingote o sea 1.1 Kg/ton.

Cuando el tamafio del |lingote aumenta a 5 tons., se ha
ce necesario redisefiar el conjunto de vaciado, La - -
Fig. 2-6 muestra la placa redisefada, que también se-
hizo en dos mitades, pero unidas lingitudinalmente. -
Consistfa en efecto, de dos fundiciones largas y més-
bien angostas que eran diffciles de fundir |libres de-
esfuerzos residuales. Esta placa cubierta logr§ una -
vida de 190 fundiciones, equivalentes a un consumo de
6.3 Ib/ton. de lingote (2.8 Kg/ton).

Tal placa puede, por supuesto, reforzarse aumenitando-
el espesor de toda la seccibn, pero entonces es nece-
sario lograr un aumento en la vida lo que compensar-
de m&s el peso aumentado de la placa.

Reparacién del Molde y de la Placa de Asiento.

La mayorfa de los moldes finalmente se desechan al --
terminar su vida Gtil ya sea debido al fracturamien--
to de la cara interior o por fracturamiento severo —--
de la pared del molde. Los moldes que se desechan des
pués de una vida relativamente corta, sin embargo, --
casi invariablemente es debido a fracturas prematuras
o a dafios mecénicos; como resultado de un manejo ru--
do. Ambas categorfas pueden ajustarse a la reparacibn
de moldes, pero generalmente no es posible reparar --
moldes que sufran dafios mecénicos severos. La consi--
deracibn primordial en todos los casos es la econbmi-
ca.

; Ser& Gtil el molde después de la reparacibn para un

nlmero de coladas suficientes para justificar el ~--
costo de la reparacibn?

2.4.1 Reparacibn de Moldes Fisurados.
Generalmente hablando, los moldes se desechan =

por fisuramiento cuando el patrén de fisuramien
to se hace lo bastante profundo o lo bastante -
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FIG. 2-6 Disefio de una placa cubierta para
6 lingotes cuadrados de 5tons. Vida media
190 coladas




2.4.2

41

dspero que cause dificultades para separar los
lingotes; sin embargo, en ciertos casos, puede-
ser necesario desechar los moldes antes si se =
considera que la calidad de la superficie del -
lingote estd siendo afectada adversamente.

Se han desarrollado técnicas para quitar una —-
capa de las caras interiores de los moldes para
lingotes y con ellas, lo peor del fisuramiento.
Estos procesos, sin embargo, pueden ser relati-
vamente costotos, especialmente en los moldes -
més pequeiios y sufrir las desventajas de que =~
aumenta el tamafio del lingote. Lo (iltimo puede-
o no crear un problema, dependiendo del rango -
y tipo de producto.

El método usado m&s frecuentemente implica ce--
pillar toda la superficie interior del molde. -
Una alternativa es eliminar las &reas mis fisu-
radas con soplete o cincel y completar el trata
miento cepillando. En la préctica, sin embargo,
el soplete puede endurecer las capas superficia
les, haciendo m&s diffcil la subsecuente elimi=-
nacibn por cepillado.

Se sabe que la renovacibn de moldes por cepilla
do es una operacibn de rutina en por lo menos -
una de las mayores siderfirgicas de este pafs y-
se declara que el proceso es economicamente Jus
tificable.

Reparacién de moldes fracturados.

Los moldes que fallan prematuramente por frac--
tura son una eleccifn obvia para técnicas de re
paracibén, ya que puede lograrse una larga vida-
post-reparacibn, si la reparacibn comprueba ser
satisfactoria. El uso de bandas de acero o de -
solera alrededor del perfmetro del molde para -
restringir la extensién de una fractura inci- -
piente es una préctica bien conocida que ha si-
do usada por muchos afios. En los Gltimos 10 - -
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a 15 afios, sin embargo, las técnicas de soldadu
ra se han desarrollado la suficiente para una -
aplicacibn exitosa en moldes de lingotesl3'1 .
Tales métodos se usan ahora muy ampliamente en-—
el extranjero.

Para fracturas, es importante reparar el molde-
durante los primeros pasos de la formacibn de -
la fractura. Mientras m&s corta y angosta sea -
la fractura, menor serf el costo de la repara--
cién y mayor la efectividad. Las técnicas usa==-
das generalmente incluyen la soldadura de pla==-
cas o soleras cortas o el punteado a través de-
la fractura. La operacibn se efectua generalmen
te sin precalentar y usando electrodos de di&—-
metros grandes y se trata de evitar o por lo —-
menos dilatar la extensibn de la fractura.

La justificacibn econbmica para una reparaci®n-
de moldes rutinaria depende del tamafio del mol-
de y de la vida extra que se logre. La ganancia
en prospecto es mayor mientras mayor sea el mol
de. Mientras m&s pronto se haga la reparacibn -
ser§ mayor el incremento en la vida Gtil del ==
molde., Estos puntos se ilustran en la tabla - -
2.1 que muestra la vida extra aproximada que se
requiera para justificar el costo de la repara-
cibn, suponiendo que el promedio de vida de un-
molde sea de 100 coladas, una relacién M/L de -
1.0 y un costo del molde de 1,100.00 pesos/Ton.
de Hierro.

TABLA 2.1 La vida extra requerida para justifi-
car el costo de la reparacibn del - =
molde.

Tamiho dsl Molda Costo de la Aumento en la Vida

Reparacidn (Fundiciones)
5 Tons. 970 pesos 15

1940 pesos 30
10 Tons. 970 pesos 8

1940 pesos 15
15 Tons. 970 pesos 5

1940 pesos 10
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csta tabla estd calculada sobre la base de que-
la justificacién de los costos de reparacién —--
requiere que el consumo del molde post-repara—-—
cibén no sea mayor que el promedio total de con-
sumo del molde.

Las placas de asiento sujetas a fracturas prema
turas pueden (separarse en forma similar.

4.
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CAPITULDO 3

INFLUENCIA DEL USO DE LOS MOLDES PARA LINGOTES EN LAS
PLANTAS DE ACERACION SOBRE SU VIDA Y CONSUMO

INTRODUCC ION.

Las condiciones bajo las cuales se usa el mol=--
de en las plantas de aceracién ejercen un considerable —-
efecto sobre la vida promedio lograda del molde, posible=
mente mayor, de hecho, que cualquier otro factor para mol
des disefiados normalmente. El molde estd sujeto a un pa--
trén cfclico m&8s o menos regular de calentamiento y en- =
friamiento y si se examina en detalle este patrén, pueden
local izarse las caracteristicas que m&s afectan la vida -
del molde.

El ciclo normal de las operaciones del molde ==
es como sigue:

1.- Los moldes se colocan en el foso de colada.
2.- Vaciado de los lingotes.

3.- Los lingotes se separan de los moldes.

4.- Enfriamiento de los moldes.

5.- Limpieza y revestimiento de los moldes.

La temperatura Sptima de los moldes para el va-
ciado de los lingotes es de alrededor de 50°C. Si est&n -
cemasiado calientes, la calidad del lingote de acero pue-
de afectarse adversamente y aumentar el consumo del mol=-=
de. Si estén demasiado frfos, se aumenta el schock térmi-
co asf como también el consumo del molde. También es posi
ble que los moldes que se usen demasiado frfos hayan re--
cogido hGmedad, la cual produce oquedades en la superfi--—
cie del lingote. En forma similar, los moldes no pueden -
limpiarse efectivamente ni pueden aplicarse los revesti--
mientos si los moldes est&n demasiado calientes digamos -
80 &6 90°C.
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Después de la separacibn del lingote, los moldes
estar&n normalmente a una temperatura de mé&s de 600°C; - -
por tanto, el enfriamiento es esencial y si no se emplea =
un enfriamiento forzado, el tiempo ocupa la mayor parte --
del ciclo del molde. La Fig. 3-1 muestra una curva tfpica-
para el enfriamiento de los moldes cuadrados de 4 tounela--
das en el aire. Para cualquier taller en particular, el —--
tiempo real variar8 de acuerdo con la temperatura de los -
moldes al separarlos de los lingotes, el tipo de caballe--
tes de enfriamiento, el espaciado de los moldes, etc., de-
9 a 16 hrs.

La temperatura del molde al separarlo del lingo-
te depende del tipo de fundicibn de acero, del tiempo de -
vaciado y separacibn, del espaciamiento de los moldes en -
el foso de fundicibdn, &tc. El acero efervecente se vacfa -
a una temperatura m8s alta que la mayorfa de los aceros =--
muertos y por tanto, podrfa esperarse que el molde se ca--
liente m&s répidamente. Evans® demostr6, sin embargo, que -
los aceros muertos calientan los moldes més rédpido que los
aceros efervescentes y dan un méximo de temperatura més —-
alto en el molde. Adem&s el tiempo durante el cual perma--
nece el lingote dentro del molde antes de la separacién, -
es generalmente menor para los aceros efervescentes que --
para los aceros muertos. Un ciclo de molde tfpico para - -
moldes cuadrados de 4 a 7 toneladas, es como sigue:

Tiempo Temperatura del
Hrs. Mfin. Molde
Molde colocado 0 0 oeC
Comienza el Vaciado 0 30 60
Termina el Vaciado 1 15 50
Movimiento a la nave de
separacidn. 2 15 600 a 900
Termina la Separacién 3 0 600 a 650
Comienza la limpieza del molde 15 0 80
Molde colocado 17 0 60

Los principales factores que afectan la vida y =
el consumo del molde son los siguientes:



Temperatura en °

700

600

500

400

300

200

100

Aire natural

Aire forzado

4

46

+ + v * L

1 o 3 ¢+ 5 "6 7T 8B 39 10 11
Tiempo en horas

FIG. 3=1 Curva tfpica de enfriamiento al aire
de un molde de 4ton
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1.- La temperatura del molde en el vaciado.

| 2.- El espaciamiento de los moldes en el foso vy
} el tipo de foso.
3.- El tiempo de permanencia, esto es, el tiem-

po de vaciado a la separacifn.
4.- El tipo de acero y el métode de vaciado.
5.- Las condiciones de enfriamiento.

Los primeros cuatro factores afectan la distri-
bucibn de temperatura en el molde y el rango del cambio -
de temperatura del mismo durante el calentamiento. El fac
tor nGmero cinco est& relacionado con la distribucién —-
de temperatura y el rango de cambio de temperatura del --
molde durante el enfriamiento.

3.1 CICLO DE CALENTAMIENTO.

Al comienzo del vaciado, todo el molde estd a una tem
peratura uniforme. El calor se transmite al molde por
radiacién y conduccién del lingote en el proceso de -
solidificacibn através de la cara interna del molde.-
Este calor se conduce através de las paredes del mol-
de y un poco se disipa en el aire y los objetos cir--
cundantes por conveccibn y radiacibén de la superficie
exterior del mismo.

Las isotermas tipicas dentro de la pared del molde --
en diversos momentos después del vaciado se muestran-
en la fig. 3-2. Después de 3 6 4 minutos se forma una
garganta entre el lingote y el molde debido a la con-
centracién de la superficie del lingote y la expan—- -
sibn de la pared del molde; la conduccibn ya no es un
factor de transmisibén del calor y este factor se redu
ce proporcionalmente. El tiempo de formacibn de la --
garganta de aire corresponde a la diferencia méxima -
de temperatura entre las caras interior y exterior —--
del molde fig. 3-3 y también al méximo esfuerzo ten--
sil medido en la superficie exterior del molde? .10,

En los moldes redondos, si consideramos una seccibén -
horizontal, la distribucién isotérmica y por tanto --
la distribucién de esfuerzos, es uniforme en todo el-
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perimetro del molde. Con los moldes de lados mltiples
cuadrados o rectangulares sin embargo, el patrfn iso--
térmico se distorsiona y por tanto la distribucibn de-
esfuerzos no es uniforme en todo el perfmetro del mol-
de. Por esta razbn, cuando los moldes fallan por grie-
tas prematuras, estas se inician generalmente en la --
superficie exterior del molde.

3.1.1 Agrietamiento del Molde.

Debido a que los esfuerzos que producen agrieta-
miento prematuro ocurren dentro de los primeros-
minutos del vaciado, los principales factores —--
implicados son los siguientes:

1.- La temperatura inicial del molde.

2.- El tipo de acero que se est§ vaciando.
3.- El método de vaciado.

4.- El espesor de la pared de molde.

Vargals calcula las siguientes cantidades para -
el rango de expansibn térmica del hierro del - -
molde a diversas temperaturas.

Rango Promedio hasta 700°C 1.54x10° mm/mm/100°C
(~ Rango Promedio de 740 a 780°C Nulo

(Transformacién eutéctica) 3

Rango Promedio de 780 a 900°C 1.73x10, mm/mm/100°C

Rango Promedio hasta 900°C  11.69x10° mm/mm/100°C

Se ha demostrado que la cara interior del molde-
alcanza su méxima temperatura entre 900 y 1000°C
a una hora & una hora y media después de termina
do el vaciado. De aquf que las capas internas --
de la superficie del molde estar8n sujetas a una
expansibn térmica considerable produciendo gran-
des esfuerzos tensiles en la cara exterior del -
molde. Estos esfuerzos alcanzan su valor m&ximo-
dentro de los primeros minutos del vaciado, en -
parte debido a que el gradiente de temperatura -
através de lapared del molde se encuentra enton-
ces al méximo y en parte debido a que el hierro-
de! molde se hace m&s pl&stico sobre 500°C, pro-
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duciendo de esta forma un relajamiento de esfuer
zos. Evans® encontrf que el méximo gradiente de-
temperatura para moldes de 10 a 15 Tons., eran -
respectivamente de 550 y 600°C, un poco después-
de! vaciado, en comparacibn con los 800°C antes-
de la separacidn Figs. 3-3 y 3-4. Mientras menor
sea la temperatura inicial del molde, mayor seré
la diferencia de temperatura entre las caras - -
interior y exterior del mismo, y por tanto, el -
esfuerzo producido ser§ mayor. Por consecuencia-
los moldes més frfos est&n propensos a sufrir --
grietas prematuras que los moldes tibios.

La temperatura de vaciado del acero varfa de - -
acuerdo con el tipo de acero que se vacfe y afec
tard proporcionalmente la distribucién de tempe-
ratura en la pared del molde. El vaciado directo
generalmente es més répido que el vaciado cuesta
arriba y por tanto producir§ un aumento de es- -
fuerzos més répido.

Como ya se explich, las paredes de molde més - -
gruesas dan un mayor grado de relajamiento de -~
esfuerzos y por tanto reducen las posibilidades~
de agrietamiento del molde.

Fisuramiento del Molde (CRAZING)

La mayorfa de los moldes que no fallen por agrie
tamiento se desechar&n eventualmente por fisu- -
ramiento de la cara interior. Este es el patrén-
de trabajo que aumenta en la cara interior des--
pués de ciclos repetidos de calentamiento y en--
friamiento. Esta asociado principalmente con las
altas temperaturas alcanzadas por la cara inte——
rior y por el tiempo que se mantienen estas tem-—
peraturas. De aquf que los principales factores-~
impl icados son:

1.~ La temperatura inicial del molde.

2.- El tipo de acero que se vacfa.

3.- El espaciamiento de los moldes en el foso de
colada y el tipo de foso.



4.- El tiempo del vaciado a la separacibn.

Mientras mayor sea la temperatura inicial del -
molde, mayor serd la temperatura de la cara in-
terior. La temperatura de vaciado que varfa con
el tipo de acero tendrd un efecto similar. La -
distribucibn de temperatura dentro del molde --
también variar§ de acuerdo con el disefio, la ==
conicidad y el espesor de la pared del mismo.

La temperatura m&xima alcanzada en la pared - -
interior del molde depender& también de la - =~
pérdida de calor de la superficie exterior del=
mismo., Es importante, por tanto, que los moldes
deben espaciarse adecuadamente en el foso de =--
fundicibébn. Si los moldes se colocan demasiado -
juntos, digamos, a menos de 10 6 12 pulgadas =--
de separacibn, se restringe la pérdida de calor
Los moldes que se colocan en fosos hundidos, en
lugar se sobre carros de fundicibn, pierden me=-
nos calor ya que el calor se refleja en las pa-
redes del foso.

Quiz&s el factor m&s importante es el tiempo =-=-
entre el vaciado y la separacibn, ya que el - -
tiempo durante el cual la pared interior del --
molde permanece a una temperatura alta se rela-
ciona directamente con este factor.

Como ya se indicd, el fisuramiento puede ser ==
hundido, el cual se asocia con una oxidacibn --
local izada en la superficie interior del molde;
o saliente, que se asocia con el crecimiento —-
del hierro del molde. Ambos casos dependen del-
tiempo a altas temperaturas. Mientras mayor - -
sea la temperatura y el tiempo implicados, ma--
vor serd el efecto. De aquf la importancia de -
reducir el tiempo de vaciado a separacibn al --
mfnimo posible. El efecto de la pronta separa--
cibn sobre la vida del molde se ilustra por --
Jacksonl2, para moldes de plancha de 10 Tons. -
Fig. 3-5.
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FIG. 3-5 Efecto de una separacién prematura sobre
la vida del molde
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3.2 CICLO DE ENFRIAMIENTO.

El fisuramiento se desarrolla gradualmente después de
un perfodo de muchos ciclos de enfriamiento y calenta
miento del molde, y el fisuramiento avanzado se aso--
cia generalmente con las fracturas. Tal fracturamiento
comienza generalmente en un extremo abierto sobre la-
cara del molde, extendiéndose a todo lo largo del - -
mismo hasta que |lega a las esquinas. El enfriamien—--
to forzado aumenta el esfuerzo localizado en la cara-
interior y la experiencia ha demostrado que el enfria
miento répido del molde, especialmente con agua, pue-
de reducir considerablemente su vida, intensificando-
el desarrollo del fisuramiento y el correspondiente -
fracturamiento.

3.2.1 Enfriamiento Natural por Aire.

Con el enfriamiento normal por aire, los moldes
se colocan en caballetes elevados permitiéndose
que se enfrien por conveccibn natural de aire =
através de los moldes. En la fig. 3-1 se mues--
tra una curva tfpica de enfriamiento para un --
molde cuadrado de cuatro toneladas. El tiempo -
necesario para el enfriamiento, a partir de la-
temperatura promedio a la separacibn 600°C, va-
rfa de acuerdo con el tamafio, peso y el espacia
miento de los moldes en el caballete. Evansl5 -
efectud una investigacibn comprensiva scbre los
ciclos de temperatura en moldes de 15 y 10 Tons.
Las tablas 3-1 y 3=2 muestran los efectos de --
los tiempos de enfriamiento recortados sobre --
las temperaturas méximas que los moldes alcanza
ban en uso. Es evidente que la restriccibn de -
los tiempos de enfriamiento y el vaciado en mol
des cal ientes puede acelerar el fisuramiento y-
reducir drasticamente la vida del molde.

Estos moldes alcanzaron sus m&ximas temperatu--
ras aproximadamente 90 minutos después de ini—-
ciar el vaciado. De esto se deduce que si los -
tiempos de vaciado a separacibn son de 90 min.=
o mé&s, el tiempo de enfriamiento del molde ser§
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el m&ximo; pero si pueden reducirse los tiempos
de vaciado a separacibn, entonces se obtiene --
un efecto proporcionado enlgl tiempo de enfria-
miento del molde. Marchall calculd cantidades
correspondientes a moldes cuadrados de 4 Tons.-
que demuestran que pueden ahorrarse hasta dos -
horas de tiempo durante el enfriamiento, redu-=-
ciendo drasticamente los tiempos de separacibn-=
Tabla 3-3.

Practicamente, sin embargo, no es posible sepa-
rar en menos de 45 minutos y el tiempo ahorrado
en el enfriamiento es menor.

En la préctica, el método de enfriamiento del -
molde que se adopte depende del espacio que se-
disponga y de lo econbmico que resulte dedicar-
ese espacio a las instalaciones de enfriamiento
de moldes. Tampoco debe olvidarse que el tiempo
implicado en el enfriamiento normal por aire =--
impone el uso de grandes cantidades de moldes.~-
La |llegada de la fabricacibn de acero al oxfge-
no ha aumentado en mfiltiples formas la fabrica-
cién de acero y dado que estos procesos de alto
rango de produccibn generalmente necesitan edi-
ficios menores que los procesos de solera abier
tos reemplazados, los fosos de fundicién tam- -
bién tienden a ser menores. La viabilidad eco-
némica "de dedicar &reas para el almacenaje y --
enfriamiento de moldes se encuentra, por lo tan
to, en revisibn constante y deben considerarse-
los métodos de enfriamiento de moldes acelera--
do.

Enfriamiento Acelerado de Moldes.

Los métodos practicables para el enfriamiento -
ace lerado de moldes incluyen:

1.- El enfriamiento por agua.
a).- La inmersién del molde en agua.
b).- Chorros de agua.
c).- La aplicacién de agua por aspersibn.
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ta su vida estd relacionado con los --
altos gradientes de temperatura locali
zados dentro de las paredes del mismo.
Se esperaria que una separacibn mis --
répida, reduciendo la temperatura méxi
ma del molde, reduciria los gradientes
de temperatura y el efecto dafiino de -
la inmersibn en agua. La formacibn y -
ruptura de la pelicula de vapor de - -
agua durante la inmersibn, sin embargo
podria aumentar los gradientes de tem-
peratura localizados en ‘la superficie-
v los esfuerzos localizados durante el
enfriamiento. Para eliminar esta posi-
bilidad y mejorar el control del en- -
friamiento, serfa preferible usar una-
aspersibn fina de agua.

Chorros de agua.

El enfriamiento de los moldes por cho-
rros de agua tiene todas las desventa-
jas asociadas con la inmersibn en - =--
agha, sin ventajas que las compesen. La
interpretacibén més simple del enfria--
miento por chorros de agua implica el~-
uso de mangueras que lancen el agua so
bre los moldes en el foso. Aditamentos
mas compl icados podrian comprender ca-
balletes especialmente preparados con-
chorros en la parte superior. Esto da-
ria un enfriamiento mas uniforme, pero
ningGn aditamento puede evitar la re--
duccién en la vida del molde.

Aplicacibén de agua por aspersibn.

El uso de aspersiones de agua deberfa-
asegurar una distribucibn més uniforme
y controlada del agua sobre la super--
ficie del 'molde, y reduciendo el tiem-
po de contacto de agua y la superficie
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del molde evitaria hasta cierto punto -
los esfuerzos local iizados debidos a las
diferencias de rangos de enfriamiento.-
El rango de enfriamiento por aspersibn-
serfa menor que en la inmersibn o los -
chorros de agua, pero, afn asf, mucho -
m&s répido que en el enfriamiento natu-—
ral por aire. Consecuentemente, unoc es=
perarfa |8gicamente que el efecto sobre
la vida del molde serfa un poco menos =
dréstico que en la inmersién o los cho=-
rros de agua. Hay pocas referencias pu-
blicadas sobre el efecto del enfriamien
to del molde por aspersibn, pero en la-
siderfirgica rusa Kuznetsk17 usa casi —--
100% de enfriamiento por aspersidén du--
rante el verano y aproximadamente el ——
33% durante el invierno. Se reporta que
la aspersién de agua en los moldes en -
la sidgrﬂrgica Kokuran Steel Works de -
Jap()n1 ha dado un consumo de molde - -
alto, en comparacién con el enfriamien-
to natural por aire.

Parece aceptarse generalmente que el en
friamiento per agua de los moldes es --
dafiino a la vida de los mismos, pero --
preferiblemente al uso de moldes calien
tes.

2.- Enfriamiento por aire a presidn.

El rango de enfriamiento por aire puede aumen
tarse por conveccidn forzada. Mientras que se
concede que el tiempo de enfriamiento puede -
reducirse a la mitad con esta técnica, con --=
poca o ninguna pérdida en la vida del molde,
son evidentes las dificultades técnicas debi-
do a los altos requerimientos de potencia. El
método no ofrece ventajas econbmicas sobre el
enfriamiento natural por aire.




TABLA 3-1.- Efecto del tiempo de enfriado del molde en
la temperatura méxima alcanzada en uso pa-
ra'moldes de plancha de 15 Tons.

L

20h 10h 9h 4h
Temperatura inicial del
molde en el vaciado °C. 50/60 140/160 150/185 330/365

Temperatura méxima a %

de la cara interior °C, 855/860 §&55/885 915/935 980/995

TABLA 3-2.- Efecto del tiempo de enfriado del molde en
la temperatura méxima alcanzada en uso pa-
ra moldes de 10 Tons.

Norma | 16h 10/12h
Temperatura inicial del
molde en el vaciado °C. 20/50 85/95 120/150-
Temperatura méxima a §
de la cara interior °C. 885 910/920 925/945

TABLA 3-3.- Efecto del tiempo de separacidn sobre el -
tiempo requerido de! molde.

Tiempo Promedic de
Enfriamiento para
alcanzar 100°C.

Tiempo de Vaciado
a separacibn

15 min. 4 Hrs.

30 * e =

45 * a8 *
1 Hra. 6.5 Hrs.
1.5 Hrs. 6.75 Hrs,
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CAPITULY 4

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LOS MOLDES PARA LINGOTES

Introduccibn:

Se han efectuado largos y exhaustivos estudios -

durante muchos afios con el fin de lograr la comprensibn de
la estructura bisica del hierro de moldes para lingotes, =
siendo el objetivo obtener una vida 6ptima del molde a un-
costo mifnimo. A pesar de esto, nuestro conocimiento sigue-
siendo casi totalmente empfrico. Pero es posible formular=
ciertos principios y establecer rangos de composicidn que-
se ha encontrado que dan los mejores resultados en la préc

tica.

4.1

Propiedades deseables que debe tener el material del=-
molde.

Se requiere que los moldes para lingotes soporten en-
servicio un tratamiento cficlico mds o menos regular -
de calentamiento y enfriamiento sobre un rango de tem
peratura de aproximadamente 900 grados centfgrados en
la cara interior y de 650 a 700 grados centfgrados en
la cara exterior,

La periodicidad de este tratamiento varfa de acuerdo-
con el tamafo del moIJE y el tipo de préctica de la -
fabricacibn del acero.

A través de su vida el molde debe sufrir tan poco cam
bio como sea posible en resistencia, estructura, su--
perficie, caracteristicas y dimensiones. El material-
del que se haga el molde deberé ser barato y fécil de
conseguir y el proceso de fabricacién debe ser simple
reproducible y confiable. Si examinamos las propieda-
des deseables de los moldes para lingotes m&s cuidado
samente, a la luz de las condiciones de servicio, es—
evidente que las siguientes son pre-eminentes;




4.2

1) Resistencia al choqus térmico, crecimiento de gra-
no v oxidacibn.

2) Conduct ividad térmica relativamente alta y expan--
siébn tirmica baja, con el objeto de disipar el ca-
lor répidamente con un cambio dimensional y/o au--
mento de esfuerzos minimo.

3) Una estructura uniforme con el fin de minimizar la
variacifn de esfuerzos dentro del molde.

4) Resistencia y ductilidad suficiente para eliminar-
el agrietamiento y soportar el manejo mecénico.

El material perfecto no ha sido inventado aun y nunca
lo ser8, pero el hierro colado satisface muchos de --
los requerimientos y ha sido por muchos afios el mate-
rial tradicional para la fabricacién de moldes para -
l ingotes.

Estructura del Hierro Colado.

El hierro colado es un material complejo y su estruc-
tura varfa considerablemente de acuerdo a la composi-
cibén, método de fabricacibn y condiciones de colada.-
Bdsicamente es una aleaciédn de hierro-carbono, con --
més de 27 de contenido de carbono. La referencia al -
diagrama de fase, hierro-carbono en la figura 4.1, =--
indica que en el rango mds alto de carbbén eutéctico -
(leddeburita) se forma en un contenido de carbono de-
aproximadamente 4%. Las aleaciones de hierro-carbono-
que contienen entre 2 y 4.3% de carbono se |laman - -
hipoeutécticas y cuando tienen més del 4,3% de carbo-
no se |laman hipereutécticas.

Una caracterfstica distintiva de los hierros colados-
hipereutécticos es la presencia de carbono |libre que-
precipita en la forma de grafito en la solidificacibn
(Fig. 4.2). Con los hierros hipoeutécticos, sin embar
go, la cementita puede formar nficleo més répidamente=-
que el grafito y si el rango de enfriamiento es lo --
bastante répido, se suprime la formacibn de grafito y
se obtiene un hierro "blanco” consistente en una ma--
triz de perlita y ledeburita transformada. Tal estruc
tura es estremadamente dura y frégil y consecuente- -
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mente de poco uso para la fabricacién de moldes, aln-

suponiendo que los moldes para lingotes pudieran en--

friarse lo suficientemente rdpido en la préctica de -
' fabricacién. El enfriamiento m&s lento produce una =--

estructura consistente en laminas de grafito inclui--
das en una matriz de perlita. El enfriamiento muy - -
iento permite que las laminas de grafito crezcan a --
expensas de la perlita y la estructura quée se obtiene
consiste en laminas de grafito incluidas en una ma- -
triz de ferrita. Los rangos intermedios de enfriamien
to producen una estructura intermedia |lamada comun--
mente hierro "atruchado”.

Para hierros de composicién hipereutéctica la forma--
cibdn de grafito se suprime mis dificilmente y normal-
mente no pueden producirse hierros blancos.

Como ya se menciond, los moldes fallan principalmente

por fisuramiento o por fracturamiento. Lo primero ocu

rre como resultado de la oxidacién de la red de gra--

fito en la capa interior de la superficie del molde --
aunado al crecimiento del hierro debido al cambio de-

volumen al pasar a través del punto de transicibén. --

Generalmente se concede gue un hierro suave de estruc

tura abierta en el cual se presenta la ferrita asocia

da con frecuencia a las laminas de grafito; facilita-

la formacibén de fisuramiento.

El agrietamiento por otro lado, se asocia con una es-
tructura més dura y més frégil obtenida en el hierro-
con una estructura completamente perlitica, a veces =
con autéctico de fosfuro de hierro presente. En el --
pasado, la prédctica en diferentes plantas de acera- -
cibn ha tendido hacia la fabricacién de hierros perli-
ticos, pero siempre ha existido una corriente de opi-
nibébn favorable a una matriz ferritica. Esto es, no --
obstante, algo académico, ya que en la préctica no --
puede obtenerse una estructura totalmente ferritica.

La estructura ideal del molde para |lingotes debe, por
tanto, encontrarse entre los extremos de un hierro --
ferritico con una red fina de laminas de grafito y --
un hierro totalmente perlfitico con laminas gruesas de
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grafito, teniendo en cuenta que el tamafio del molde y -
el rango de enfriamiento de la fundicién ejercen un - -
efecto considerable sobre las estructuras obtenibles. -
Esto podria verse muy simplemente como un intermedio --
entre una estructura perlitica propensa al agrietamien=-
to y una estructura ferritica propensa al fisuramiento,
pero en la prictica esta posicibn es mucho més comple ja
La estructura del molde es casi invariablemente hetero-
genea y varia de la superficie al centro, especialmente
si se incluyen secciones de espesores muy diferentes --
con rangos de enfriamiento diferentes. Por esta razén -
se funden apéndices del molde con el fin de comprobar -
la estructura del mismo y el andlisis puede dar resulta
dos equivocados, a menos que se interprete con cuidado.

Suponiendo que las técnicas de muestreo se apliquen co-
rrectamente, las comprobaciones analiticas de los apén-
dices se correlacionan bien con las muestras del metal-
caliente tomadas de las cucharas donde se colaron los -
moldes”. En forma similar, hay una correlacidn entre --
la estructura del molde y la del apéndice, para un ti--
po particular de molde bajo ciertas condiciones de fun-
dicibn, que puede usarse como gufa para la estructura -
de la pared del molde.

En un molde no usado, las capas internas de la superfi-
cie y el fondo tienden a ser ferriticas. A mayores pro-
fundidades de la superficie, la estructura cambia de --
ferritica a perlitica o parcialmente perlitica. Se ha -
observado divebtsamente que este cambio es progresivo a-
1 6 1 pulgada. Al final de esta zona, la estructura - -
tiende a ser mds estable, con un engrosamiento simulté-
neo en las laminas de grafito.

Durante la vida del molde ocurre la decarburizacién de-
la superficie y suponiendo que se evite la falla prema-
tura por fracturamiento, la capa ferritica puede exten-
derse hasta una profundidad de 3 pulgada & m&s. Esto se
acompala por la penetracién del 6xido, oxidacibn de las
l&minas de grafito y la conocida red de fisuramiento. -
Las superficies exteriores del molde también cambian al
aumentar la vida de éste, pero los cambios son menos --
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drdsticos que en la superficie interior ya que las tem
peraturas alcanzadas son mucho menores. Si la estruc--
tura inicial es perlitica, entonces el ciclo repetido-
de calentamiento y enfriamiento tiende a dar alguna --
esferoidizacién y eventualmente la proporcibén de ferri
ta aumenta y se asocia generalmente con las laminas de
grafito.

4-3 EFECTO DE LA COMPOSICION SOBRE LA ESTRUCTURA Y PROPIEDA
DES.

a) Carbono Total.

El contenido de carbono en los hierros para moldes -
de lingotes se presenta en tres formas:

1.- Carbono combinado como cementita en la perlita.

2.- Carbono libre como laminas de grafito.

3.~ Carbono combinado como FesC & (FegC/Fe3P) exis=--
tente en forma libre.

Consecuentemente cuando se habla de la composicién -
del hierro, es usual cuantificar el contenido total-
de carbono, los contenidos de carbono combinado y de
carbono grafitico.

Los hierros hipereutécticos, si se enfrian lentamen-
te antes de la solidificacién, pierden algo de carbo
no como grafito, debido a ruptura de la cementita --
primaria. Esto se separa en la escoria como Kish. Se
ha afirmado que la presencia de Kish resulta en una-
estructura abierta y propensa al fisuramiento y el -
Sub-Comité19 de moldes para |lingotes recomienda un -
nivel de carbono total que de apenas una combinacién
eutéctica o |ligeramente hipereutética sin formacibn-
excesiva de Kish. Sin embargo, es escencial una es--
tructura grafitica adecuada con el fin de obtener --
una buena resistencia al choque térmico y alta con--
ductividad de calor.

Como ya se ha establecido, las estructuras perliti--
cas estdn asociadas con una tendencia a la separa- -
cidén o agrietamiento prematuro del molde, particular
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merte con las secciones mas grandes y pesadas. La re
lacién entre la estructura perlitica y el agrieta- -
miento depende, sin embargo, del separamiento lami--
nar de la perlita. La perlita fina puede dar una - -
estructura propensa a las grietas, mientras que la -
perlita gruesa parece ser menos dafiinas.

Consecuentemente, el carbono combinado debe mantener
se bajo, especialmente en los moldes grandes y debe-
evitarse, si es posible, la presencia de cementita.

Las investigaciones real izadas por el Grupo de Técni
cas de Fundicién del Sub-Comité de Moldes para lingo
tes de BISRA han establecido que la cementita |libre,
frecuentemente asociada con comple jos de carburo de-
hierro/fosfuro de hierro, se presentan con frecuen=--
cia en los moldes sujetos a agrietamiento prematuro.
Pero hay una corriente de opinidn que considera que-
tales complejos se encuentran en la mayoria de los -
moldes grandes. La forma fisica en la que existe el-
carburo de hierro libre o carburo de hierro/fosfuro-
de hierro, parece ser la caracteristica esencial re-
lativa al comportamiento del molde para lingotes en-
servicio.

Encuestas de l|literatura disponible confirman que la-
mayoria de las fundiciones pretenden un contenido --
total de carbono de 3.6 a 3.9% o un carbono equiva--
lente (CE) de 4.2 a 4.5% (donde CE= %C + 1/3% Si +
1/3% P), obteniendo de esta forma una composicidén --
eutéctica o ligeramente hiper-eutéctica. Los resulta
dos de diversas investigaciones para determinar el -
contenido total de carbono b6ptimo con respecto a la-
vida del molde, han dado, sin embargo, casi exclusi-
vamente resultados indeterminados.

El balance, pareceria que el contenido total de car-
bono deberia estar en el rango eutéctico o |igeramen
te hiper-eutéctico con alto contenido de grafito y -
bajo carbono combinado.




b) Silicio.

El contenido de carbono para la composicifn eutécti=
ca se afecta por otros elementos, el silicio, que -=
reduce el contenido de carbono requerido para la com
posicidén eutéctica, de manera que a 3% de silicio, =
el carbono eutéctico se reduce de aproximadamente —--—
4.3 a 3.5%. En la préctica, el efecto de agregar si-
licio es aumentar la grafitizacidn y reducir el car-
bono combinado ya que los mayores contenidos de sili
cio necesitan una temperatura de colada m&s alta, en
la cual aumenta la solubilidad del carbono. Asf, el=
aumento de silicio tiene un efecto similar al dismi-
nuir el rango de enfriamiento. Consecuentemente, la=
estructura obtenida dependefa de la interaccibn del=
contenido de carbono total, silicio y del espesor de
la colada. Por esta razén es conveniente consultar -
frecuentemente el carbono equivalente, que toma en =
cuenta el contenido de silicio y la composicién eu--
téctica, en lugar de considerar solamente el carbo--
no total. El aumento de silicio reduce el contenido-
total de carbono combinado y por tanto aumenta la ——
proporcibn de ferrita. Los hierros de ms alto sili-
cio tienden a ser mds ferrfticos. El silicio, sin =-
embargo, se disuelve en la ferrita y tiene un efecto
fragilizante sobre ella, contrarrestando asf el efec
to benéfico de reducir el contenido de carbono com==
binado.

En viste de los efectos conocidos del silicio sobre-
el hierro, serfa |8gico que los grandes aumentos de-
silicio serfan beneficiosos para las secciones méds -
delgades y los bajos contenidos del mismo serfan bue
nos para las secciones mis gruesas y pesadas.

El sub=Comité para moldes de Iingot3319 ha investi==
gado el efecto del contenido de silicio en la vida =
de diversos tipos y tamafios de moldes. El resultado-
parece favorecer los niveles de bajo silicio, para -
moldes hasta de 7 toneladas de capacidad, pero para-
los moldes grandes, la cantidad no es tan clara. El-
trabajo publicado después del tercer reporte del Co-
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mité tiende en general a confirmar sus hallazgos. Bar-
tolani, Damicheli y Longaretti20 compararon los moldes
para lingotes de 2 a 5 tons. de capacidad producidos -
en cubilotes de revestimiento §cido y de revestimiento
b&sico. Los producidos en el cubilote basico tenfan --
mayor carbono total y manganeso, y menores contenidos-
de silicio y azufre, luego se encontré que daban me- -
jor servicio aquellos moldes equivalentes producidos -
en un cubilote de revestimineto &cido. Bauerzl, Duflot
y Gibeau compararon los moldes producidos en dos fun--
diciones y encontraron una diferencia significativa en
la vida del molde. Los me jores resultados se obtuvie--
ron en moldes que tenfan los contenidos de carbono to-
tal y manganeso m&s altos y los contenidos mis bajos -
de Silicio.

Por otro lado, Bobrovskikh y Nicolaev22 efectuaron es-
tudios estadisticos en la vida de los moldes para |lin-
gotes y encontraron que al aumentar el contenido de --
silicio se mejora la vida promedio del molde. Ferry
examind 23 moldes nuevos y 10 usados para establecer -
las diferencias estadfsticas y no encontrd efectos no-
tables en contenido de carbono 6 silicio. Joseffson y-
Backstrom24 describieron un método para probar muestras
pequefias de hierro para moldes de |lingotes, para deter
minar la susceptibilidad al agrietamiento por fisuras.
Para los hierros probados que eran en su mayorfa mol--
des fuertemente hipereutécticos, se encontrd que un --
aumento del 1 al 2% de silicio produce la cantidad de-
agrietamiento por fisuras, pero se pensé que el factor
determinante era la estructura cerca de la superficie.

P. Rocquet y M. 0|att325 investigaron el crecimiento -
de los hierros colados y concluyeron que el crecimien-
to es pequefio si la temperatura no alcanza el punto de
transformacibn Acy (780°C). El silico aumenta el punto
de transformacién y, por tanto, el aumento de silicio—
deberé ser ben&fico al dilatar la aparicibén del fisura
miento. Si por el contrario, los moldes exceden la tem
peratura de transformacibn, entonces el bajo silicio -
puede ser benéfico ya que el crecimiento aumenta con =
el silicio. Una prueba estadfstica efectuada en moldes
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cuadrados WEU de 4 tons., en Steel Peech-Tozer26 en 1966,
incluyendo aproxtmadamente 5000 moldes mostr$ concluyen-
te que los contenidos de silicio de 0.9 a 1.2% resulta--
ban en una vida promedio del molde mayor que los conteni
dos de silicio de 1.2 a 1.4%. Siendo una diferencia de -
0.1% de silicio equivalente a una diferencia de tres - -
pulgadas en la vida del molde. La forma predominante de-
falla para estos moldes fue el fisuramiento. El sub-comi
té de Moldes para |ingotes recomienda un contenido de -~
silicio de 0.8 a 1.5% para moldes menores de 10 tons., -
de capacidad y de 1.5 a 2.0% para moldes mayores de 10 -
tons., de capacidad.

c) Fosforo.

El f6sforo en el hierro colado tiene un efecto poco apre-
ciable en la grafitizacién y no es por tanto, un agente -
grafitizante. E|l aumento en el fésforo, mejora la fluidez,
pero al costo de una mayor fragilidad y una tendencia ma-
yor a la porosidad en las secciones gruesas. Las adicio--
nes de hasta aproximadamente 0.8% aumenta la resistencia-
a la tensibn. Esto ocasiona la posiblidad de aumentar la-
proporcidn de eutéctico FesP.

Este eutéctico consiste en una solucibn de f6sforo en hie
rro alfa, fosfuro de hierro (Feg?) y posiblemente cementi
ta. Se forma como una microestructura caracterfstica de -
espiguilla y se ha observado con frecuencia en los moldes
que fallan por agrietamiento prematuro.

El Sub-Comité de Moldes para Lingotes recomienda que el -
contenido de fésforo de los moldes mayores de 10 tons. de
peso debe mantenerse en menos de 0.006%. Para los moldes =
pequefios, calculan los resultados de varias pruebas que -
indican que los niveles de fésforo hasta de 0.20%, cuando
se encuentran asociados con bajo silicio, pueden ser bene
ficos.

Parece no haber muchos traba_jos publicados sobre el efec-
to del fésforo en la vida del molde para |ingotes después
del| reporte del Sub-Comité. Duflot2? investigb las posi--
bles causas del agrietamiento en los moldes de 3 a 5 tons.
y concluyb que contenidos de fésforo manores de 0.2% no -
se observaba ningin efecto dafiino del f6sforo. Sobre - =
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0.2% sg reducfa la vida de algunos moldes. Duflot y
25 . : =
Derot investigaron los moldes de m&s de 3 tons.
de peso y establecieron que el contenido de fé6sforo
superior al 0.2% contribufa al agrietamiento.

Los efectos del contenido del fésforo de hasta - --
0.45% han sido investigados en la fundicién de la -
Compafifa de Ingenierfa Distigton. Tales moldes dan-
vida satisfactoria; pero se necesita cuidado para -
asegurarse de que las fases del fosfuro de hierro -
libre estén en forma fisica requerida quuiera evi=
tarse el agrietamiento prematuro. El contenido de -
f6sforo debe ser inferior al nivel en el cual, bajo
determinadas condiciones de fabriacibn, la fase del
fosfuro |libre comienza una red dentro de la estruc-
tura.

La prueba estadfstica efectuada en Steel Peech & - -
Tozer26 sobre moldes cuadrados de 4 tons., trataba-
de confirmar o desmentir la creencia de que el bajo
silicio en combinaci6n con un alto fésforo resulta-
benéfico. De hecho, los resultados demostraron que-
el efecto benéfico del bajo silicio era muy signifi
cativo estadisticamente, ya fuera en combinacibn ==
con alto o bajo contenido de fésforo. El efecto dei
f6sforo, sin embargo, a pesar de ser |igeramente =--
benéfico hasta 0.2%, no demostr6 una significacibn-
estadisticdmente en combinacién con altos o bajos -
contenidos de silicio.

Azufre,

Generalmente se considera al azufre como dafiino al-
hierro del molde para |ingotes por lo que se hacen=-
esfuerzos para mantener bajo el contenido. Cuando -
se presenta como sulfuro de hierro tiende a retar--
dar la grafitizacibén y también aumenta la contrac—-
cién. Como la presencia de sulfuro de hierro es al-
tamente indeseable, el manganeso debe presentarse -
en cantidades suficientes para recoger el azufre --
como sul furo de manganeso.




72

Un suceso notable en muchos moldes para |ingotes es
la existencia de una zona rica en azufre en las su-
perficies interior y exterior. Se pensbé que esto se
debfa a los restos de azufre del corazén de arena.-
Las pruebas en las cuales los corazones de arena se
revestfan con compuesto portadores de azufre no con
firmaron ésto, sin embargo,, la causa de la segrega
cibn de azufre, que generalmente ocurre entre 1/16-
y 1/8 de pulgada bajo la superficie parece yacer en
cualquier otro lugar. Una posible explicacibn es ==
que el lfquido rico en azufre asociado con los - -
cristales de ferrita que se forma inmediatamente en
la fundicibn, aparece como segregacibn.

Mientras que esto se considera indeseable, no ha --
habido evidencia concluyente de que la presencia de
zonas superficiales ricas en azufre sea dafiina a la
vida del molde.

El bajo punto de fusién de sulfuro de manganeso - -
causa una segregacibn extensiva del sulfuro a tra--
vés de la fundicibn y se han hecho muchos intentos-
para establecer las estructuras del molde para lin-
gotes sobre la base de las huellas de azufre. AGn -
no se ha obtenido definitiva, pero el sub-comité --
de Moldes para lingotes sugiribé que las estructu- =~
ras dendrfticas o granulares-dendrfticas finas pa--
recen dar los me jores moldes.

Beaujard y Bechet?? examinaron "redondillas” de - -
90 mm. (3.6 pulg.) y de 150 mm (6.0 pulg.) produci-
das en tres cubilotes diferentes. Encontraron nume-
rosas inclusiones de sulfuro de hierro y de sulfuro
de manganeso. En temperaturas de alta fusibn, se -=
encontraron alineadas a lo largo del eje de las - =
dendritas. En las temperaturas de baja fusibn esta-
ban distribuidas indiscriminadamente, pero formande
grandes grupos en algunos lugares. Se establecieron
sin embargo, que la estructura obtenida era una fun
cibn de la masa de la fundicibn, asf como la tempe-
ratura de fusibn. El Sub-Comité sugirib que el - --
efecto del azufre es ocultado casi totalmente por =
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otras variantes, pero las evidencias indican que es de
seable un bajo contenido de azufre.

En un intento por obtener bajos contenidos de azufre,~-
algunas fundiciones han experimentado con un tratamien
to de ceniza de sosa, como lo reportd el Sub-Comité, y
también Gibeau30. Todos estan de acuerdo en que la vi-
da del molde se mejora, pero no es cierto que esto se-
deba solamente al bajo contenido de azufre, ya que el-
efecto del tratamiento de ceniza de sosa es también —--
para reducir el contenido de silicio y qutz&s produce-
cambios en la estructura del hierro.

Harri531 establece que en combinacién con manganeso y-
bajas temperaturas de fusién, el exceso de azufre pro=
duce marcas de rayas y puntos frfos que provocar el --
agrietamiento prematuro de los moldes y lingotes pega-
Jjosos,

e) Manganeso.

El manganeso es también en cierta medida productor de -
hierro blanco y ademis, la cantidad excesiva de este en
combinacién con azufre tender§ a retardar la grafitiza-
cibn, a refinar y endurecer la perlita y a producir un-
hierro mis propenso a las grietas.

En las cantidades presentes generalmente, sin embargo,-
su efecto es ligero y puede considerarse como, un antf-
doto a los contenidos de silicio excesivo. Si el conte-
nido de manganeso es insuficiente con todo el azufre =-
presente se obtendrdn inclusiones de sul furo de hierro-
que tenderd a debilitar la estructura. Por consiguiente
los contenidos muy altos o muy bajos de manganeso pue—-—
den ser dafiinos a la vida del molde.

Bortolani, Demicheli y Longaretti compararon moldes de-
2 a 5 tons., producidos en cubilotes b4sicos y &cidos.-
Encontraron que los producidos en cubilotes bd&sicos da-
ban me jor servicio. Estos moldes se caracterizaban por-
un mayor carbono total y manganeso y menores cantida- -
des de silico y azufre. Shank32 describié los métodos -




74

de produccién usados para moldes WEU de 25 3/8 x —--
24 1/8 (pulgadas) hechos en los talleres de la Cor-
poracibn de Combustible & Hierro de Colorado. Esta-
blecié que la mejor vida del molde se obtiene si el
contenido de manganeso se mantiene tan bajo como --
sea posible. El rango normal era de 0.35 a 0.45%. -
Los moldes con m&s de 1% de manganeso se encontra—-—
ron mis susceptibles al agrietamiento.

DuFIot27 examind moldes de 3 a 5 tons., hechos en -
dos fundiciones. Se declaré que los mejores resulta
dos se obtenfan en los moldes con un mayor conteni-
do de carbono total y manganeso, y con menores con-
tenidos de silicio.

Las fundiciones francesas tienden a controlar la re-
lacién Si/Mn de acuerdo con la relacién M/L del mol
de, aduciendo que los moldes més delgados muestran-
una tendencia al agrietamiento, y por tanto requie-
ren contenidos mayores de silicio y menores de man-—
ganeso. Un Anélisis estadfsticos arrojé la siguien-
te relacién:

Si/Mn = 6.83 - 2.92 M/L.

Dumitrescu33 describib una investigacibn de 99 mol-
des cuadrados de 3 tons. y estableci6 una relacibn=
entre la vida del molde y los contenidos de sili- =
cio, manganeso y azufre, como sigue:

% Si
% Mn - (1.73 S%Z + 0.3)

Se intenta que el denominador refleje el exceso de-—
manganeso del combinado como MnS. Una forma de K --
contra la vida del molde mostré una buena relacibn-
Fig. 4-3, con una vida mfnima de K de 7 a 9.

Duflot y Derotza investigaron moldes de més de 3 -—
tons. de peso concluyeron que los contenidos de man
ganeso demasiado altos o demasiados bajos (por ejem.
menos de 0.3%) contribufan al agrietamiento del - -
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FIG. 4-3 Efecto de la razdén silicio a manganeso libre
sobre la vida del molde. (Dumitrescu)
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molde. Harri331 sugirid que a pesar de que el efec-
to del manganeso es diffcil de detectar, se piensa-
que el manganeso m&s alto (0.5 a 1.2%) dé& los mejo-
res resultados, mientras que un contenido bajo pue-
de causar agrietamiento. El Sub-Comité de Moldes --
para Lingotes recomienda un contenido de mangane-
so de 0.8 a 1.2% para todos los tamafios de moldes.

Nitrégeno.

Los contenidos de nitrbgeno relativamente altos, es
pecialmente para las secciones m&s pesadas, produce
una formacibn de grafito compacto. Este sparece como
|&minas cortas y gruesas en la microestructura. La-
presencia de grafito en forma compacta se asocia ==
con el aumento en la resistencia a la tensibn y - -
probablemente adem&s con un aumento en la tendencia
a la falla por agrietamiento.

Kyle vy Montgomery34 investigaron el efecto del car-
bén equivalente en la vida del molde para moldes he
chos en cubilote con inyeccibn de aire caliente y -
en cubilotes con inyeccifn de aire a temperatura am
biente. Encontraron que con el cubilote con aire ——
precalentado, hierros para moldes de alta carga de-
acero, los valores del carbbn equivalente bajos - -
(menores de eutéctico 4.3%) estaban asociados con =
un marcado descenso en la vida del molde. Este fend
meno no se mostraba en los cubilotes de aire a tem-
peratura ambiente. E|l examen de la microestructura-
de los moldes con bajo carbén equivalente hechos —-
del hierro de cubilote de aire caliente revel6 la -
presencia de grafito compacto. Se demostré subse~ -
cuentemente que esto se debfa a la presencia de - -~
nitrégeno libre. Se encontré una relacién entre el-
contenido total de nitrbgeno para metal de aire ca-
liente (alto acero);

N, total (ppm) = 160 - 26.8 Nz% ¥ 22

Este estudio se efectud en moldes de m&s de 7 tons.
de peso, y para tales moldes sujetos a falla por —-—
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agrietamiento, es evidente que el nitr6geno |libre =
puede tener un efecto extremadamente dafiino. Se se-
fial6 que para los moldes pequefios que tiende a fa--
Ilar por fisuramiento en lugar de agrietamiento, la
presencia de nitrégeno |ibre podrfa ser benéfica ya
que podrfa ayudar a estabilizar la perlita y a di——
latar la aparicidn del fisuramiento.

Elementos residuales. Cu, Sn, B, As, Co, Sb, Cr y -
Pb,

Poco se conoce respecto al efecto de estos elemen--
tos en la vida del molde. Las cantidades pequefias =
de As B 6 Sn.(O.UOS%) pueden tener un efecto nota-
ble de estabilizacién de carburo y pueden por con--
siguiente influir en la vida del molde. El cromo --
es un fuerte estabilizador de carburo, pero es diff{
cil que se presente en cantidades suficientes para-
tener mucho efecto en los hierros comerciales para-
moldes. Harrisd! establece que el cromo del orden -
del 1%, sin embargo, en combinacién con un bajo car
bono total o con un rango de enfriamiento aumentado
o ambos, puede asociarse con la falla prematura., --
También sefiala que la presencia de plomo es dafiina,
va que aparece para actuar en detrimento de la es--
tructura del grafito.
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TABLA 4-1.- Resumen de las recomendaciones para la
composicibn de moldes par« |ingotes ==
hechas por el Sub-Comité para moldes =
de |lingotes BISRA.

Moldes Menores Moldes Mayores
de 10 Toneladas de 10 Toneladas

Carbono Total % 3.6 a 3.9 3.6 a 4.3
Silicio % 0.8 a 1.5 1.5 a 2.0
Azufre % 0.08 M&x. 0.08 M&x.
Fésforo % 0.05 a 0.20 0.06 Méx.
Manganeso % 0.8 a 1.2 0.8 a 1.2
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CAPI TULDO 5

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LOS MOLDES PARA LINGOTES DE
HIERRO CON GRAFITO ESFEROIDAL

INTRODUCC ION:

Los diversos materiales de hierro colado para la
fabricacibén de moldes para lingotes han estado sujetos a --
pruebas e investigaciones por muchos afios. Uno de tales ---
materiales es el hierro nodular 6 Grafito Esferoidal (GE).-
Como su nombre lo indica, es una forma del hierro en el - =
cual el grafito se presenta como n6dulos (Fig. 5-1) a dife-
rencia de las |l&minas y rosetas intercaldas en el hierro --
colado normal (Fig. 5-2).

Los moldes fabricados de hierro nodular 6 GE se-
han usado, principalmente sobre una base experimental, des-
de principio de los 50as. Los resultados obtenidos han ten-
dido a ser més bien conflictivos, pero dado que pueden ven-
cerse ciertas dificultades b&sicas, las ventajas econdmicas
pueden ser satisfactorias.

EL HIERRO CON GRAFITO ESFEROIDAL.

Se hace por el tratamiento de hierro fundido, --
generalmente en la cuchara, con una aleacibn de magnesio, -
o magnesio elemental bajo presibn, junto con la desulfuriza
cibn y desoxidacibn del hierro Ifquido. Esto produce una --
modificacién en las condiciones de cristalizacibn del grafi
to que se obtiene en forma de una distribuci6n uniforme en-
forma de nédulos individuales en una estructura bésicamente
ferrftica (Fig. 5-1).

A la temperatura ambiente la forma deequilibrio-
de carbono en el hierro consiste en grafito en una matriz -
ferrftica.

La grafitighciﬁn tiene lugar en dos pasos; - - -
primer paso: La graFitiéacién del carbono presente en exce-
so de aquel soluble en austenita ocurre durante la solidi-
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ficacién o durante el recocido subsecuente en el rango = =
austenftico. El segundo paso; consiste en la grafitizacién
del carbono soluble en la austenita y esto puede ocurrir -
ya sea directamente de la austenita durante el enfriamien-
to, o por medio de la formacifn intermedia de perlita, bai
nita o martensita. La grafitizacién de la perlita y la - -
austenita produce un aumento de la cantidad de los nédulos
primarios existentes pero la descomposicién de la martensi
ta resulta, seglin se ha observado, en la formacién de nédu
los nuevos.

Es evidente, adem&s, que el control de la estructura final

del hierro con GE puede ejercerse por la composicibn, ma--

nipulacién de los rangos de enfriamiento y/o recocido de ~-

la colada. Ya que lo Gltimo es caro para fundiciones del -

tamafio de los moldes normales para lingotes, debe obtener-—

se el control por la composicién qufmica y rangos de enfria
miento adecuados.

El hierro con GE conserva las ventajas de faci-
lidad de fusidén y buena costeabil idad asociadas con el - -
hierro de grafito en l&minas.

5.1 Propiedades Comparativas del Hierro con GE y el de - -
L&minas de Grafito.

Las propiedades deseables en los materiales para mol--
des de lingotes son los siguientes:

a) Conductividad térmica relativamente alta y baja - -
expansibn térmica con el fin de disipar rédpidamente
el calor con el mfnimo cambio de dimensiones y/o —-
aumento de esfuerzos.

b) Resistencia al choque térmico, crecimiento y oxida-
cibn.

c) Estructura uniforme con el fin de reducir la varia-
cibn de esfuerzos dentro del molde.
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Suficiente resistencia y ductibilidad para eliminar
el fracturamiento y soportar el manejo mecénico.

CONDUCTIVIDAD TERMICA,.

La forma de grafito es el factor que mas influye en
las propiedades fisicas del hierro cuando considera
mos su uso como material para moldes de |ingotes. -
La conductividad térmica del grafito es mucho mayor
que la de la ferrita, perlita o cementita (Tabla --
5-1), y es evidente por tanto que la distribucién -
de grafito en toda la pared del molde debe influen-
ciar la conductividad térmica del molde para |lingo-
tes.

Es razonable suponer también que el calor se condu-
cirda mas facilmente a través del grafito laminar en
trelazado de un hierro colado convencional que a --
través del grafito esferoidal de un hierro nodular.
Esto se confirma con los valores obtenidos para la-
conductividad térmica de los hierros de grafito en-
ldminas ferritico y perlitico y del hierro con GE -
(Tabla 5.2). Entonces, el hierro nodular parece ser
inferior al hierro de grafito en |l&minas con respec

to a la conductividad térmica.

Los moldes hechos de hierro con GE tender&n ademés-
a calentarse mas répidamente y a disipar el calor -
menos féacilmente a los alrededores. Esto, unido a -
la alta ductilidad del hierro con GE produce un - -
aumento en la tendencia de los moldes hechos de hie
rro con GE a deformarse en servicio.

Resistencia al Choque Térmico.

La resistencia al choque térmico depende principal-
mente de la resistencia y ductilidad del material.-
El grafito es débil y quebradizo, y cuando se pre--
senta en l&minas entrelazadas, produce un debilita-
miento del hierro. El efecto se reduce cuando el -
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grafito es independiente y esferoidal. Consecuente-
mente el hierro con GE desarrolla una fuerza ténsil
y tenacidad mucho me jores, sobre el hierro de gra--
fito en l&minas.

Para los moldes de lingotes, por supuesto, es impor
tante que la fuerza se mantenga sobre el rango de -
temperatura experimentado en un ciclo normal del --
molde en la siderGrgica. La tabla 5.3 muestra que -
el hierro con GE es mucho muy superior al hierro de
grafito en l&minas en este respecto. En términos --
précticos esto significa que los moldes de hierro -
con GE deben ser mucho més resistentes a la falla -
por agrietamiento prematuro comparados con los - -
moldes de grafito en laminas.

Resistencia al Crecimiento y a la Oxidacién.

El fisuramiento de la superficie interior del molde
resulta de los efectos combinados de la oxidacién -
y el crecimiento del hierro. Los resultados de mu--
chas investigaciones han indicado que el crecimien-
to del hierro sujeto a un ciclo repetido de calenta
miento y enfriamiento puede atribuirse a:

1).- Grafitizacibn.

2).- Cambios de volumen al pasar por el punto de --
transformacién Acqy.

3).- Oxidacién, particularmente del silicio en el -
hierro. De estas causas las Gltimas dos pare--
cen ser las mas importantes para hierros que -
se calientan repetidamente en exceso del punto
de transformacibén Ac; como es normalmente el -
caso con moldes de lingotes, con la posible --
excepcibdbn de los moldes para |lingotes muy pe--
quefios. La penetracién de 6xido es ayudada por
la presencia de ldminas de grafito, que general
mente son atacadas preferentemente, y por la -
“abertura” de la estructura causada por la con
traccién y expansibn repetidas. La forma de --
las l&minas de grafito afecta la cantidad y ra
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pidez de la oxidacibn; las la&minas gruesas au-
mentan la permeabilidad de los hierros a los -
gases y por consiguiente aumenta la suscepti--
bilidad a la oxidacifn y al crecimiento.

Con los hierros GE, los nédulos de grafito es-
t&n desconectados y no ofrecen canales para la
salida y progreso de la oxidacién. Asi, el cre
cimiento y la oxidacion se reducen y los hie--
rros con GE tienden a dar una forma mésffina'y
menos dafiina de fisuramiento en comparacibn ==
con los moldes de grafito en l&minas.

d) Resistencia Mecénica.

La relativamente alta resistencia y ductilidad del-
hierro con GE le confiere alta resistencia a los '--
esfuerzos de tipo de choque y los moldes de hierro-
con GE adem&s estdn menos sujetos a sufrir dafos --
mecénicos bajo las condiciones de manejo normal en-
la planta de aceracibn. Los bajos costos del molde,
sin embargo, necesitan el uso de moldes descartados
como material de desecho para cargar el horno. En -
este aspecto, la alta resistencia y ductilidad son-
desventajosos, y sin duda se desarrollaran técnicas
-especiales para vencer las dificultades para romper
los moldes de desecho.

5.2 Ventajas Asociadas con el Uso de Hierro con GE para --
Moldes.

El hierro con GE generalmente muestra las siguientes -
ventajas en comparacibn con el hierro de grafito en --
l&minas:

1.- Mayor resistencia al agrietamiento.

2.- Mayor resistencia a la aparicibn, desarrollo y se-
veridad del fisuramiento.

3.- Mayor resistencia mecénica.
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.3 Desventajas Asociadas con el Uso del Hierro con GE para
Moldes.

a) Distorsibn.

Como se establecid anteriormente, el hierro con GE -
tiene menor conductividad térmica y mayor resisten--
cia y ductilidad comparado con el hierro de grafito-
en ldminas. Cuando se usa en molde para |ingotes, --
estas propiedades lpueden ser desventajosas. La con--
ductividad térmica reducida puede producir un aumen-
to de temperatura més r&pido en la superficie inte--
rior del molde y una reduccién en el rango de disi--
pacibn del calor. En combinacién con una ductilidad-
relativamente alta, esto puede resultar en deforma--
cibn o distorsibn del molde. Klep35 reporta que la -
cara mas severamente calentada, por ejemplo la que -
esta adyacente a otros moldes, se distorsiona hacia-
adentro y la cara menos severamente calentada se - -
distorsiona hacia afuera. El efecto resultante crea-
dificultades de separacidén que produce el desecho --
prematuro del molde. Adem&s, el aumento de esfuer- -
zos en las esquinas del molde puede aumentar la rup-
tura en las esquinas. El problema de distorsién es -
més evidente en los' moldes de plancha y mientras ma-
yor sea la relacibén y forma, serdn més severa la dis
torsién. Para moldes de disefio convencional hechos -
de hierro con GE, se ha encbntrado que la distorsién
es la mayor causa de falla. Para vencer esto, es ne-
cesario desarrol lar disefios radicalmente nuevos. Pri
mero se pensd en la reduccibn del espesor de la pa--
red hasta aproximadamente la mitad de los moldes de-
grafito en l&minas reduciendo la cantidad de calor -
dentro del mismo molde y aumentando la disipacién de
calor a los alrededores resolveria el problema y al-
mismo tiempo, reducirfa drasticamente los costos de-
los moldes. La distorsién resultb, sin embargo, en -
vida corta del molde. En la planta Liezen de Voest,-
Alemania, se fundieron moldes de espesor de pared re
ducido con costillas exteriores que se pretendfa - -
aumentarian la estabilidad de las paredes, pero no -
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hubo éxito. ldeas m&s modernas se han concentrado en
el igualamiento de esfuerzos dentro de la pared del-
molde. Los estudios tebricos han demostrado que la -
distribucién uniforme de isotermos dentro de la pa--
red del molde pueden obtenerse si el espesor de la -
esquina se reduce drésticamente en comparacibn con -
el espesor de la cara central. (Fig. 5-3).

El trabajo de la Compafiia de Ingenierfa Distington -
Alemania, sobre el disefio fundamental de moldes para
| ingotes desarroll6 el concepto del molde isotérmi--

co, para el cual los rangos de abstraccién del calor
de!l lingote por las paredes del molde son similares-
en todas las posiciones de la periferia del lingote.

El plan general 'de esta idea est& cubierto por la --
patente Briténica N° 1,086.946. Parecerfa que seria-
deseable un valor de 0.30/0.40 para la relacibn de -
espesor de pared de la cara de la esquina a la cara-
central. Los moldes para |ingotes hechos en estas --
proporciones han estado sujetos a extensas pruebas -
en las plantas de aceraci6n y para tales moldes he--
chos de hierro con GE, se han establecido las si- --
guientes caracteristicas:

1.- Vida muy mejorada con relacién a los moldes con-
vencionales de grafito en l&minas.
2.- Ninguna distorsibn del molde.

3.- Incidencia y severidad de fisuramiento reduci- -
das.

4.- Mejor solidificaciébn del lingote reduciendo los-
problemas de segregacién del |ingote.

Una caracterfstica limitante del disefio es el minimo
espesor de esquina que puede aceptarse como précti--
co. Si la relaciébn M/L débe mantenerse dentro de ---
|fmites razonables, la relacibn de espesor de pared-
deseable entre la cara central y la esquina de - - -
0.30/0.40 puede no alcanzarse en la practica. Por --
ejemplo: lingotes cuadrados de 5 tons., hechos con -
este disefio modificado requerirfan un espesor en la-
esquina de aproximadamente 2 pulgadas. Durante el --




FIG. 5-3 Molde hecho con hierro de grafito esferoidal
con disefio modificado.
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servicio, tales moldes han mostrado transformacidn-
de la estructura del metal en las esquinas, cambian
do el hierro de dGctil a una forma relativamente --
fragil que produce agrietamiento de la esquina. Las
pruebas con moldes de mayor relacifén de espesor de-
pared entre la esquina y la cara central han dado -
resultados satisfactorios y es evidente que la --
modificacibébn del disefio del molde puede vencer el -
problema de la distorsibn.

Kemper536 reporta que los fabricantes japoneses de-
moldes pretenden una matriz ferritica-perlitica en-
hierro con GE con hasta 75% de perlita con el fin -
de mejorar la “rigidez” del hierro y contrarrestar-
de esta forma la distorsién. Podria esperarse, sin-
embargo, que esto aumente la formacién de carburo -
primario y consecuentemente el debilitamiento del -
material del molde, produciendo el agrietamiento. -
La produccibén normal japonesa de moldes para lingo-
tes de hierro con GE es aproximadamente 14,000 tons.
al afo.

Soldabil idad.

Las caracteristicas estructurales del hierro con --

GE combinadas con la baja conductividad calorifica-

resultan en un aumento enl la tendencia a que el lin
gote y el molde se solden, particularmente con los-

lingotes vaciados directamente. Cuando esto ocurre,

generalmente tiene lugar cerca de la parte inferior

de| molde y el efecto es arrancar parte de la pared

de| molde al separar el lingote (Asiento arrancado).
Este defecto puede ocurrir con los moldes convencio
nales de hierro colado, y est& asociado particular-

mente con el vaciado directo y las temperaturas ex-
cesivas del acero lfquido.

Uso de Moldes para Pedaceria.
La mayor resistencia y ductilidad del hierro con --

GE, mientras que beneficia al molde durante el ser-
vicio en la planta de aceracién, puede ser una des-
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ventaja después de que termina la vida Gtil del mol
de. Los vie jos moldes de hierro de grafito en l&mi-
nas se rompen y constituyen una fuente Gtil de me--
tal de pedacerfa para cargar los hornos. De hecho,-
el uso de los moldes viejos para este propdsito es-
esencial para la economia de la planta de aceracién.
El hierro con GE, s.n embargo, es mucho menos fr&--
gil que el hierro de grafito en laminas v los mol--
des son por consiguiente mds dificiles de romper ==
y con mayores costos.

d) Costo de Fabricaci®n.

El hierro con GE es mds caro de producir que el hie
rro de grafito en la&minas, de aqui que cuando se --
usa en la fabricacibn de moldes para |ingotes, el -
consumo de molde por tonelada de acero producida --
necesita ser proporcionalmente menor que en los mol
des de grafito en lafiinas, para que sea econbmica--
mente-viable. El costo de hierro con GE es aproxima
damente de 25 a 40% mayor que el del hierro de gra-
fito en laminas.

Influencia de la Composicibn del Hierro Sobre las Pro-
piedades del Hierro con GE.

Se ha publicado relativamente poca informacibn confia-
ble sobre la composicibn deseable del hierro nodular -
para el uso en la fabritacién de moldes para |ingotes.
Esto quizds no es sorprendente en vista del hecho de -
que la fabricacibn y’uso de moldes de hierro con GE =-
debe considerarse alin en la etapa experimental. Los ==
datos publicados acerca de la vida del molde lograda -
varfa desde menos de la mitad de la de los moldes - —-
quivalentes de grafito en l&minas hasta tres o cuatro-
veces la de los moldes equivalentes de GE. Esto se debe
probablemente a las diferentes formas de falla de los-
dos materiales del molde y a las diferencias del dise-
fio del mismo. Por tanto, los efectos de la composicibn
sobre la vida del molde tiende a ser obscuros y difi==
ciles de definir.
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5.4.1 Método de Fabricacidn.

La composicién quimica del hierro es hasta cier-
to punto dictada por el método de produccién del
hierro con GE. La caracteristica esencial es que
la esferoidizacién del grafito sea completa. Es-
to se logra por medio del tratamiento del hierro
Ifquido con magnesio y se han desarrollado diver.
sas técnicas con el fin de obtener la interac- -
cibn necesaria. Esto puede resumirse como sigue:

1) Adisién de una aleacidn de NTquél-Magnesio. -
Esto es costoso y agrega innecesariamente el-
Niquel al hierro.

2) Tratamiento del hierro IT§uido dentro del cal-
dero con aleaciones de Silicio y Magnesio. --
Las aleaciones de Silicio-Magnesio son menos-
densas que el hierro y por tanto se requieren
técnicas especiales para sumergir al fondo --
las aleaciones en el metal licuado. Si no se-
hace ésto, la reaccibn ocurre en la superfi--
cie del metal v la recuperacibn del Magnesio-
es baja. Sin embargo, puede ponerse una alea-
cién de Magnesio-Ferro-Silicio en el fondo --
del caldero y vaciar el hierro sobre ella.

3) El uso de Magnesio elemental en un caldero --
sellado o un caldero a presibn en el cual se-
permite que la reaccidn proceda a la presion-
de vapor del Magnesio. Usando esta técnica, -
el costo del material en bruto es bajo y la -
recuperacibn de Magnesio es alta, pero, es --
necesaria una erogacibn de capital considera-
ble al principio.

Lepata37, describe la produccibn de hierro --
con GE en los talleres de "HIERRO Y ACERO DO-
NETS” por medio de la inoculacién con Magne-

sio en una c&mara sellada (Fig. 5-4) en la -~
cual se aumenta la presibn interna a un méxi-
mo de seis atmbsferas antes de la inoculacibn.
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La c&mara est§ disefiada para tomar un caldo -
de 5 a 7 tons., y para producir de 10 a 14 --
tons., de hierro por hora.

Para el éxito de una esferoidizacibn del gra-
fito es esencial que el contenido de azufre -
en el hierro debe ser bajo, preferentemente -
menor a 0.015%. Los hierros con mayores conte
nidos de azufre pueden tratarse con éxito, ==
pero la adisién del Magnesio debe aumentarse-
proporcionalmente con el fin de loga el gra-
do necesario de desulfurizacibn.

El grafito esforidal se forma mds facilmente-
si el contenido de carbono es cercano a la --
composicibn eutéctica. El contenido de Magne-
sio residual debe ser de aproximadamente - --

0.04 a 0.06%.
5.4.2 Estructura del Hierro con GE.

Hay un desacuerdo considerable sobre las caracterfs=
ticas estructurales Sptimas deseables en el hierro -
con GE para moldes, pero generalmente se acepta que-
es esencial la esferoidizacién completa del grafito.
Los moldes hechos con estructuras parcialmente esfe-
roidizadas casi invariablemente han fallado prematu-
ramente en uso.

La proporsién de perlita en la estructura esti abier
ta a la discusién. Légicamente uno podrfa sostener -
que deberfa ser preferible una estructura totalmente
ferrftica ya que la ferrita favorece la conductivi--
dad térmica (tablas 5.1 y 5.2), la resistencia al --
choque térmico y dé me jor elongacibn. La perlita, --
aunque d& mayor resistencia puede aumentar la grafi-
tizacibn debido al calentamiento y enfriamientos - -
cfclicos a que se somete durante el servicio y que =
también podrfa acentuarse por Ig relativamente baja-
conductividad térmica. Kempers3 da la formacién de-=
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grafito en I8minas como una de las principales cau--
sas de falla prematura de los moldes de hierro con -
GE, siendo las otras los defectos de fundicibn, por-
ejem: puntos frfos, porosidad, étc., y el exceso de-
perlita o la formacibn de carburo primario o de fe--
rrita frégil al alto silicio. También establece que-
la mdxima conductividad térmica est§ asociada con:

a) Una estructura puramente ferrftica.

b) El contenido de Silicio tan bajo como sea posible
(1.0 a 1.7%).

c) Un mfnimo de estabilizadores de perlita y carbu-
ro, por ejem: Mn, Ni, Mo. Cr, y Al.

El efecto de Silicio, sin embargo, sobrepasa todos-
los demés factores. (Tabla 5.4).

Tanaka38 recomienda una estructura que contenga de -
35 a 45% de perlita y una saturacibén de Carbono de -
0.99 al 1.05%, esta estructura se logra controlando-
la composicibn de carga y el rango de enfriamiento.-
Establece que los valores de Carbono de 0.98% y meno
res pueden aumentar los defectos de agrietamiento y-
recomienda la siugiente composicibn:

Carbono 3.7 a 3.85%  (Se pretende a 3.8%).
Silicio 1.6 a 1.85% (Se pretende a 1.6%).
Manganeso 0.6%

Klepp35 considera que la composicién quimica tiene -
poco efecto sobre la vida del molde, pero el alto --
Carbono y el bajo Manganeso son favorables con el --
fin de evitar las grietas por esfuerzos. Se estable-
ce que el Silicio no tiene efecto obvio y el factor-
més importante es la forma del grafito.

En los talleres de "Hierro y Acero Donetz” se man- -
tiene el contenido de Carbono sobre el 3% para evi=-
tar que decrezca la fluidez y el aumento de encogi--
miento. El contenido de Silicio es de 2.5 a 2.8% con
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evitar la formacibén de cementita y se esta-
se mejoran las propiedades plésticas del --
se mantiene el contenido de Manganeso en un

0.6% y el Fésforo a 0.12%.
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TABLA 5-1.- Conductividad té€rmica de ferrita, perlita, ce-
mentita y arafito.

Grafito - - = - 0.42 Cal/cm.seg.°C.Longitudinal
Grafito - - = =0l27 | =~ = Transversdl
Ferrita - - - — 0.18 "y -
Perlita = = = = 0.12 " =
Cementita - - - 0,02 » -

TABLA 5-2.- Conductividad térmica de los hierros de grafi=
to en hojuelas y grafito esferoidal.

Hierro de grafito en l&minas (Ferrftico) 0.10 a 0.15 Cal/cm.
Hierro ¢on grafito GE (Ferrftico) 0.08 a 0.10 " °C
Hierro con grafito en |l&minas(Perlftico) 0.09 a 0.12 *
Hierro con grafito GE (Perlftico) 0.05 a 0,08 *

TABLA 5-3.- Fuerza tensil de los hierros de grafito en |&~
minas y GE sobre diferentes rangos de tempera-
turas.

30°C 400 600 800°C

Hierro de grafito en l&minas 10.5 9.2 6.6 2.0 Kg/mm2
Hierro con grafito GE. 41.2 38.6 19.6 9.8

TABLA 5-4.- Efecto del contenido de silicio sobre la conduc
tividad térmica del hierro con GE.

Si % Conductividad Térmica
( Cal/cm.seg.°C )

65 0.126
1 0.117
65 0.093
0 0.085
3 0.071
8 0.049
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CAPITULDO 6

EFECTO DE LAS VARIABLES DE FABRICACION EN LA VIDA DEL MOLDE
PARA LINGOTES.

INTRODUCC ION.

Los factores que afectan la durabilidad y vida
del molde para lingotes pueden clasificarse ampliamente en
Variables de fundicién, variables de disefio, variables de-
usuario. Las variables de fabricacién o fundicién son los-
aspectos de las técnicas de procesos de fabricacibdn que --
afectan la composicibn, la estructura y la condicién fisi=
ca del molde para el lingote, y por tanto tiene la influen
cia directa sobre el funcionamiento del molde en la planta
de aceracidn. La mayoria de los usuarios de moldes saben -
de las amplias discrepancias en la vida promedio que pre--
sentan frecuentemente los moldes del mismo tamafio y dise--
fio, usados bajo identicas condiciones en la sider(rgica, -
pero hechos en diferentes fundiciones.

6.1 Fabricacibén de Moldes para Lingotes.

Los moldes para |lingotes para uso en plantas de acera-
cidén estan hechos casi invariablemente de hierro cola-
do moldeados individualmente en moldes de arena. Las -
principales operaciones implicadas son: moldeado, fun-
dicién colado, enfriado y acondicionamiento.

6.1.1 EIl Moldeado.
Generalmente se usan lanzadores de arena, moldea
doras o apizonadoras operadas mecdnicamente en -
la preparacibn de cajas y corazones de mo ldeado~
que pueden apizonarse separadamente o producirse
simul tdneamente del mismo modelo, cubiertos con-
pintura negra por aspersibén o brocha y colocadas
en horno para que se sequen. La temperatura de -
los hornos se mantienen a aproximadamente - - --
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300-350°C y el tiempo de secado depende del tama-
fio del molde. Después de secarse, el molde, .cora-
z6bn, placa de asiento etc., se ensamblan,aseguran
y se agregan los aditamentos de alimentacién.

La arena de moldeo puede ser una mezcla sintética
compuesta de arena silica, bentonita, polvo de --
carbén o grafito, .o puede ser una arena mezciada-
naturalmente en la que los granos de arena y ar--
cilla se usan como asociados (puede hacerse peque
fias adiciones de bentonita). ¥

El procedimiento usual es gradual, separar y - -

reprocesar la arena usada, para reducir el consuy

mo de arena nueva. Una composicidn tipica de are-
na sintética puede ser reprocesada: arena vieja -
90%, arena silica ndeva 5%, bentonita 3.5%, y pol
vo de carb6n 1.5%.

Si la produccién de moldes para lingotes es peque
fia, el modelo de la caja de moldeado 'y la caja --
del corazén pueden hacerse de madera, pero si se -
hace un suministro continuo de moldes identicos,-
los modelos de hierro fundido o los modelos de --
plastico dan ventajas al reducir las vatiaciones-
dimensionales y los costos. Las fundicibones pe- -
quefias tambipen pueden verse obligadas a recurrir
al 'apizonado manual, la que tiende a dar mis va--
riantes que el apizonado mecénico.

La necesidad de enfriar los corazones que implica
tiempos prolongados, el transporte y mano de obra
adicional, la provisién de hornos, combustible, =
etc., han producido en los Gltimos afios un aumen-
#o en el interés en las arenas autoasentables --
que se endurdcen en la caja de corazbén. Los pro--
cesos de este tipd desarrollados durante las dos~-
Gltimas épocas, incluyen:

a) Proceso de CO, en el que se agrega el silicato
de sodio a la arena y se endurece la mezcla pa
sando 002 a través de ella. Este proceso se ==
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ajusta a la produccibn repetitiva y también a -
la produccibn de cantidad |imitada.

Proceso de Concha y Caja Caliente.

Que tienden a ser limitados en aplicacién a ca
rreras largas para justificar el costo del e-=-
quipo del modelo.

Estos procesos se siguieron en intentos de - =
produ&ir arends asentables en frio usando acei
tes de linaza y palma, adem&s de secadores de-
pintura y un agente oxidante adecuado. Mds re-
cientemente han tenido lugar desarrollos que -
implican el uso de resinas de urea-formaldehi=-
do modificadas kcon alcohol furfurilo y tipos -
de resinas similares,

En el presente no se usan ampliamente los pro-
cesos de este tipo a pesar de las sustanciales
ventajas econbmicas en prospecto, debido a - -
ciertos problemas que no han podido vencerse.-
En particular, el tiempo de asentamiento pare-
ce ser muy sensitivo a la temperatura de la --
arena, las cajdls del corazébn y la temperatura-
ambiente de la fundicibn.

Se han desarrollado nuevas técnicas similares
para moldes, particularmgnte en las fundiciones
mayores que requieren el uso de arenas auto- -
asentables. Dos de tales procesos son:

a) Proceso de CO,: Se agrega silicato de sodio
a la arena y %a mezcla se endurece por me--
dio del gas C0O,. Los desarrollos recientes
han usadé cemento y silicato dicalcico como
agentes endurecedores.

b) Proceso de arena fluida o Moldeable:- Este-
hacé uso de la reaécibn entre el silicato -
de sodio y el silicato dicalcico, pero. se -
agrega una agente de superficie activo du-
tante la mezcla, lo que causa el arrastre -
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de pequefias burbGjas de aire fluizando de esta
manera la maza de arena.

La mezcla puede entonces vaciarse simplemente-
en la caja-de moldeo. Se lleva 40 min. para =-
asentarse y la fundicifn puede tener lugar - -
de 4 a 5 horas después del llenado.

6.1.2 Fundicién.

La unidad tradicional de fundicién para la produc--
cién de moldes para lingotes es el cubilote. De he-
cho, el 90% de las fundiciones de hierro producidas
en México se hacen de metal de cubilote. La razén -
no es dificil de encontrar debido a que el cubilote
es indudablemente el horno de fundicibn mds econbmi
co para la produccién de cantidades relativamente -
pequefias de hierro.

La mayoria de las fundiciones de molde para lingote
usan‘cubilotes de aire a temperatura ambiente, que-
pueden tener recubrimientos &cidos o b&sicos. Los -
recubrimientos basicos son mds caros, pero dan la -
ventaja del control de azufre en el metal. Con cual
quier proceso es posible un control exacto de los -
niveles de carbono, silicio y manganeso pero es ---
esencial cargar una alta proporgién de arrabio y/o-
moldes rotos. También es necesario para una operacibn
eficiente el uso de coke de fundicién de alto grado.

El uso de cubilotes de aire precalentado comenzo a =
alcanzar popularidad cuando el coke de alto grado =--
se escaseo en Alemania después de la guerra. Desde -
entonces han sido ampliamente aceptadds y ahora - --
cuentan con aproximadamente con el 209 de la produc-
cién total de hierro en México. El costo de capital-
de los cubilotes se aire precalentado es considera--
blemente m&s alto que el de los cubilotes de aire a-
temperatura ambiente, pero la mayor alimentacibn de-
calor los hace menos dependiente de suministro de --
coke de alto grado. Alternativamente, la mayor efi=-
ciencia puede utilizarse reduc'iendo’la relacibn de -
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arrabio a pedacerfa en la carga. La eficiencia de -
operacién del cubilote con aire precalentado es tal
de heche, que pueden usarse cargas de 100% de peda-
ceria de retorno, reduciendo considerablemente el -
costo. Sin embargo, con tales cargas, se hace 'mis -
dificil el cortrol de la composicién qufimica.

Los cubilotes de m&xima eficiencia deberfan usarse-
continuamente, y esto requiere enfriamiento por agua
de las zonas de fusién. Esto ha provocado el desai-
rrollo de cubilotes con aire precalentado sin rdcu-
brimiento refractario, que tienen una cubierta de -
acero. Fig. 6.1

No se aplican ningln recubrimiento refractario, --
pero en .a operacidn se forma una capa de escoria-
solidificada sobre la pared enfriada por agua. Es-
te tipo de horno es tapaz de producir hierro con_--
cargas compuestas esencialmentd de pedacerfa de re-
tornos. La prdctica de fundicibn bdsica asegura el-
control adecuado del nivel de azufre. Jelly99 enlis
ta las ventajas del cubilote con aire precalentado-
en comparacibn con el de aire sin precalentar de fa
siguiente manera:

1.- Menor codbustible en consumo.
2.- Composicibn de carga m&s barata.
3.- Mayores temperaturas de vaciado.
4.~ Mayor coleccibn de carbono.

5.- Menor coleccibn de azufre.

La principal economfa résulta de la composicibn de -
carga mad barata. En ciertas circilnstancias puede -
resultar ventajoso usar hierro de alto horno para -
la fabricacibén de moldes para lingotes. Sin embargo,
es més dificil controlar la composicién del hierro-
en comparacibén con la operacibn del cubilote y el -
andlisis del hierro estd sugeto a variaciones perid
dicas, cuyos |imites dependen principalmente de las
propiedades fisicas y quimicas de la carga de mine~-
ral fundente. El hierro de alto horno puede tender-
a hacer hipereutéctico y a dar excesiva formacién -
de Kish. Entonces seria necesario diluir el hierro-
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CLAVE DEL DIAGRAMA 6-1

Capula.

Puerta de Carga.

Salida de Gases.

Revestimiento refractario hipotético.
Revestimiento de escoria.

Cortina de Agua refrigerante.
Toberas de cobre.

Revestimiento refractario.

Pico del cubilote.

Cuchara de 25 toneladas.

Metal fundido.

Mezclador de polvos.

Orificio de escoria.

Agua.

Abastecedor del aire para la combustidn.
Sé6l idos mas agua.

Camara de combustidn.

Recuperador.

Receptor del aire de las compresoras
Recirculacién del gas.

Gas de escape.

Ventilador principal.
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en el vaciado con pedacerfa de retorno. Los altos
hornos se operan normalmente junto con las plan--
tas de operacién y el 'tipo de hierrd que se hace

se controla para que |lene los requebimientos de-
los procesos de la fabricacién de acero. El uso -

‘de hier'ro de alto horno para la fabricacién de --

hornos para lingotes es cuando mucho un interme--
dio entre composiciftn y estructura, a menos que -
se instituya un proceso de tratamiehto especial -
para controlar la composicién del kierro dentro -
de los limites deseados.

Se han hecho experimentos con hornos:'de aceite --
sobre gas natural y el gas natural se ha usado --
para sdplir-al coke en los cubilotes. Hablando --
generalmente, sin embargo, el -intercambio de ca--
lor de estos éombustibles en los hornos de cubi-
lotes es menos eficiente que el de coke.

La escactes de coke de fundicibn de alto grado =--
y la aplicacibén més estricta de la legislacién -
sobre contaminacién del aire pueden en el futuro
producir el cambio de algunos cubilotes por hor-
nos de fundicibn eléctricos. El hierro puede - -
fundirse en hornos de .arco o en hornos de indue-
cibén de alta o baja frecuencia.

De estos, los hornos de baja frecuencia ofrecen-
la ventaja de un bajo costo de capital y parece-
rian los mas favorables. Hay dos disefios b&sicos
de hornos de baja frecuencia:

a) El horno de induccién que es fundamentalmente
una unidad de fundicién.

b) El horno de tipo de canal que puede usarse --
como unidad de sosten en un proceso duplex de
cubilote-horno eléctrico. Los costos de opera
cibn tienden a elevarse, a menos que el horno
se use continuamente.

Colada.

El horno de fundicibn se vacfa en una cuchara y-
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el metal se .vierte ya sea directamente o cuesta --
arriba en el molde de arena. Con frecuencia ge usan
cucharas de vaciado de labio donde el tonelaje - -
es relativamente pequefio, en cuyo caso la escorta-
serfa lo suficientemente visbosa para ser detenida
por el labio, por medio de un desescoriador. Alter
nativamente pueden usarse cucharas de tetéra. Tam-
bién pueden incorporarse trampas para la escoria =
cn 2l sistema de vaciado. Donde se vacfan grandes-
cantidddes de metal puede usarse una cuchara de --
vaciado por la parte inferior.

El aditamento de al.imentacibn varia de acuerdo con
las diferentes fundiciones pero depende de la com-
posicibnl del hierro (e] hierro de gomposicibn eu--
téctica es el menos sudgeto al encogimiento) y a --
las condiciones de vaciado. Es esencial que debe. -
alcanzarse un rango constante de vaciado.

Los desarrollos modernos incluyen la practica de -
cuchara con agitador para un control més exacto --
de la composicibén y particularmente para la carbu-
rizacién y desulfurizacién.

Los defectos m&s comunes asociados -con la colada -
incluyan:

1.- Puntos frios: Rupturas en el aumento uniforme=
del metal en el molde, atribuibles a la baja =
temperatura de vaciado y/o a la baja fluidez.

2.- Penetracidn del metal: Hierro fundido que pene
tra en la arena del molde o corazén y produce-
una superficie &spera en la colada; asodiada -
frecuentemente con la alta temperaturd de vacia
do y/o la alta fluidez. f

3.- Escoria atrapada: particularmente o cerca de -
las entradas. )

4.- Kish atrapado: en hieﬁgripereutécticu.

5.- Fracturas de encogimiento o lagrimas calientes:
posicionamiento defectuoso de entradas y ele——
vadores y/o bajas temperaturas de vaciados:-

6.- Pordsidad de gas, hierro esponjoso: Esto puede
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estar asociado con el hidrogeno en el metal que

surge de las adiciones hGmedas del horno. o de-

cucharas humedas.

Cavidades de encogimiento: asociadas con el con

tenido de carbono y/o las altas temperaturas de

vaciado, al imentacién inadecuada y con la ragiez
del molde arena.

Acondicionamiento.

Después de completar el vaciado se permite que-
fundicibn se solidifique .x enfrie en el molde -
por un tiempo que dependen del tamafo y peso., -
Generalmente se saca la arena del molde de fun-
dicibn' del lingote, particularmente la arena =--
del corazdén, por medio de chorros de agua de --
alta presibn. La arena que se saca se enfria, -
se limpia y se clasifica para reusarse. La :im-
pieza y acondicionamiento de la fundicién se --
hace por medio de un cincel neumdtico, o recti=-
ficarlo, con el fin de eliminar los Gltimos - =
vestigios de la arfena pegada.
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CAPITULDO VA

PRACTICA REALIZADA EN HYLSA, PLANTA MONTERREY

REPORTE N° 1

INVESTIGACION DE DEFECTOS Y BAJA VIDA
DE LINGOTERAS

(Con Mol ibdeno)
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MUESTRAS: Se muestrearon tres |lingoteras de prueba aleadas
con Mol ibdeno, las cuales quedaron numeradas y -
distribuidas de la siguiente manera:

LINGOTERA N° 3176.

Muestra N° 1 _Corresponde a la fractura sufrida por la-

Muestra N° 2

Muestra N° 3

|l ingotera en su regibn inferior.

Corresponde a la fractura sufrida por la-
lingotera en su regién superior.

Corresponde a la fractura sufrida por la-
|l ingotera en su regibn central.

LINGOTERA N° 3167.

Muestra N° 4

Muestra N° §

LINGOTERA N° 3169

Muestra N° 6

Muestra N° 7

Corresponde a la fractura sufrida por la-
lingotera en su regibn superior la cual -
se dividié en dos partes: Una superior --
externa y otra superior interna; con el -
objeto de conocer los detalles estructura
les de ambas partes.

Corresponde a la fractura sufrida por la-
lingotera en su regibn central.

Correspondiente a la fractura sufrida por
la lingotera en su regifn superior.

Correspondiente a la fractura sufrida por
la lingotera en su regién central.

OBJETIVO: Estudiar su estructura y composicibn quimica pa
ra relacionarlas con la baja vida sufrida por -
estas |ingoteras de prueba.



VIDA TOTAL DE ESTAS LINGOTERAS: N2 3176 -
N° 3167 -
N° 3169 -

ANALISIS QUIMICO
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6 coladas
14 coladas

11 coladas

3176 3167 3169
9 2. 3. 4. 5§ 6. 7

Carbono Total 3.62 3.36 3.10 3.60 3.32 3.10 3.40
Carbono Grafftico 2.70 3.00 2.40 3.10 2.60 2.80 2.90
Carbono Combinado 0.92 0.36 0.70 0.50 0.72 0.30 0.50
Manganeso 0.42 0.46 0.42 0.52 0.46 0.47 0.46
Fésforo, 0.140 0.140 0.155 0.150 0.170 0.100 0.140
Azufre 0.024 0.024 0.030 0.022 0.024 0.026 0.026
Cobre 0.12 0.13 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12
Nfquel 0.10 0.06 0.06 0.06 0.10 0.03 0.06
Silicio 1.58 1.57 1.41 1.63 1.53 1.46 1.46
Cromo 0.08 0.06 0.06 0.07 0.08 0.06 0.06
Mol ibdeno 0.08 0.06 0.08 0.10 0.10 0.08 0.08
Ce Ea 4.13 3.88 3.57 4.14 3.82 3.59 3.89

NOTA: NO SE AGREGO ARRABIO
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LINGOTERA N° 3176

Muestra N° 1 Microseccidn N° 9567.- Grafito en l&minas

tipo A y C, tamafio 2 y 3 con pocas formaciones de gra-
fito compacto. Estructura perlitica 55% laminar, 25% -
fina, 10% esferoidizada con 10% de ferrita y escasas -
zonas de esteadita (fosfuro de hierro).

L PR
‘:“'a“",.

-~

400 X NITAL 2 %
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LINGOTERA N°® 3176

Muestra N° 2 - Microseccién N° 9568.- Grafito en l&mi-
nas las tipo A con poco del tipo C, 'tamafio 2, 3 y 4 con
mayores formaciones de grafito compacto. Estructura - -
perlitica 60% esferoidizada, 104 laminar, 5% fina y 25%
ferrita. Mayores regiones de esteadita.

400 NITAL 2 %
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| LINGOTERA N° 3176

Muestra N° 3 = Microseccién N°® 9569 - Grafito en laminas
tipos A y C, tamafios 2 y 3 con pocas formaciones de gra-
fito compacto. Estructura perlitica 65% fina, 25% gruesa
y 10% de ferrita. Pocas regiones de esteadita.
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LINGOTERA N° 3167

Muestra N° 4 - Microsecciédn N° 9570.- Grafito en l&minas
tipo A con poco del tipo C, tamafios 2, 3 v 4. Estructura
perlitica 70% fina, 15% laminar y con 15% de ferrita. --
Escasas regiones de esteadita.
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' LINGOTERA N° 3167

Muestra N° 4 - Microseccién N° 9571.- Grafito en lami-
nas tipos A y C, tamafios 2 y 3 con ‘formacliones de grafi
to compacto. Estructura perlitica-ferritica 508 fina, -
10%Z laminar, 40% ferrita. Pocas regiones de.esteadita.

‘\//W/

400 X NITAL 2 %
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LINGOTERA N° 3167

Muestra N® 5 - Microseccién N° 9572.- Grafito en 1&-
minas tipos A y C, tdmafios 2 y 3 con formaciones de -
grafito compacto. Estructura perlitica 60% fina, 15%-
laminar y con 25% ferrita. Bastantes regiones de es==
teadita. '

400 X NITAL 2 %
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LINGOTERA N° 3169

Muestra N° 6 - Microseccidn N° 9573.- Grafito en lami-
nas tipos A y C, tamafios 2, 3 y 4. Con bastantes forma-
ciones de grafito compacto. Estructuka perlitica 45% --
fina, 40% laminar, 5% esferoidizada y cén 10% de ferri-
ta. Escasas regiones de esteadita.

400 X NITAL 2 %
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LINGOTERA N° 3169

Muestra N° 7 - Microseccién N° 9578 .- Grafito en l&mi-
nas tipos A y C, tamafios 2, 3 y 4 con basthntes forma--
ciones de grafito compacto. Estructura perlitica 80% -—-
fina, 16% laminar y con 10% de ferrita. 'Escasas regio--

nes de esteadita. Zonas decarburadas en pocas regiones-
€on grasa y escoria.

400 X NITAL 2
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Por el estudio efectuado a todas -las probetas de

estas lingoteras de prueba, se puede decir en términos ge-
nerales lo siguiente:

La matriz predominante es la perlftica, la ferrita se -
presenta con porcentajes muy bajos y el grafito lo en——
contramos en la forma de |&minas tipos A y C, tamafios -
2, 3y 4; asf como también en la forma de grafito com--
pacto.

Por supuesto que este tipo de estructura no es la mfs -
recomendable que deben presentar las |ingoteras de - --
acuerdo a la teorfa; ya que estas deben de tener una --
alta resistencia al choque t&rmito, una buena conducti-
vidad térmica y una resistencia al impacto determinado y
la estructura perlftica no le proporciona estas carac--
terfsticas.

Este tipo de estructura se presenta cuande la composi=-
cibn y la velocidad de enfriamienteo sorl tales que se —-
impide la grafitizacif6n de |4 cementita eutectoide y la
matriz ser§ totalmente perlftica.

Por lo que respecta a la ferrita, esto se encuentra - -
como se mencioné anteriormente con un porcentaje muy --
bajo lo que da como resultado que la vida de las |lingo-
teras se vea reducida debide a la formacién de grietas-
causadas por choques térmicos y fa ferrita es la estruc
tura que presenta mayor resistencia a este tipo de fa--
lla; pero cabe hacer la aclaracién que una estructura -
predominante ferrftica da lugar también al defecto co--
nocido como "quemado” por lo que es necesaric due la --
estructura sea tal que pueda ser capaz de resistir el -
choque térmico y las quemeduras.

Es*a estructura es la ferrftica-perlftica con una compo
sicién de 60% - 70% ferrita y 40%' - 30% perlita. Por lo
que se sugiere que la lingotera tenga un tiempo de per-
manencia de 3 a 4 dfas dentro del molde y después ter--
minar el enfriamiento al aire quieto.
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Terminada esta operacién tomar muestras en diferentes ==
regiones, hacer metalograffa ver tipo de estructura y =--
comprobar que sea ferrftico-perlftica; en caso contrario
modificar los tiempos de permanencia en el molde hasta -
lograr este tipo de estructura. !

En lo que se refiere al grafito, tenemos que este no se~—
encuentra distribuide con la homogeneidad deseada y que-
ademds se presenta en la forma conocida como "compacta™-
cuya formacibn se atribuye a la presencia de gas Nitrbge
no. Esto trae como consecuencia que disminuya en algo la
conductitividad térmica de gran importancia puesto que re-—
duce la vida de la lingotera. Por lo que es necesaria =--—
una mayor proporcibn de lcarbono total asf como también =
de grafito libre, mejor distribucién y eliminar el conte
nido de Nitrégeno mediante la adicién de Aluminio.

Es conveniente también la formacibn de grafito nodular -
puesto que este tipo de grafito presenta una alta resis-
tencia a las tensiones provocadas por las expansiones ==
y contracciones a que es sometida la |ingoterd durante -
su uso en Aceracibn por lo que se sugiere afadir Magne~--
sio como inoculante para dar lugar a la formacibn de es~-
te tipo de grafito. Pero hay que aclarar que 'el porcen--
taje de Magnesio no deber§ exceder de 0.06%.

En lo referente al anflisis qufmico, los resultados re-=
portados por el laboratorio muestran que los valores - =
porcentuales de Carbono teotal y equivalente estén bajos-
de los recomendados por la teorfa. Las posibles causas -
de esta baja son muy variadas y dar una explicacién sa—-
tisfactoria traerfa como resultado una ldvestigacibn més
minuciosa la que de momento es imposible llevar a cabo -
dado el poco tiempo de que se dispone.

Lo que si es importante es que una decarburizacifn puede
dar lugar a la formacién de grietas puesto que la lingo~
tera al expanderse est§ sujeta a esfuerzos desiguales —
por la presencia de esta falla.
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Para los elementos Si, Mn, P y S se puede decir que los
porcentajes reportados se encuentran dentro de los va—--
lores recomendados por la teorfa.

A continuacibn se presentan unas recomendaciones para -
aumentar la vida de las |lingoteras:

a) El contenido de (C + Si) debers estar dentro de 5.15%
5.95%.

b) El Silicio deber§ ser balanceado con el contenido de
carbdn en la siguiente forma:

C Si

3.95% 1.588%
3.85% 1.873%
3.75% 2.04 %

c) Incrementando la razén Si/Mn se incrementa la vida -
de la lingotera.

d) El Manganeso deber§ estar dentro de 0.6 a 0.8%.

e) La influencia de una razén més alta de Mn/S es bené-
fica para incrementar la vida de la lingotera.

Para concluir este reporte comentaremos algo acerca de-
estas |lingoteras de prueba aleadas con Mol ibdéno.
{

Estas lingoteras tuvieron un perfodo de vida mucho muy-
bajo comparado con las |ingoteras HYLSA que operan ac—-—
tualmente. Esto no era lo que se esperaba puesto que al
agregar Mol ibdeno se me joran todas las propiedades de ~
la lingotera, entre ellas y muy importante es aumentar-
la resistencia al choque térmico que es el principal --
formador de grietas.

Independientemente de lo argumentado en los pérrafos an
teriores, las causas por las cuales hubo baja vida pue-
den ser las siguientes:
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1° El tipo de fractura que sufrieron estas l|lingoteras se
ilustra én la siguiente figura:s

Este tipo de fractura se presenta principalmente por
presencia de grietas algunas de ellas imperceptibles
a simple vista, localizadas en la parte superior dek
la lingotera causadas por rechupes y porosidades pro
vocadas, la primera por contracciones debidas a en--
friamientos répidos y la segunda por la presencia --
de gases atrapados que son generalmente Hy y N2 de--
bido a la humedad que tengan el molde y el corazbn.-
Todo esto aunado con un uso indebido, propiciard que
estas grietas sigan avanzando por las zonas més débi
les hasta |legar a la fractura total de la lingote--
ra.

2° Si lo que se esperaba al agregar Molibdeno era incre
mentar la vida de la lingotera, y debido a que esto-
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no fue asf, entonces es probable que, (y asf lo de-—-
muestra el an&lisis qufmico) no se haya agregade la =
carga correcta de Ferro-Molibdeno por tonelada de car
ga por lo que serfa conveniente volvelr a dfectuar el-
balance de materia y determinar la cantidad de Fe-Mo

por tonelada de carga que se necesita agrlegar para --
obtener un porcentaje de 10.1% - 0.3% de Mol ibdeno que
es el m&s recomendable.

Otra probable razén es que posiblemente el Mol ibdeno~
no se agregd a la temperatura en la cual es soluble -
en la ferrita lo que pudo dar origen a la formacién -
de carburos.

Por fGiltimo y de gran importancia es que no se agregb-
arrabio y se sugiere tomar en cuenta esto porque cuan
do el fierro de fundicibn se recicla constantemente -
presenta la falla conocida como "agotamiento”, el - -~
cual repercute en la vida de la |lingotera.
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REPORTE N° 2

DEFECTOS Y BAJA VIDA DE LINGOTERAS

(Sin Molibdeno)
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f MUESTRAS ; Se muestrearon dos lingoteras en regiones di-
ferentes, las cuales quedaron numeradas y - -
distribuidas de la siguiente manera:

LINGOTERA N° 1119

Muestra N° 1 Corresponde a la fractura sufrida-
por la lingotera en su regifn in--

ferior.
Muestra N° 2 Idem regién superior.
Muestra N° 3 Idem regibn central.

LINGOTERA N° 2285

Muestra N° 4 Corresponde a la fractura sufrida-

por la lingotera en su regibn in=--
ferior.
Muestira N° 5 Idem regibn central.

Muestra N° 6 Idem regibn superior.
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OBJETIVO: Conocer su composici8n qufmica y metalogréfica
y en base a este determinar la causa de la ba-
Ja vida de las |lingoteras.

VIDA TOTAL DE ESTAS LINGOTERAS: N°® 1119 - 28 Coladas.
N° 2285 - 42 Coladas.

ANALISIS QUIMICO

1119 2285
1 P 3. 4. B 6.
Carbono Total 3.60 3.70 3:72 3.70 3.80 4.10

Carbono Grafftico 3.10 3.18 3.36 3.10 3.50 3.40
Carbono Combinado 0.50 0.52 0.36 0.60 0.32 0.70

Manganeso 0.52 0.46 0.48 0.55 0.48 0.55
Fésforo 0.140 0.110 0.155 0.130 0.150 0.140
Azufre 0.040 0.045 0.028 0.028 0.032 0.020
Cobre 0.12 0.10 0.11 0.10 0.10 0.08
Nfquel 0.11 0.04 0:11 0.04 Q.11 0.v4
Silicio 1.63 1.53 1.63 1.78 1.70 1.78
Cromo 0.08 0.04 0.08 0.06 0.08 0.06
Mol ibdeno 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01

Carbono Equivalente 4.19 4.25 4.30 4.34 4.42 4.74
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Lingotera N° 1119

Muestra N° 1 - Microseccidn 9579.- Grafito en ldminas
tipos A y C, tamafios 2, 3, 4 y 5 con formaciones de =
grafito compacto. Estructura perlfitica 45% laminar, -
45% fina, 5% 'esferoidizada y con 5% de ferrita. Zonas
con esteadita (eutéctico de fusfuro de hierro).

400 X NITAL 2 %
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LINGOTERA N° 1119

Muestra N° 2 - Microsecciédn 9581.- Grafito en l&minas ti
po A con poco del tipo C, tamafios 2, 3, y 4. Se aprecian-
mayor formaciones de grafito compacto. Distribucibén hete-
rogénea. Estructura perlitica 30% laminar, 30% fina, 30 %
) esferoidizada y con 10% ferrita. Bastantes zonas con es--
teadita.

R —

400 X NITAL 2 %
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LINGOTERA N°® 1119

Muestra N° 3 - Microseccién 9582.- Grafito en laminas-
tipo A y C, tamafios 2, 3, y 4. Apreciéndose una satura-
cidén del grafito en toda la regién, del orden del 95%.
Estructura perlitico - ferr“tica 40% laminar, 10% fina,
10% esferoidizada y con 40% ferrita. Zonas de esteadita.

400 X NITAL 2 %
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LINGOTERA N° 2285

Muestra N° 4 - Microseccibn 9583.- Grafito en laminas -
tipds A y C, tamafos 2, 3 y 4. Apreciéndose una comple-
ta saturacién del grafito en toda la re§ién del orden -
del 95%. Estructura ferritica 904 ferrita, 5% laminar,-
5% esferoidizada. Muy escasas zonas de esteadita.

’-'

S

100 X NITAL 2 %-

400 X NITAL 2 %
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LINGOTERA N° 2285

Muestra N° 5 = Microseccién 9584.- Grafito en ldminas -

b ]

tipos A y C, tamafios 2, 3 v 4. Observdndose zonas decar

buradas con impurezas tales como grasa y éscoria. Es- -

tructura ferritica 90% ferrita, 10% perlita fina y esfe-
roidizada alrededor del grafito.

100 X NITAL 2 %

400 X NITAL 2 %
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) LINGOTERA N° 2285

Muestra N° 6 - Microseccién 9585.- Grafito en l&minas

tipos A y C, tamafios 2, 3 v 4 con escasas formaciones-
de grafito nodular. De nuevo se aprecian zonas decarbu
radas muy notables en las cuales encontramos impurezas
como grasa y escoria en forma de grumos. Estructura --
perlitica 45% laminar, 45% fina y con 10% ferritta.

100 X NITAL 2 % 100 X NITAL 2 %

400 X NITAL 2 %
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tas estructuras que presentan estas dos |lingoteras son tan
diferentes que el estudio de cada'una se har& por separa—

do.

LINGOTERA N° 1119.- Presenta una estructura perlftica en -
un 82% y el resto en ferrita en un 18%. Esta estruc--
tura es la menos recomendable que deben poseer las ==
lingoteras por las razones argumentadas en el Reporte
N® 1 por lo que, se recomienda para estas |ingoteras-—
sin Molibdeno, seguir el mismé tratamiento sugerido -
en el reporte anterior.

En lo que se refiere al grafito encontramos diferen--
cias notables con respecto a las |ingoteras con Mo- -
libdeno y que son las siguientes:

Una distribucibn muy poco homogénea del grafito a lo~
largo de toda la |ingotera con formaciones ademé&s de-
grafito compacto apreciéndose m&s esto en unas regio-
nes que en otras.

Esto es de considerable importancia ya que sabemos —-
que si en una regién hdy mayor cantidad de carbono —-
grafito que en otras se producirén esfuerzos desigua~
les debido a las expansiones y contracciones a que --
estd sujeta la lingotera durante su uso dando origen-
a la formaci6n de grietas. Lo anteriorles cierto por-
que a mayor cantidad de Carbono habré&:

a) Mayor conductividad térmica.

b) Menores contracciones.

c) Mayor resistencia al agrietamiento promovido por -
choques térmicos.

d) Mayor resistencia a la fatiga térmica.

y a menor cantidad sucederd lo contrario.

Por filtimo el tipo de fractura que presenta esta l|in-
gotera es exactamente igual a la que sufrieron las --
| ingoteras con Mol ibdeno; por lo que aunado a lo an--
terior, las posibles causas por las cuales se presen-
t6 este tipo de fractura fueron explicadas en el Re--
porte N° 1.
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LINGOTERA N° 2285.- Presenta una estructura muy variable

ya que en las partes inferior y central es ferrfti-
ca y en la superior es perlftica; ésto, dé acuerdo-
a las observaciones efectuadas a las tres probetas.

Puesto que en la actualidad a ninguna |lingotera se-
le da el tratamiento térmico de recocido, quiere de
cir entonces que ésta lingotera permaneci dentro -
del molde por un determinado tiempo, imayor de 9 Hs.
que fue lo que originé la estructura férritica en/-
las partes inferior y central. ¥ por lo que ' respec
ta a la regibén superior la cual presenta estructura
perlftica, es evidente que esta regibn no fue pro--
tegida mediante una tapa de arena por lo que su en-
friamiento se |llevd a cabo m&s répidamente dando ~-
origen a esta estructura.

Por lo que se refiere al Carb8n grafito tenemos que
la distribucibn es totalmente heterogénea con for--
maciones de grafito compacto y la presencia de una-
amplia zona decarburada con impurezas tales como --
grasa y escoria. Debido a que tanto en la |lingotera
N° 1119 como en la 2285 se han presentado estas = =
caracterfsticas relacidnadas con el carbén grafito,
es conveniente comentar lo diguiente:

La formacién de grietas superficiales que aparecen-
en la kuperficie interior de la |ingotera resultan-
de los efectos combinados de oxidacin y crecimien-
to del hierro. Los resultados de gran néimero de in-
vestigaciones han indicado que el crecimiento de el
hierro sujeto a repetidos ciclos de calentamiento y
enfriamiento pueden ser atribuidas a: (1) Grafitiza
cibn; (2) cambios!de! volumen al pasar através del -
punto de transformacién Acy (723°C); (3) oxidacidn,
particularmente de el silicio en el hierro.

De estas las dos Gltimas parecen ser las mis impor-
tantes para los hierros qué son repetidamente ca=---
lentados en -exceso de el punto de transformacibn =-
Acl como es normalmente el caso de las |ingoteras -
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(con la posible excepcidn de moldes para lingotes muy
pequefios). La penetracién del 6xido es ayudada por la
presencia del grafito en hojuelas , las cuales son —--
generalmente preferidas para ser atacddas;/y por la -
abertura (opening) de la estructura causada por repe-
tidas expansiones y contracciones. La forma del gra=--—
fito en hojuelas afecta el thmafio y la rapidez de la-
oxidacibn; el grafito basto incrementa la permeabili-
dad dd| hierro a los gasés y por consiguiente ihcre=-
menta la susceptibilidad a la oxidacibn y el creci=- =
miento.

La solucibn para evitar la oxidacién y el crecimiento
es la presenclia también de grafito esferoidal en el =
hierro, porque los nédulos de grafito estidn desconec-
tados unos a otros y no promueven canales para la ga+
lida y progreso de la oxidacién. Por consiguiente = =
tanto el crecimiento como la oxidacibn estdn deteni--
das y el grafito esferoidal en el hierro tiende a' dar
un menor deterioro en comparacibn con el grafito en =
hojuelas.

Lo siguiente es una sugerencia tentativa para evitar-
la oxidacibén y crecimiento en base a lo antekior:

a) Contenido de Carbén en, o cercano al nivel eutécti
co (en conjuncidn con &1) contenido de Silicio.

b) Manganeso tan bajo como sea posible, cerca del = -
0.6%!

c) Silicio bajo para promover la conductividad térmi-
ca, digamos 1.3 - 1.8%.

d) Azufre tan bajo como sea posible, 0.012% (necesa=-
rio para propiciar la esferoidizacién).

e) Magnesio 0.04 - 0.06%

f) Fésforo bajo 0.06 m&ximo.
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CONCLUSIONES

INTRODUCC ION.

En base a los conceptos tebricos presentados en
capftulos anteriores, se presenta el siguiedte disefio = -
\J(;sbalado por un estudio estadfstico integral, pretehdiéndo
se con esto mejorar la vida de los moldes para lingotes -
de tan amplio uso en las Plantas de Aceracibén de los Esta

dos Unidos Mexicanos.

Este disefio incluye dos aspectos fundamentales:

1.~ Composicibn quimica.
2.~ Tecnoloegfa de fabricacibn.

El tipo de molde que se disefid, y que se cree -
dar§ el mejor rendimiento, se ilustra con todo dktalle en
la figura C-1.

1.- COMPOSICION QUIMICA.

Para investigar el efecto de los constituyentes quimi
cos sobre la vida de los moldes' para |ingotesl,se con-
sideraron todos los constituyentes qufmicos separada-
mente manteniendo las otras variables constantes.
|

La suma de los contenidos (C + Si) es un factor impor
tante pata determinar la vida de los moldes. En los -
moldes donde los porcentajes de Mn y S estaban dentro
de I|fmites constantes de 0.5 a 0.8% y de 0.05 a 0.06%
respectivamente, fueron considerados dentro de este -
estudio. La figura C=2 define claramente la‘relacién-
de la vida del molde con el contenido dé (C+Si). Es -
evidente a partir de esta figura que de 5.15 a 5.95%~
de (C + Si), la vida del molde permanece practicamen-—
te sin cambio alguno. M&s alla de estos dos puntos/, -
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FIG.C-1b

FIG. C=-1a

FIG. C~1 Disefio de un molde para lingote.
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se observa que la vida del molde se deteriora marcada-
mente .

Se han realizado intentos para investigar el efecto --
del contenido de Si solo, sobre la vida del molde a un
nivel de Carbono constante, fig. C-3. Un estudio crfti
co de la fig. C-3 revela que moldes con contenido de -
Si de 1.32 a 1.71% a un nivel de Carbéno de 3:95% re--
sultaron ser los mejores durante el servicio. Con 3{85%
de Carbono, el Ifmite 6ptimo de contenido de Si para el
me jor rendimiento de los moldes es de 1.45 a 1.97%, --
mientras que con un contenido de Carbono m&s bajo - =--
(3.75%) el contenido de Si puede ser aumentado por - -
arriba de 2.10%. Es también evidente de esta figura --
que hay una tendencia de aumentar la vida de los mol-
des incrementando el contenido de Carbono. La vida de-
servicio de los moldes se puede aumentar en un 16% in-
crementando el contenido de Carbono de 3.75 a 3.95%.

Para obtener la correlacifn entre el contenido de Mn -
en el hierro y la vida de sérvicio de los moldes se -+
considerd una variacibn en un rango de 5.15 a 5.95% -
del contenido de (C + Si). La figura C-4 representa --
el efecto del contenido de Mn en el hierro sobre la --
vida de los moldes.

Los moldes que tienen un contenido de Mn entre 0.6 y -
0.8% parecen ser los e jores durante el servicio.

La relacifn inversa entre la vida til de los moldes y
las concentraciones de S en el hierro se muestra en la
figura C-5. Es obvio que a partir de esta figura que -
el S juega un papel importante en detrimento sobre la-
vida del molde y que bajando el contenido de S de - —
0.08 a 0.05%2 la vida del imolde se puede aumentar en un

25%.

El efecto de las razones Mn/S y Si/Mn sobre la durabi-
lidad del molde se consideraron separadamente tal como
se muestra en las figuras C-6 y C-7. La influencia be-
néfica que presentan esths razones cuando su valor va-
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en aumento, es clara a partir de las dos figuras - - =

(C—é ¥ C—?) i

La variacibn del contenido de Fésforo en el hierro - =
est§ también limitada!(0.2 a' 0.24%) aunque se aclara -
que no se pudo detectar ningunk relacién entre el con-
tenido de Fésforo y la vida Gtil del molde. Pero en ba
se a un estudio exaustivo de los datos disponibles en-
la literatura, se llegh a la conclusibn que para aumen
tar la resistencia al crecimiento en el hierro, el con
tenido de Fésforo se deber& mantener tan bajo como sea
posible, por ejemplo 0.15%.

TECNOLOGIA DE FABRICACION.

Los factores tecnolbgicos que afectan la durabilidad -
del molde son: La temperatura del metal en el cubile—-
te, la velocidad de colada y la temperatura de vacia--
do.

En el presente estudio se pudo encontrar una relacién-
entre la temperatura dell metal en el pico del cubilote
y la de vaciade con la vida Gtil del molde. |[Edto se --
muestra en la figura C~-8, Es evidente que la vida del~-
molde aumenta cuando las diferencias de temperatura -=
entre el pico y la de vaciado es de 80 a 130 grades --
centfgrados, y m&s alla de estos dos Ifmites la vida -
del molde disminuye.

La velocidad de colada es uno de los factores mis im--
portantes que pueden aumentar la vida del molde.

El efecto de la velocidad de colada sobre la vida del=
molde se muestra en la figura C-9. Es evidente a partir
de esta figura que un incremento en la velocidad de --
colada de 15 a 32 Kg/seg..aumenta'la Vvida del molde en
un 60%.
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