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PREFACIO

A comienzos de 1,974, PICSA ASTILLEROS S.A. inicia
la fabricacién de embarcaciones atuneras para los paf-

ses de Francia y Cuba.

Los astilleros de PICSA, para cumplir su contrato-
con los pafses mencionados, se vwieron urgidos de cier-
tag piezas de acero, que debido a las exigencias de ca
lidad, necesitaban garantias en las propiedades ffsicas

de las mis..as, por parte del fabricante.

Al no ser factible la importacién, originada por -
las medidas de austeridad econémica decretadas en nuesg
tro Pafs; la empresa PICSA le encarga a la Fundicién de
SIDERPERU, la fabricacién del rubro completo de piezas,
destacéndose en el grupo las ANCLAS, por sus altos re-

querimientos en propiedades ffsicas.

El presente trabajo se ocupa exclusivamente de an-

clas, ha sido desarrollado en ocho capftulos bajo el ti
tulo de "TECNOLOGIA DE LA FABRICACION DE ANCLAS PARA LA
INDUSTRIA NAVAL® y que el autor, a juzgado conveniente-
presentarle como TESIS para optar el tftulo de Ingenie-

ro Metalurgista.

Los tres primeros capftulos traten de la calidad-
de los iasumos, de los equipos y los procesos que se -
realizan en cada unidad, y de la teoria del aceros mo}
deado; dando espe-ial preferencia a la SOLIDIFICACICY -
DIRIGIDA, por. constituir la base del diseiio de cclada.



En los capitulos siguientes, del IV al VIII se res
lizan el estudio integral de ANCLAS, abordéndose en el
capftulo IV la ingenierfa de fundicién de la pieza; en
el Cap. V se presenta la investigacién en Laboratorio,-
del tratemiento térmico 4ptimo, a aplicarse a las anclas
a nivel industrial; los capftulos VI y VII tratan todo
lo referente a las propiedades ffsicas de la pieza. Fi
nalmente el capftulo VIII ha sido dedicado a la parte-

econémica.

Este logro ha sido posible alcanzarlo con el desa-
rrollo de una propia tecnologfa, lo gque nos sirve de es
tfmulo para seguir realizando investigaciones para solu

cionar problemas que beneficien al Pafs.
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CAPITULO I

INSUMOS,- SU CLASIFICACION Y CALIDAD




101.- QENEMDQEO-

Bl sector de la industria naval es, sin duda
uno de los més importantes en cuanto a la demanda de -
piezas fundidas, no sélo por el volumen 8ino por la cam
plejidad de las piezas a producirse y por las exigen--

cias de celidad que deben cumplir,

Por esta razén considero necesario efectuar
un estudio detalledo de los insumos y la calided de ég
tos; analizando la influencia de cada propiedad, sea -
de arenas, aglomerantes y/o eglutinantes, en la calidad

de las piezas.
Normalmente la fundicién de acero requig
re de insumos con caracteristices superiores a los em-

pleados en los otros tipos de fndieidn.

1.2.- ARENAS DE MOLDEO,-

Bésicemente, las arenas consisten en un -
material de relleno arenoso de mediana o elevada refrac
tariedad, que mezclada con aglomerantes de tipo arci--
llos0, en presencia de agua, desarrollan cierta plasti
cided y resistencia mecénica, que las hace aparentes =
para el moldeo. Las arenas de moldeo se pueden clasi
ficar en arenas de moldeo naturalge Yy erenas de moldeo

sintéticas.



Las arenas naturales son aquellas, que en su
estado natural se encuentran meszcladas con el aglome--
rante arcilloso, que les da la plasticidad y contienen

de 5 a 20% de material arcilloso.

Estas arenas son empleadas en fundicién tal
Yy como vienen del depdsito minero; en consecuencia su-
granulometrfa contenide de sflice, arecilla, son muy va

riables de acuerdo al yacimiento de origen.

El uso de ésta arena estd orientado a fundi-
ciones no férreas donde las temperaturas no son excesi

vamente altas.

l.2.2.- ARENAS SINTETICAS.-

Las arenas sintéticas son arenas lavedas y -
tamizadas, a una cierta grenulometrfa, segdn el tipo -

de piezas que se van a fabricar.

Estas arenss al ser aglomeradss con un 3-=-5%
de material arcilloso, y con una humedad de 3-5%, desa

‘rrollan buenas propiedades para el moldeo.

Entre las ventajas de estas arenas resnpecto-

a las naturales tenemos :
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a) .- El tamafio de grano se elige de acuerdo -
al peso de piezas a fabricar y se tiene:
arenas finas, se usa cuando se va a fun-
dir piezas de poco peso y de paredes del
gades; las de grano medio (acumulaedo en-
tre mallas -30 + 7O = 60% ) se usa pera-
fundicién de piezas medisnas; las de gra
no grueso son las .indicadas para moldear

piezas de grandes dimensiones.

b).- Poseen alta refractariedad, debido a sus
bajos contenidos de arcilla, y ademés no
poseen feldespatos, carbonatos y otras-

impurezas.

El alto punto de fusién del acero, obli-
ga a que loe moldes para el colado de -
piezas de acero se hagan exclusivamente-

de arenas de alta refractariedad.

l.2.3.- COMPOSICION QUIMICA DE LAS ARENAS.-

Estén compuestas principalgente de SiOp, Al,O
6xido férrico ( FezO3 ), cal ( CaO ) y dxido de magne--
sio ( MgO ). Debiéndose tener presente que, cuanto mas
alto es el porcentaje de SiO», es meJjor para el uso en

la fabricacién de moldes para el colado de Acero.

Nuestras especificaciones que rigen paras este



producto es como sigue :

Si 02 = 98 4 MInimo
P.zoj = Q5% Méximo

A1203 . 109 M&ximo

CaO +Mg0 = 1.0% MAximo

Arcillas = 2.0% Méximo

Pérdida por calcinacién = 0.3 Méximo
FH = 7.0

le2.4.- PROPIEDADES FISICAS DE LAS ARENAS,-

A continuacién se presenta un estudio sintéti
co de las principales propiedades de las arenas y cual-

e8 la influencia 4¢ cada une de ellas.

A.- TAMARO DE GRANO,-

Los granos de srena, no son de tamafio -Ynico,-
sino que estén repartidos, segén una distribucién de -
GAUSS, en. tres o més tamailos distintos; 4sta distribu--
cién se determina habitualmente por un ensayo de tamiza

do.

El tamefio de grano tiene influencia en la pepr
meabilidad ( aerena fina que dificulta el paso de los gg
ses ), refractariedad ( arena fina, origina vitrifica--
cién ), acabado superficial ( cuanto més fina sea una -

arene me jor es el acabado superficial que presenta ), -
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dilatacién (si los granos fuers: uniformes, la expansidn

tendrén lugar al mismo tiempo y no se producirian fisura

mientos de molde © noyo en la colada).

B.- FORMA DE GRANO,-

los grenos de arena pueden ser redondos, angu-

lares y compuegtos. La forma de grano ejerce influencia-
en la resistencia; asi, la arena de grano redondo por tg
ner la mfnima superficie especifica, permite que la capa

de aglomerante sea més gruesa, con lo que la resistencia

aumenta. La fluidesz de la arena varfa de acuerdo al gra-

do de humectacién de la mezcla, pero a igualdad de condi
ciones, una arena de grano angular tendré una fluidez me
nor que una arena redonda, ya que el éngulo de friccidn-

de las arenas angulares es mayor.

Por otro lado las arenas de granos compuestos-

tienen una menor estabilidad térmica.

Ce= CE DE FIN o=

Bl Indice de finura A.F.S. indica el tamafio me -

dio de los greanos de arena; sin embargo dos arenas con -

el mismo Indice de finura pueden tener distribuciones --

granulométricas distintas.
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La resistencia mecanica aumenta con el Indice

de finura. La permeabilidad disminuye notablemente con

el incremento del Indice de finura,

ciar en la figura N°1

140
a 130
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100
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50

PERMEABILIDA

40 1

FIGURA N° 1

VARIACION DE LA PERMEABILIDAD EN FUNCION

DEL INDICE DE FINURA DE LA ARENA,,

( FUNDICION DE SIDERPERU )

Ld

o 4 s -4 4 iy
70 80 90 100 110 120
INDICE DOE F INURA A.F.S.

como se puede apre-
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D.- TENACIDAD,-
La tenacidad se mide por el enssyo SHATTER, -
que consiste en dejar caer una probeta desde 1.8 m. de
altura sobre una base metélica. Al chocar la probeta se
disgrega més o menos en funcién de su tenacidad y el -~

porcentaje que es retenido en una mella de 12.7 mm. se-

denomina Indice SHATTER.

La relacién entre el iIndice Shatter y la resis
tencia a la compresién nos da el Indice de deformacidrm.
Si éste Indice es bajo, la separacién entre molde y mo-
delo es Aiffcil, eusn riesgo de roturas en el molde por

adhesién de la arena al modelo.

E.- PERMEABILIDAD, -

Una de las propiedades més afectadas por el-
tamafio de los granos es la permeabilidad. Cuento mfs fi

na sea la arena, mayor eerf la dificultad &l paso de -

.los gases.

La permeabilidad no depende del porcentaje de
poros que presenta el agregado, sino del tamafio de los-
poros. En la préctica se encuentra que, al trabajar con
arenas uniformes se obtienen permeabilidades relativa -

mente grsndes.

En el coladc del acero, por la alta temperatu
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ra a que se realiza el proceso, existe gran desprendi -

miento de gases y vapor de agua del molde, por lo que =

se necesita altas permeabilidedes.

Para evitar defectos originados por la reac -
cién metal-molde (vitrificaciones, penetraciones, ameta

lamientos, etc.), la arena debe tenmer un punto de

0 reblandecimiento més alto que la temperatura del me-

tal.

El cuarzo funde a 1700°C, pero si la arena amn
tiene: micas, feldeapatos, carbomatos, etc., el punto de
fusién desciende y ésto es perjudicial cuando se cuela-
piezas de'lcero. Normalmente el vertido del acero al -
molde se hace en ¢l rango de 1500° - 1600° C lo que obli
ga, a user arena con altos contenidos de sflice ( > 98%

de Sioz).

Ge.~ COMPACTABILIDAD,-

Esta propieded nos permite medir, la reduccidn
de altura de la arena de moldeo, partiendo de una altu-
ra original constante, bajo la influencia de una presién

de atacado también constante.

Este ensayo es muy edecuedo como ensayo direc

to de la uniformided de la arena preparada, la cual, ca
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una compactabilidad constante, nos asegura que la erena

serd compactada de igual forma, molde tras molde.

En la mezcla de la arena con el aglomerante,-

debe entrar una cantidad de arcilla suficiente para ha-

cerla compacta y pléstica. Si la cantided de ercilla es

pequefia los moldes se desmoronan Y un exceso de arcilla

hace disminuir la porosided de las arenas.

Se entiende como fluidez, a la capacidad que-
tiene la arena de moldeo, pera llenar las partes compli
cadas del modelo. La fluidez depende del contenido de-

bentanita y la humedad que posee la tierra de moldeo.

En el caso del moldeo de anclas por la forapa—
complicada que tienen la piezas, la arena posee una al-

ta fluidez."

1.2.6.—= PROPIEDADES EXIGIDAS A UNA ARENA DE
HOLDEO.-

Una buena preparacién de la tierra, es la con

dicién primordial para moldear bien.

La fabricacién d® m~ldes para el coledo de -
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acero, exigen el uso de arena de moldeo més elaborada -

que las fundiciones grises; y las principales propieda-

des que deben reunir son las siguientes:

a).- Diatribucidn granulométrica adecuada, ca

b)o"

c)o‘

paz de pcrmitir la evacuacién total de -

los gases originados en la colada y pro=

porcionar una superficie de pieza lo me-

nos rugosa posible.

Alto gredo de plasticided, para adaptar-
se al modelo y reproducir con fidelided-

sus detalles.

En ¢l momento de la colada, el molde de-
be resistir los efectos de la temperatu--
ra, el ataque quimico y la erosién del =-

flujo del metal.

1.2.7+- ARENAS DE CONTACTO, -

Por lo general en las fundiciones de acero no

8e usa un 8solo

tipo de arena, sino que emplean un mate-

rial de contacto de mejor calidad y otra inferior para-

relleno. La arena de contacto se aplica directemente so

bre el modelo y el sistema de colada, en forma de una-

delgada capa y se rellena el resto del molde con arena-

de silice nueva o usada pero regenerada; a fin mantener



- 12 -

una permeabilidad y resistencia elevadas.

Como arenas de contacto, normalmente se use-

arena de circonio, olivino y cromita; pero a falta de =

éatas se puede emplear arena de sflice con alto porcen-
taje de Sio, (>, 98%), obteniéndose resultados satisfac-

torioes.

En SIDERPERU la técnica de usar arena de sili

ce como arena de contacto estd muy difundida.

1.2.8.- ARENAS DE CIRCONIO, OLIVINQ Y CROMITA.-

Para el colado de piezas de acero, se ha gene-

larizado el uso de arena de contacto, a base de compues-

tos de circonio, olivine y cromita. Estas arenas son al-

tamente refractarias y se caracterizan por su pequefio --

coeficiente de dilatacién.

a.- El silicato de circonio contiene: 65% de Zro2
Yy 35% de Sioz. Las arenas de circonio tienen ;
una gran resistencia a los cambios de tempera-
tura y hasta 1800°C, no sufre transformaciones
alotrépicas, debido a su bajo coeficiente de -
dilatacién y a su elevada conductividaed térmi-

ca.

b.- Las arenas olivinicas estén compuestas por crig



tales mixtos del ortosilicato forsterita --
(2Mg0.5i0,) y fayalita (ZFQO.Sioz). Poseen -
un punto de fusién elevado que varia de acuer

do con su composicidn.

c.~ Las arenas de cromita (reo.cr,os) contienen-

"entre el 40 a 45% de Cr203.

F. HOFMANN encontré que entre las > arenas -

en mensién, la que se dilataba menos era la de 2r, lug

€0 la cromita y finalmente el olivino.

1l.5.~ AGLOMERANTES ARCILLOSOS.-

La arena, por si socla no tiene cohesidén para
conservar la forma, una vez separada del modelo. Por -
esta razén se utilizan aglomerantes que son los respopn
sables de mantener unidos entre si los granos de erena,

ipernitiondo una reproduccién exacta del modelo.

La mayor parte de las arenas de moldes estén
aglomeradas con arcilla. Las arenas naturales llevan -
su aglomerante (ceolinita, illita y glauconita) desde-
el yacimiento de origen. En las arenes sintéticas el -

aglomerante suele ser bentonita.

Desde el punto de vista quimico, las arcillss
son silicatos eluminicos hidratados, y obedecen a la-



El agua se introduce entre las partfculas de-
arcilla, haciendo que las laminillas se separen, consti
tuyendo el fendmen: conocido, como hinchemiento de 1las
arcillas. Al mismo tiempo el conjunto agua-arcilla sd -
quiere plasticided.

Al grupo de las arcillas, provenient es de las
trensformaciones naturales de las cenizas volcénicas y

constituidas por le mexos por un 70% del mineral MONIMO
"RILLONITA, recibe el nombre de bentonita, utilizado co-

mo aglomerante pera la obtencién de masas de moldeo, no

yos y en pinturas.

Las bentonitas tienen una capacidad de hincha
miento, de tal forma que la pequefia cantidad que se aflg
de a la arena de moldeo (<5%) llega a rodear completa-
mente los granos de cuarzo, sin disminuir su permeabili

ded pero aumentando la fuerza de cohesién entre ellos.

Las bentonitas, de acuerdo a la preponderan -

cia de los cationes Na' y Ca**,_aobro la estructura mo-

lecular de le montmorillonita pueden clasificarse en:

a) Bentonita sdédica



- 15 -

b) Bentonita célcica
c¢) Bentonita cflcica activada

La bentonita sddica, tiene mayor durabilided.
Presenta menor tendencia a la formacién de defectos de -

dilatacién por retener mejor el agua de humectacién.

El espesor de las capas de agua depende del cg
tién intercambiable. Si 6ste es Na' existe una capa de =~

moléculas de agua y la distencia interlaminar es 12.5 A°.
Por el contrario, con iones ca’t hey 2 capas de molécu -
las de agua y la distancia interlaminar es de 14.5 a 15
A®. Bste hecho hace que la bentonita sédica tenga una -
cohesién en seco més elevada, debido a que las fuerzas -

de atraccién entre las laminillas son mayores.

Las bentonitas sédicas son las que ouginiatrnn

meayor permeabilidad, siguiendo en orden decreciente las-

bentonitas célcicas y las arcillas refractarias. Otra de
las ceracterfsticas de las montmorrillanitas sédicas es
la de suministrar mayor resistencia a las temperaturas -
relativemente altas (en las pertes del molde mée préxi -
mos al metal) y que por su gran resistencia, presenten -

propiedades muy buenas a la erosién y arrastre.

A las bentomitas célcicas por un proceso de ac

tivacién con Nazco5 se me jora sus propiededes.
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1.3.20~ GOMPOSICION QUIMICA DE LAS BENTONITAS.-

La bentonita est& constituida por: Sioz, Alzo5
rezo, y CaO , MgO , K,0 y Na,0 ; siendo los porcentajes
més significativoe los de SiO, (65-75%) y A1203(10-205).

1.3.%.~ INDICE DE HINCHABILIDAD DE LA BENTONI-

TA o

Este ensayo se emplea para evaluar la cantidad
de sgua que la bentonita puede abgorver entre sus parti-

culas, mientras se hincha.

En la préctica se encuentra que cuando se tra-

baja con bentonitas de altos Indices de hinchabilidad se

disminuye y/0 elimina los defectos de superficie tales -

como: dartes, colas de rata y similares.

Las bentonitas cflcicas tienen un Indice entre
6 = 10 centimetres cibicos; mientras que las addicas, dasn
unos valoreés comprendidos entre 18 - 50 centimetros cubi

eo8s.

Para meJjorar las propiedades del molde se aflade
ademés de la bentonita productos orgénicos a base de al-
midén. Los aditivos tipo almidén, dextrina o melazas au-

mentan al Indice de shatter y la resistencia en seco, &n
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que la cantidad de agua necesaria aumente, por lo que -

son indicados para moldeo a alta presién.

Durante la colada de las piezas el cereal se
quems, originando la forma¢ién de atmésfera reductora =
entre la superficie del molde y el acero ligquido, que -
dificulta la formacién de la fayalita (ZPQO.SiOz) obte~

niéndose de esta forma piezas con buena superficie.

Asf .como los aglomerantes tienen un patrén que

les mide su calided, que es la hinchabilided; la calided
de los aglutinantes se mide por su grado de solubilided.
En el cuadro N° 1 se presenta 10s productos més comunes-
empleados en fundicién y su respectivo rango de solubili
ded.

Pera moldes de piezas de acero necesariamente-

tenemos que utilizar cereales de buena calidad o dextri-

nase.
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CUADRO N° 1]
i B
AGLUTINANTE SOLUBILIDAD PH RESIDUOS DE
CALCINACION
 Qereal £17.0% [5.5 = 6.5 £1.0
y
Buen Cereal 20 - 25% x (1) £1,0
4 (]
Dextrina 90 - 95% x {1.0
Glucosa 100% = -
(1)

X.~ El1 PH depende del tipo de Bentonita emplesda.

1050- IT oS _C [0) o o

Ios moldes para colar acero, no suelen ser -
preparados solamente con*areng, bentonita y agua, sino

~que se adicionan uno o més aditivos carbonosos.
Las razones fundamentales de su utilizacién-
soni

lo~ Evitar el ataque quimico y térmico del metal.
2.~ Compensar el fenémeno de la dilatacidén.

5¢= Mejorar el acabado superficial.

PREVENCION DEL ATAQUE QUIMICO.- los aditivos car-
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bonosos tales como: coke de Alto Horno aserrin y otros -
similares van a dar origen a una atmésfera reductora en

la colada, que protege a la arena del ataque quimico del

metal.

FENOMENQ DE LA DILATACION.- Los granos de are-

na son de cuarzo -9, Cuando éste se calienta por encima
de los 573°C, se transforma en cuarzo -5, con una expan
8ién lineal de 1.%35%. Para compensar esta expansién se -
emplea funiementalmente harina de madera de 1-5% con el
fin de absorver elésticapente el aumento de volumen de -

los granos de cuarszo.

Si la expansién no es compengada provoca defec

tos tipicos de dilatacidén: dartas, colas de rata, etc.

Los meteriales cuyo efecto es prevenir los de-
fectos de dilatacién, suelen szer fibrosos, como la hari-

na de medera turba, paja o estiércol de caballo.

MEJORA DEL ACABADO SUPERFICIAL.- El1 acabado su-

perficiml de las piezas se ve notablemente mejar ado, cum
do se emplea aditivos carbonosos de tipo reductor como:

finos de coke, aserrin, aceites de minerales y los deri-

vados del poliestireno.
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Las pinturas se emplean para evitar las reagc

ciones entre el metal 1lfquido y el material del molde.
En el caso del acero, los moldes suelen recubrirse de
pinturas a base de materiales inertes frente al acero-

fundido, como el silicato de circonio, olivino, etc.

Las pinturas pera acero, en su composicién =
quimica »o dabe :contener asufre, puesto que este ele -
mento, influye desfavorablemente sobre la superficie -
de las piezae, produciendo pequeilas grietas o dando 1lu

gar a una superficie basta.

l.7e= PRINCIPALES ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LOS INSUMOS EMPLEADOS EN FUNDICION,-

CUADRO K 2

PRODUCTO COMPOSICION QUIIICA% CARACTERISTICAS FISICAS

* : -+ :

-$10,=98% minimo - Grenulometria:s

1'020'580.5 méximo =Entre mallas-350+TOAFS=80%Min

A1203-1.0fm6;ino <140 =4,0Max
DB CaO+Mg0=1.0 méximo =-Indice de finura AFS =50/60

Arcillas=2.0 méximo Referencial: CPE=15(1,450°C)

SILICE !
. Humedad=3%3.0 méximo CPE = CONO PIROMETRICO EQUI-

Pérdida por ' VALENTE,
calcinacién=0,.% Max.
PH = 700
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Sigue: CUADRO N° 2

e J ™

PRODUCTO COMPOSICION QUIMICA% CARACTERISTICAS FISICAS

BENTONITA

'8102-65 - T5% ' Granulometria:

A1,04= 10 - 20% -Entre mallas 170a+200=20%Max
Fey0y= 2.5-3.5% ~200=80%Min
Ca0 = 0.4 Max - =Indice de finuraAFs »,200AFS
MgO = 3.0 Mex Hinchabilidad |

K20 = 0.4 Max Gravedad especifica = 2.4
Na,0 = 2.5 Max Punto de sinterizaciém=1150°C
Otros = 3,7 Max | Compresidén: gr/en?y |
Pérdida x En verde 7, 800

Calcinacién=3.0-5.0 En seco 9000
PH =9 - 10 cizalla: g:l‘/t:m2
En verde 2 200

En seco 2> 2,500

PH = 5 » 665 ' Color : Blanc-o

‘Humedad = 2.,%% Greanulometria:

Cenizas = 1.0% ' Mellas :

Materia orgénica=Restp = 200 AFS = 80% Minimo
Extracto en . = 1404200 = 20% Max.

agua frla = 17.0%

MELAZA - Densided = 40° Be
~ PH = 9.0 Max (x) Grado de Modificacidn {80
Humedad=5-=10% Granulometria:
Cenizas=0.1% Max. Mallas: =200= 90% Min.
DEXTRINA Protefnas=0,.4 Max. - 140+200= 10% Max.
* Extracto en (x) Por viscosimetrfa (ensayo
Agua fria = 95 Max de Scott: "De la consisten
Nota.- Las dextrinas cia de la pasta caliente")

son casi enteramente
solubles en agua fria
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~Sigue: CUADRO Ne 2

PRODUCTO 'COMPOSICION QUIMICA%' CARACTERISTICAS FISICAS

==
' ) '

Materia seca =43-45% Densidad: gr/cm3

SILICATO 1.50 - 1.54
DE
. Sio
SODIO Médilo:——=2— = 2,3-2.5
1 . ]
PH= 2 - 2.5 Granulometria
-HA§;NA Humedad = 2.7% Max -Entre mallas-70+140AFS=65/85%
MADERA - Cenizas = 8% Max : =140AFS=35%Max

Materia orgénica=Resto




CAPITULQ II

EQUIPOS E INSTALACIONES,- PRINCIPALES PROCESOS EN CADA
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2.1.- GENERALIDADES.-

La fabricacidn de anclas en sus etapas de mol-

deo y estufado, hacen uso de las instalaciones que la --

Planta de Pundicién tiene dotado, para la fabricacién de
lingoteras y placas; mientras que la fusidn y obtencién-
del acero se reasliza en los Hornos Eléctricos de la Plan
ta de Acero, ésto obedece a razones de caréicter netamen-

te econdmico.

La plenta de arena sintética es de tipo automf
tico y esté dotado de:

a) Instalaciones para almacenamiento de arena,agd

merantes, aglutinantes y agua.

b) Méquina mescledora, en donde se realizan las -
operaciones de mezclado de arena, bentonita, ce
resles, aditivos carbonosos y agua, por um tiem
po gui’icionto hasta que la mezcla desarrolle mo

pfodidoa aptas para su moldeo.

- A continuacién se presenta los principales e-
quipos y los procesos que se realiza en cada wmo

de ellos.

202.1."’ EZCLADOR IH 240.‘

Tiene una capacidad de 25 Ton/hora aproximada -
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mente y su funcidn es el amasado intensivo della arena-
con los aglomerantes arcillosoe y aglutinantes; hacien
do que los granos de cuarso se envuelvan Intimamente on

el material arecilloso.

Este tipo de mezclador se presta pera la pre-
paracién de arenas naturales y sintéticas indistintamen

te. Tiene las siguientes especificeciones técnicass

- Diémetro del plato mexclador = 2,400 mm.

= 2 muelas de 1,000 mm. de diémetro.

- Potencia efectiva, regulable de acuerdo a 1la
clsse de material a meszclar, lo cual determi-
na la cantidad de llenado y el tiempo de mes-
clados

« 1 cubierta con una mirilla para la observacién
del proceso de meszclado.

- 1 dispositivo de toma de muestras sin peligro.

- 2 poleas acanaladas para fajas trapezoidales.

= 1 Jjuege de fajas trapesoidales.

Utilizeda para triturar los trozos de la tierm
de moldeo, que de ésta manera se puede recuperar, asi co
mo también terrones de productes de noyos y después de -
ahquirir su temafio primitivo la arena es envieda a su-

.respectivo depdsito.



Tiene las siguientes especificaciones técni -

cas:
- RQndiniQnto 0000000000000 0000000 = 25 Ton./hor.

- Didmetro del cilindro ceeccecces = 400 mm,
- Largo del ¢ilindro eccececececces = 500 m.m,
- Distancia entre cilindros: Max = 480 m.m.
Min = 400 m.m.
- Revoluciones por minuto: cilindroI=79 r.p.m.
cilindro II=98 r.p.m.
= V0ltaJe cec.cccccccccccccccccnces = 220/380 V,
= POBO scccecec0escccccseccsc0escccee = 1810 Kgms.

2.5.~ FLUJO DEL PROCESO EN LA PLANTA DE ARENA
SINTRTICA. -

Se inicia la operacién en la méquina desmolden"

dora, SHAKEOUT, donde se-culocan los moXl es para desprq
der la arena que se encuentra adherida a las piezas fun

- dides,

Esta arena es trasnportada por medio de fajas
hasta los separsdores magnéticos donde las particulas -
metélicas son eliminedas.

Luego se transporta la srena por intermedio -
de fajas y un elevador de cangilones a la criba poligo-
nal, donde es regenerada y se almacena en el silo de -

-arena usades, pare m4s tearde ser convenientemente meszcla_
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da con aditivos pulverulentos y arena nueva.

La mezcla a emplearse pasa por el desintegra-
dor de arena y va a las tolvas de alimentacién de la mé

quina proyectora "SLINGER" o a las tolvas de moldeo ma=’

nual.

La arena nueva pasa solemente por uno de los-
separadores magnéticos y se almacena en sus propios si-

los, sin pasar por la criba poligonal.

2.4.“ IQLDEO.-

Segdn la forma, tamafio y cantided de piexas ,
queda a libertad del moldeador decidir sobre el modo de
moldso; sdopiando el método manual, mecanigsedo o proce-

80 002.

Hay piezas que por su complejidad el moldeo -
mecanizado es ayudado en forma menual en las zonas angu
losas, consiguiéndose con ésto una dureza uniforme en-

el molde.

Es aplicable en la confeccién de moldes de =~
piezae pequefias y aquellas que tengan demanda esporédi-
ca y en cantidades que no justifiquen la meceniszacién -

de moldeo.
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Utilizado en la fabricacifén de moldes de gran

dimensién y para aquellos cuya confeccién es en gerie.

SIDERPERU para el efecto dispone de una mé&qui
na proyectora centrifuga de arena, SLINGER, tipo Bracket,
que operando en forma sincronizeda con una mesa rotati-
va permite la fabricacién automética de moldes y noyos-

para lingoteras.

La alimentacién de srena se hace en forma cons

tante mediante cintas transportedoras.

Ceracteristicag de la méguina SLINGER:

- Capacidad del Proyector eccceceee.. = 30 m:/hora

- Velocidades de proyeccidn cccc.. = 35 y 60 m/seg
- Radio de accién del proyector... = 7.5 mm.

- Desplezamiento longitudinal ... = 20.0 mm,

- Veriacién de altura de la

centrifugedora cec.c..o = 1.1 mm.

Caracterfsticag de lg mess rotativa:

"C.pGCid.d eecccsccevscccscsccccess = 25 Ton.
-Di‘n‘tro 0000000000000 0000000000 83'000 “0
- Variacién automética y constante

d. VQlOCidad ee00eee0e0e0scsc0coe = 1-12 m.
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Consiste en insuflar anhidrido carbénico a =
la mezcla de arena de sflice con 3 - 5% de silicato de-
sodio. El gas carbdnico reacciona con el silicato de so
dio y la gel de sflice, producto de esta reaccién aglo-
mera los granos de arena. La reaccién que se produce es

la siguiente:

La eficiencia del proceso es controlado por -
el tiempo 4ptimo de gaseado, definiéndose éste como --
aquel que permits obtener una resistencia a la compre =

8ién de 3.5 xem/c.?

BEste método permite un buen acabado superfi -

cial y dimensiones més precisas de las piezas.

2.5.= ESTUFADO.-

La humedad de los moldes y noyos proveniente -
de la tierra de moldeo y de la pintura, es eliminada me-
diante el estufado; proceso que se realiza a una tempera
tura de 200°C; para 1o cual se cuenta con 2 estufas: una
para el estufado de moldes y otra para noyos; ambas con

quemadores a petrdéleo.

Un estufado deficiente va a originar porosida-

des y sopladuras superficiales en las piezas.



Después del desmoldeo en la vibradora tipo -
"SHAKE - OUT", las pieszas son colocadas en una cémara -
.de limpieza para su lavado con agua a alta presidn, pa-
ra eliminar las particulas de arena y pintura que estu-

vieran sdheridas.

El equipo de limpiesza hidréulica estéd disefia-

do para recuperar la arena por via himeda.

Las piezas son acabadas mediante cinceles, es
meriles, recurriendo algunas veces a la soldadura como-

medio de recuperacién de piezas.

Le cémara de limpieza hidréulica tiene las si

guientes caracteristicas:

-C‘l.rl eececcssese 3 4,500:4,500!5.50@‘.
- Mesa giratoria .. : Dimensién: 2,500 mm. de ¢
Capacidad: 25 Ton.

- Bomba Alta Presidn: Presién: 200 At.
Candal: 1%0 Litros/min.

2¢7.- ¥FUSION Y OBTENCION DEL, ACERQ, -

El acero tipo ancla tiene que cumplir especi-

.ficaciones en propiedades mecénicas bastante estrictas,
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todo esto debido a la forma de trabajo de la pieza. De
shi que se tenga que fabricar a partir de acero de be-
Jja aleacidn, el mismo que es obtenido en los Hornos --

Eléctricos de la Planta de® Acero.

El colado de las piezas es aprovechando el -
saldo que resulta de la cclada que se destina a la Flan
ta de Productos Plenos, teniéndose por este concepto -
un shorro, respecto a la fabricacién en Hornos de In =

duccidn.

En general el acero a moldearse tiene que -
ser calmado ya que del grado de desoxidacidén depende -
mucho la calidad de la pieza.

El proceso de fabricacidém del acero de la ca
lided del ancla, se realiza en los Hornos eléctricos ,
gque tiemen uns capacidad de 34 Tons y una potencia de

320 Kwt/Ton.

La carga metflica que se introduce al horno-
e8 seleccionada, teniendo en cuenta su contenido de --
carbono. Una vez obterida la fusién de la carga se pro
cedé a medir la temperatura de fin de fusién, obtenida
ésta, se procede al muestrso de anflisis de baflo metfli

co, analizando el C, Mn, Si, S, P, Cu, FeO, obtenidos-



estos anélisis, se chequean de acuerdo al carbono de -
fin de fusidén requerido por la prédctica stendard. Obte-
nido el rango del standard se procede al afino del bafio
metélico, para lo cual se inyecta oxigeno con una lanza

metélica de 1" de didmetro, con una pureza de 0, de 99.5%.

Una vez inyectado el oxigeno y descarburedo -
el beflo durante el afino, se muestrea por segunda vez-
el baiio, analizando: C, Mn, Fe®; se mide la temperatura
del befio metélico, obtenidos los resultados, se procede
a la sangria del horno, hacia la cuchara en donde se le
sflade las ferroaleaciones necesarias para alcanzar la -

composicién quimica final requerida en el acero.

Las caracterigticas del horno eléctrico son:

- Potencia Kwt/ton = 420 Kwt/ton.

= Diémetro del horno = 4,570 mm,

"= Peso por colada = 34 ton.

- Potencial aparente = 15 MVA(Potencial

aparente )

- Potencial durante 1la

fusidén cessecses = 12 MW(Potencial
eficaz
- Intensidaed de fase = 12 KA(Kilo-amper)
- Didmetro de 1los
eléctrodos ccecccee = 400 mm.

- Longitud del electrodo

5,550 mm (lergo total)

- Consumo total de ener-
gfa total por tonelada = 383-480 KHr/ton .
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- Consumo especificado =

de eléctrodo = 5,5-8kg/ton.
- Fin de fusién = 1,300 KwH
- Fin de afino = 1,000 KwH

De 1.5 ton. de capacidad cada uno (2 hornos),
de frecuencia normal, sin ndcleo, modelo FNC - 2x29 F4,
AJAX - GUINEA MAGNETERMIC. Utiliza una potencia de 450
Kw para fusién de metales ferrosos (aceros y fundicio -
nes) y 360 Kw para fusién de metales no ferrcsos (cobre

Yy aleaciones).

Su estructura esencialmente es un crisol re-
fractario apisonedo, el cual se encuentra rodeado de --
una bobina inductora refrigereda por agua. Para canali-
zar exteriormente el flujo magnético, la bobina esté -
rodeada de paquetes de chapa magnética, las cueles la-

sujetan radialmente.

Bl principio de funcionamiento de estos hornos

es la Biguiente:

Una corriente de gran intensided circula por -
la bobina inductora, creasndo un campo megnético en 1la -
éarga, que origina una gran intensidad de corriente se-
cundaria en la carga que contiene el crisol, dando origesn

al calentamiento y fusién de la carga.
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Tiene las siguientes especificaciones técni-

cas:

- Frecuencia de red : Sin cenales, tipo crisol

- Disefilo ecceccecccese’ Envolvente exterior meté
lico.

- c&pacid&d eeescooe 1.5 Tons.

- Basculacién o..... : Hidréulica
Accionemiento manual
= Crisol ecceccecee 3 Diémetro 600 mm.

- Altura del bafioc.. : 1,000 mm,

- Tapa 00000000000

e

- Revestimiento ... : Espesor - 80 mm.

Calidad. - De acuerdo al
tipo de fusidn.

Si en la fabrécaciGn de anclas, no se tiene-
en cuenta el precic de la pieza y juzgamos a la produc
cién desde el punto de vista de comodidad, tiempo y -
oportunidad, necesariamente nuestra inclinacién serfa,
el de fabricar las piezas en Hornos de Induccién en -

5reenplazo de los Hornos Eléctricos.



CAPITULO IITX

TEORIA DEL ACERO MOLDEADO .-




3el.- GENERALIDADES,.-

La tecnologla del acero moldeado ha experimen
tado en los dltimos aflos un avance considerasble. E1 de-
sarrollo de técnicas de moldeo més avanzadas, el empleo
més extendido de métodos de control no destructivo, en- .
continua y constante vigilancia de la calided de las -
piezas moldeadas y los tratamientos térmicos més correc
toe, han contribufdo a mejorar y amplier el cempo de =

utiligacién del acero moldeado.

En este capitulo tratemos las principales ve-~
riables responsables de la calidad de las piezas, como

son:

a) Materias primas.

b) Los procesps de solidificacién em las pie-
zas moldeadas, que unido a un disefio ade -
cuado de coleda permite obtener una solidi
ficacidn dirigida, dYnica forma de consegir
piezas sanas, libres de rechupe.

c) Composiciones qufmicae adecuadas a fin de

alcanzar propiedades éptimas.

5.20- &TERIA PRM.-
S¢20le= CHATARRA DE ACERO,-

- Es el primer insumo del material de carga. La

chatarra es preparada y clasificada. E1 hecho de ser -

‘Preparada nos reduce los problemas operacionales y me-



taldirgicos durante el periodo de fusién; mientras que la
clasificacién se hace, para no tener muches variaciones-

en el tiempo de afino.

Ao- FERRO = SILICIO.-~-

Actia como desoxidante y desgasificador; se a-

diciona en cantidad tal, que peraita lograr el Si en por

centaje requerido en el acero.

Tiene la siguiente composicién:

FeSi-Standard FeSi-Nacions)

B C coceececces 0010 ceeccvcees 0.20
% MD cocceccece 0e40 seeececeecs 0015
% Si ceccccces T4e0/T79.0 ceceeee 44,0

% P(% Cu) ecee 0.0%5 ccveeceees 0.04
% 8 cecccccee 00025 oeecccees 0.04
% Ni coceeecee 0¢10  cevecessee 0.04
B CP eeececece 050  ceeecsses 0.015
% Ca cccecccce 0.75 cscccccse 0.88
% Al cecescces  le5 cescecses 1,22

Bew CAJCIO - SILICIO -
‘Parmite ser usedo or reemplazo del ferrosili-

cio. Su composicidn es:
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% Si ecececcecccccccccnse 60.,0/65.0
% S ocececsovescssccccsce 0,07

B P cecccccscscssssscsss 0,02

% CA ceecceccsscccccsseeo0sI0.0/33.0
% Al ccccececcccccccscscs 1lo5

C.~ FERRQ MANGANESQ.-
Actia como desulfurante y desoxidante. Tiene -

la siguiente composicidn quimica:

. Ee Mn Standerd Fe Mp Refinedo
BC ereee 15  eeeececes To5
%MD coc. 80.0/85.0 cec.... 76.0/78.0
% Si ceee  1e0  ceseccsee 1.2
%P eiee Q3 eeeeeeee. 0.35
$S .eee 0402  .eeneen.. 0.05
% SN eeee 0.0l  cececeas. 0.02
% AB coee Q.15  cecccecee 0.30
B PD coee  Qe05 eeeeecese 0405

D.- EERRO - VANADIOQ.-

El vanadio en pequefias cantidades permite ob
tener buenas propiedades mecénicas al afiner el tamafio -

de grano. Su composicidn es:

%C e000c00c0000c0000 1.5 )
% Si 2.3
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“s 0 0000000060 000006060O0OCGGS o.lo
%P 00 0000000060000 000000° 0006
“v 00 0000000000600 000 0000 70.0/80.0

“Al 00 0000000000060 0000000 105

Eo- FERRO - NIOBIO,=-

Se adiciona al acero para elevar la resisten-

cia a la traccién. Tiene la siguiente composicidn:

$Si = 4.0 mex
%S = 0.08
%P = 0.08

¥ Nb = 6%.0

% Pb = 0.08
A = 1.5

302030- CQQQE IINO.-

Se ediciona a la cuchara, para alcanzar el por
centaje final de carbono en el acero; haciéndose la sal-
vedad que las ferroaleaciones afiadidas, han incrementado

el porcentaje de carbono preliminar. Su composicidn es:

“ C ceccccccccccccccee 85.0/89.0
%s 0000000000900 0.90

Su utilizacién estd de acuerdo a los contenidcs



de gilicio, fésforo y azufre en el arrabio. Nuestro arra
bio.es de bajo contenido de fésforo y azufre, entonces-
la cal se limita solo &l silicio y a la basicidad reque

rida, que estd dada por la relacidn:

m= % 5 30 Donde:
IB = Indice de basicidad.

La cal que utilizamos tiene un 80% de Ca0 epm
ximadamente y debe contener lo minimo de humedad. Su -

an@lisia es:

% 85.02 .- 5.0
% Cal = 80.0
% Mgo = 4.0
% A1203 = 4.0
% F02034 = 5.0
% 1120 = -2.0

Denoininado también fluorita, fluidifica 1la es
‘coria, cueando ésta adquiere mucha consistencia. Una com

posicién requerida para ser un buen fundente es:

% sio, = 3.0
% Cal = 3¢5
% F,.Ca = 85.0
% K,0 = 0.25
% CaCO5 = 565
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Je3e= C DE FUSION, -

Las porosidades en las piezas de acero colado-

obedecen a 2 motivos principales:

a) .- Humedad en los moldes.

b).- Gases en el bafio de acero.

Los defectos originados por humedad, se elimi-
nan proporcionando a los moldes un buen estufado, previo
8l vertido del metal al molde; mientras que los defectos
ocasionados por gases se disminuye o eliminan, haciendo-

una buene desgasificacidén.

La condieién indispensable para obtener piezas

libre de porosidedes es que el acero sea calmado.

3e3.1.~ VENTAJAS DEL ACERO CAIMADO,-

Un requisito fundamental para obtener piezas -
de buena calided, es utilizar acero calmado. Los aceros-
efervescentes y semi-calmados originan porosidades y so-

pladuras en las piezas.

Entre las principales ventajas del acero calmg

do tenemos:

a) Permites obtener piezas libre, de porosidades



el acero a

fectos:

b)

c)

a)
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Yy sopladuras.

Durante el colado de las piezas, la efer -
vescencia que se produce por el desprendi-
miento de gases es minima.

El acero calmado presenta menos segregacio

nes, respecto a los efervescentes y semi-

‘calmados.

Las piezas coladas con acero calmado pre-
sentan propiedades m#és homogéneas con res-

pecto a los otros tipos de acero.

3e3e2.~- PROBLEMA DE LOS GASES,.-

Cualquiera que sea el origen de los gases en-

colarse, éstos van a originar 2 tipos de de-

a)

b)

Porosidades (pinholes) localizadas en 1la
superficie de las piezas.

Sopladuras (blow-holes) repartidas en todo

el espesor de la pieza.

El acero en su fabricacién, aprisiona gases-

como hidrégeno, nitrégeno, etc. y que posteriormente -

cuando el metal se cuela va absorver tanto la humedad-

del molde como el oxligeno del aire.

A continuacién se estudia la forma en que se

produce los gases en el acero y los efectos que tienen



en las piezas.

A.- HIDROGENO EN EL ACERO MOLDEADO,-

Es frecuente encontrar en el acero moldeado hi
drégeno y nitrégeno; embos gases tienen mucho que ver con

la formacién de poros y sopladuras en las piezas.

De acuerdo a la curva de solubilidad, del hi -
drégeno en el hierro en funcién de la temperatura (Figu-
ra 2) podemos observar que sobre los 1,500°C el Ha y N2
son bastente solubles en el hierro; y como las piezas de

acero generalmente se cuelan a tsmperaturas del orden --

1,550 - 1,650°C entonces siempre se va ha tener hidrdége-
no en el seno del acero lfquido. Por otro lado durante -
9l recorrido por el interior del molde esté el acero ro-
deado de una atmésfera rica en vapor de agua, lo cual va

8 incrementar el hidrégeno durante el llenado del molde.

Durante 1la solidificacién del acero, disminuye
bruscamente la solubilidad, lo que tiene por efecto un -
desprendimiento de gases en toda la masa de la pieza que
va a dar luger a grandes burbujas (sopladuras). Al dismi
nuir la solubilidad del hidrégeno durante la solidifica-
¢ién, se segrega éste tambien, aumentando el volumen de

las sopladuras.

Segin M, SIMIALOWSKI el 1lfmite méximo de hidrd

geno admisible en el acero colado es:



Acero al c8rbono ccecceecccece 645 cm3/100 grams
Acero de baja aleacién .... 7.0 cn:/IOO gramos
Acero inoxidable (14% Cr) 10.0 em>/100 grs.

Acero inoxidable austenitico
(18 Cu, 8B Ni ) ceeeeesns. 12,0 cm>/100 gra.

El hidrégeno presente en el bafio mientras esté
en el horno se diaminuye su contenido por medio de un -
fuerte borboteo de CO. El baeflo deberf tener suficiente -
carbono disuelto para producir um intenso desprendimien-
to de CO, que arrastre al hidrégeno preeente, procedente
de los materiales de la carga. La oxidacién del carbono-

se realiza por inyeccién de oxiIgeno dentro del bafio.

Por otrolsdo con un buen control de estufado -
de moldes, vemoa a disminuir el incremento de hidrégeno-
procedente de la humedad de los moldes; este Yltimo con-
trol se debe realizar en una forma més estricta, ya que
‘el aporte por humedaed de molde, a veces es més considera

. ble que el, que tiene el bafio procedente de la fusién.

Actuelmente los problemas del hidrégeno en el-
acero moldeado se ha reducido al tratar el acero al va -
clo, con esta técnica se puede obtener hasta menos de -
2.0 cn’/loo gramos. También se ha conseguido disminuir -
el contenido de hidrégeno en el acero por inmersién de -
aleaciones de magnesio y de otros productos fécilmente -

evaporables. Bn lo que concierne a los moldes y cuando -



86 va colar aleaciones con eleveda tendencia a la oxida
cién, se realiza el colado protegiendo el chorro con at
mésfera de argén, al igual que el molde; de tal forma -

que el acero no entra en contacto con el aire.

SOLUBILIDAD DEL HIDROGENO Y EL NITROGENO EN EL HIERRO
&EN FUNCION DE LA TEMPERATURA SEGUN A.SIEVERT

(Presion Parcial de cada gas , una atm.)
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B.- NITROGENO EN EL ACERO MOLDEADO.-

La curva de solubilidad del nitrégeno en el
hierro por encima de los 1,400° que es similar a la del
hidrégeno (Véase figura #2); ambos se encuentran disuel

tos en estado atémico.

El nitrégeno también se elimina de idéntica -
forma que el hidrégeno, esto es que los gases son arrag
trados por las burbujas de CO durante el periodo de so-
plado; pero si se encuentra en el acero elementos forma

dores de nitruros entonces disminuye la cantidad de gas

arrastrado.

Los elementos formadores de nitruros como: Va
nadio, Cromo, Mangeneso, Molibdeno y sobre todo el Alu-
minio, aumentan la solubilidad del nitrégeno, mientras

que el cobre, niquel y cobalto la disminuyen.

Entre los principales defectos que origina el

nitrégeno tenemos :

a) Rotura Concoidel.- Originada por un exce-

sivo contenido de nitrégeno y aluminio, -
forméndose nitruros de Aluminio que preci-
pitan a lo largo de los bordes de grano, -
que interrumpen la continuidaed del metal,-
provocando una disminucién de la resilencia

y sumentando la tendencia al agrietamiento



en caliente.
b) El nitrégeno produce fenémenos de enveje-
cimiento y la llamada acritud azul que -

fragiliza el acero.

El nitrégeno en el orden de 0.01% es ino-

fensivo.

Las anclas requieren de elevadas propiedades-
mecénicas, esto significa que la pieza debe estar libre
de defectos como porosidades, sopleduras y fundamental-
mente rechupes; para lo cual se tiene que tomar las pre
cauciones a fin de garantizar una solidificacién libre-

de 108 defeactos mencionados.

Los procegos que ocurren durante la solidifi-
cacidén del acero en el molde, son determinantes en las

propiedades de la piesgza colada.

La dificultad que se tiene al colar el acero,
es la fuerte tendencia a formar rechupes., Los rechupes
son cavidedes formadas durante la solidificacién del me
tal 1fquido a causa de la disminucién de volumen que ex

perimenta.



En el acero, al no existir grafito se va ha
producir una contraccién total del hierro equivalente a
la suma de las disminuciones de volumen de las 3 etapas
siguientes :
a) Primera etapa Contraccidn en estado lfquido.
b) Segunda etapa

Contraccién durante la solidifica--

cién.

c) Tercera etapa : Contraccién en estado sélido.

La contraccién en estado liquido se manifies-
ta por un descenso del nivel del 1lfquido en las mazaro-

"tas y no tiene importancia técnica.

La contraccién de la segunda etapa con un 3%
de contraccién en volumen, se inicia con la aparicién -
de los primeros cristales (lfnea de "LIQUIDUS") y termi
na al concluir la solidificacién (1fnea de "SOLIDUS").-
‘Es en esta etapa donde se forman los rechupes y por 1lo
tanto es menester dirigir el proceso de solidificacién-
de tal forma que los rechupes aparezcan en las mMazaro--

tas.

La solidificacién va progresando en direccidén
& los puntos més calientes con una velocidad que es fun
cién de la rapidez con que el molde extrae el calor del
acero; las dentritas crecen por tanto perpendicular a -

la pared del molde en direccién a los centros térmicos.
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La tercera etapa comprende desde la lInea de
SOLIDUS hasta la temperatura ambiente y presenta una va
riacién de volumen de 7.2% aproximadamente. Exteriormen
te se manifiesta como una contraccién lineal de la pie-~
za 8flida y se toma para el acero en el orden de 2.2% -

8i la contraccién ocurre libremente.

La solidificacién es influenciada por el inter
valo de solidificacién (distancia entre las temperatu--
ras de las 1lfneas de LIQUIDUS y SOLIDUS); si éste es =
grande, se forma una zona en estado pastoso de gran ex
tensidn y la tendencia a la formacién de microrechupes-
-aumenta; en cambio si el intervalo de solidificacién es
pequefio disminuye la zona en estado pastoso y por consi

guiente la formacién de microrechupes también disminuye.

Je4ele.~ SOLIDIFICACIQON DIRIGIDA.-

Mediante un adecuado disefio de colada, se evi
ta los rechupes en la pieza, lo que se consigue creando
una solidificecién dirigida. Por diseilo de colada se-
aobo crear una gradiente térmica dentro de la pieza, de
teal forma que los huecos, que se formen entre las rami-
ficaciones de las dentritas al progreser la solidifice-
cién, se veysn llenando constantemente con el metal 13I
quido, que fluye desde loe centros térmicos; si por al-
£8n motivo no se compensa esa contraccién (no se relle-

na los huecos de las dentritas), se forman microrechu--

pes entre las ramas de les dentritas.
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Es necesario conseguir, en el interior de 1la
pieza, una distribucién escalonada del contenido de ca=-
lor que produce una solidificacién dirigida; la misma -
que debe comenzar en las partes mas alejadas de las ma
zarotas e ir progresando en direccién a élles de forma-
que cristalice, primero las secciones més alejedas y -
termine la solidificacién en la masarota, donde se con

centra el rechupe y queda libre de é1, toda la pieza.

A. HEUVERS concibié, el primer método para 1lg
grar la solidificacién dirigida, y consiste en trazar -
cfrculos de diémetro creciente hacia la mazarota. Este
procedimiento. tiene el inconveniente de que al incremen
to del redio del cfrculo inscrito (una esfera en el es-
‘pacio) se realiza en forma empfrica, pero con la préeti

ca este método da buenos resultados.

5.4.2.- EMPLEO DE ACELERADORES Y RETARDADORES
EN LA SOLIDIFICACION,-

En la generalidad de los casos, cuando se tra
ta de piezas complicedas, para obtener mejores resulta-
dos en la solidificacidén dirigida, se recurre al empleo
de enfrigdores metélicos, externos o internos en forma-
de clavos o espirales que aceleran la solidificacién en
el punto crftico, de forma que se consigue una solidifi
cacién dirigida hacia la mazarota més cercana. Este

procedimiento se ilustra en la figura N°® 3.
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Otras veces se consigue una solidificacién di
rigida, retardando la solidificacién de las partes mas
delgedas, aplicando productos exotérmicos o aislantes -
de calor, a lo largo de la zona de menor seccién, mantg
niendo ésta, en estado liquido, hasta que las secciones

més gruesas solidifiquen por completo.

FIGURA N° 3

b)

Rechupe Clavos o espirales enfriadores

o | | A

Enfriador externo
Elil minacion de rechuvnes por medio éde Enfrisdores

Internos o Externos .
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J3c4e3.~ RECHUPES EN EL PROCESO DE SOLIDIFICA-
CION, -

El rechupe es originado por el cambio de volu

men durante la solidificacién del metal liquido.

Este rechupe se forma en 5 etapas ¢

PRIMERO, el volumen del 1lfquido disminuye a -
medida que decrece la temperatura hasta lle--
ger al estado pastoso;

SEGUNDO, durante la solidificacién hay una nue
va reduccién de volumen, y, por dltimo, el me
tal so0lidificado para llegar a la temperatura
ambiente sufre una posterior contraccién de -

volumen.

Los rechupes que tienen lugar durante las eta
pas primera y segunda, particularmente la segunda, pro-
‘ducen la porosidad de rechupe en piezas y lingotes; sd-
lo pueden obtenerse piezas sanas, cuando las pérdidas -
de temperatura del metal a través del molde, ocurren de
forma que el bebedero o mazarota, es la Ultima porcidén-
en solidificarse, de este modo llena el metal 1lIquido -
los vaclos formados durante la contraccidn de solidifi-

cacidén.



3.4040- MAZAROTAS.-

Son reservas de metal, situadds encima de las
regiones masivas de la pieza y su misidn fundamental es
asegurar una alimentacién eficaz de la pieza durante su
solidificacidn. Una condicién indispensable que debe -
cumplir la magarota es que el metal contenido en ella -
permanezca lfquido durante més tiempo que la pieza mis-

Las mazarotas deben tener las siguientes con

diciones :

l.- Una magzarots debe solidificar apropiada--
mente, para ésto, su médulo debe ser mayor

que el de la pieza, o sea :

Mn = 1.2 Mp
Donde : Mm= MAdulo de mazarota
Mp= Médulo de la pieza. .

2.~ Una mazerota debe alimentar conveniente =
mente. Su efecto alcanza en la mayor par
te de los metales (excepto la fundicién -
gris) sélo hasta los puntos, que no estén
alejados del borde de la mazarota més de
2 veces, el sspesor de la pared de la pie

za. Es decir :

Da = 24
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Donde: Da= Distancia de alimentacidén-
de la mazarota.
d= Espesor de pared de la pis

3= Finalmente una mazarota debe satisfacer =
el punto de vista de la contraccién, es =
decir, debe aportar a la pieza la cantided

de metal requserida.

El tipo de masearota viene determinado normal-
mente por el sitio que tiene que alimentar y la posicién
més favorable que puede ocuper en el molde. En general
se distinguen 2 tipos de mazarota, las abiertas y las -
ciegas, segin tengan salida o no a la superficie. Las-
mazarotas ciegas estén rodeadas por todas partes del ma
terial de molde, que actda de aislante térmico y las -

-mantiene en estado 1lfquido durante largo tiempo.

En la figura 4 se puede observar los dos tipos
de mazarota, que corresponde al cuerpo del ancla cuando

se sdopta este tipo de mazarotaje.

3040 50" SEGREGACIONE.-

Se denomina segregaciones, las desviaciones -

de la composicidén quimica media de las piezas.

Hay dos clases de segregaciones : la segrega-=
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FIGURA
MOLDEO DEL ANCLA UTILIZANDO KAZAROTAS CIEGAS Y
ABIERTAS .

Mazarota abierta

Mazerota

o4

Caja superior

“aja inferior

Mazarota
Williams

.cién dendritica y la segregacién principal. En la pri
mera existe diferencia de composicién quimica dentro =
de cada grandﬁy se debe principalmente, a las diferen=-
cias entre las temperaturas de solidificacidn de loa -

componentes de la aleacidn.

En la segregacidn principal existe diferen =
cias de composicién quimica entre las diversas zonas -
de la pieza, y es producida no sélo por las diferencias

entre las temperaturas de solidificacién del acero, si
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no también por la accién de agentes perturbedores de -
la solidificacién, como el desprendimiento de gases que

produce turbulencias en la masa del metal.

Los elementos que tienen tendencia a segregar
se en el acero son aquellos que se combinan quimicamen-

te con el hierro como carbono, fésforo y azufre.

Las segregaciones se registran en las piezas-
de paredes gruesas, en zonas préximas a las mazarotas,-

donde la solidificacién es muy lenta.

504.6.~ PROBLEMA DEL AGRIETAMIENTO EN CALTIEN-
TE.‘-

El agrietamiento en caliente se produce cuan-
do el acero no puede contraer libremente en las proximi
dades de la temperatura de "SOLIDUS"; o sea algunos gra
dos por debajo de la temperatura de "SOLIDUS", corres -

pondiente a la composicién del acero.

El agrietamiento en caliente esté& relacionado

con los siguientes factores :

a)- Con la composicién y tipo de fusién del-
acero (tipo de horno). El tipo de fusién
influye en la clase, cantidad y forma de

las inclusiones metélicas.



b)- Con la temperatura de colada, la cual -
tiene influencia en las condiciones de -

solidificacién.

c)- Con.la geometrfa de la pieza que puede im

pedir su libre contraccién.

La existencia de azufre y fésforo provenien-
te de la carga metélica, as{ como la presencia de hi-
drégeno y nitrégeno van a favorecer el agrietamiento -

en calienteo

El hidrégeno y nitrégeno son elementos que-
al descender la temperatura disminuyen su solubilidad,
de forma que segin la velocidad de enfriamiento, pue =
den segregarse a la temperatura de Solidus, pequeilas -
burbujas de gas entre los cristales, que disminuyen las

fuerzas de unién entre éllos.

En el caso del nitrégeno se va a segregar en
forma de nitruros de aluminio en loe bordes de grano,-
disminuyendo la cohesién entre los cristales y sumen -

tando la tendencia a1l agrietamiento en caliente.

En lo concerniente a temperatura de colada,-
se encuentra en la préctica que temperaturas de colada

altas producen centros térmicos més acusados que las-
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bajas, complicéndose é€ste cuando existe una distribu =
cién inadecuada de entradas; originando que algunas pa&r

tes del molde, se calienten méis que otras.

El disefio de la pieza debe permitir la libre
contraccién durante el enfriamiento y evitar que se -
produzcan centros térmicos con tiempos de solidifica -

cién muy largos.

So4.To~ INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA
DEL, ACERO TIPO ANCLA EN LA FORMACION
Dy GRIETAS EN CALIENTE,-

Entre los elementos que mée favorecen al a-
grietamiento en caliente son el azufre y el fésforo. -
Si durante la fabricacidén del acero se controla los can
tenidos de Hidrégeno y Nitrdgeno, (que han sido trata-
dos en forma particular en este capfitulo); entonces nos
queda por evaluar la influencia del contenido de carbo
no en el agrietamiento en caliente. Para ésto se ha =
graficedo el porcentaje de azufre vs. el de carbono del
acero tipo ancla (Véase figo N® 5) y se ha superpuesto
sobre el gréfico de J. VAN EEGHEM y A. de SY; 1lo cual
nos permite apreciasr en forma cuantitativa que en las
anclas existe la posibilidad de producirse un ligero-
.agrietamiento en caliente; para subsansar esta situacidn
. @1l enfriamiento de las piezas coladas, hasta la tempe-

ratura ambiente, se realiza en sus respectivas cajas,-
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sin tener contacto con el medio ambiente.

FIGURA N° 5

INFLUENCIA DEL CARBONO Y DEL AZUFRE SOBRE LA FORMACION
DE GRIETAS EN CALIENTE SEGUN J.VAN EEGHEM Y A. de SY.
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3¢50~ COMPOSICION QUIMICA Y CARACTERISTICAS

MECANICAS
3.5.1.~ GENERALIDADES,-

Pera la construccién de piezas, destinadas a
la industria navael, se requiere disponer de materiales
que resistan a la accién atmosférica de diversos palses

Yy sobre todo a la accién corrosiva de loe climas mari-
timao
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A las anclas, se les exige una buena combing
cién de propiedades de Resistencia = Alargemiento; pa-
ra 1o cual se necesita dotar a las piezas de una ade -
cuada composicién quimica y darle posteriormente, un-
trateamiento térmico teambién adecuado, pasra mejorar las

caracterfsticas mecénicas.

3e5¢2.~ ACEROS AL CARBONO, =

En este grupo, se incluyen todos los aceros,
cuyes caracterfsticas y propiedades dependen principal] .

mente del porcentaje de carbono que contienen,

Generalmente la composicién qufmica se ajus-

ta & los siguientes rangos :

C = 0,05 % - 0.7%
Mn £0.9 %

si 0.5 %

P <& 0,10 % Méximo
S <& 0.10 % Méximo

Cuando las piezas fundidas no soportan car -
gas de rotura mayor de 40 Kgms/mm2, entonces es facti-
ble colar las piezas con acero al carbono simplemente;
‘pero pare resistencias superiores a 40 Kgms/mm2, es me
nester el uso de acero aleado. SIDERPERU, provee ac--

tualmente & la industria naval, piezas fundidas con -
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acero al carbono, tales como prensas estopas, bocama -
zas, anillos escoben, etc. Al fabricarse estas piezas
se tiene que tener en cuenta 2 aspectos. Primero, si-
la pieza, durante el montaje en la embarcacién no va-
soldada entonces se puede utilizar una composicién con
carbono hasta el rango de 0.4%; en cambio en las pie =
zas donde se requiere soldabilidad, la composicién quf

mica se ajusta a los siguientes rangos :

ELEMENTO PORCENTAJE

Carbono = 0,23 % Méximo
Silicio = 0,60 % Mé&ximo
Mangeneso 1.60 % Méximo
Azufre 0.05 % Méximo
Fésforo = 0.05 % Mé&ximo

Con la composicién quiImica anterior se logra
un bajo carbono equivalente, con lo que se consigue una

buena soldabilided.

Je5¢%e= ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEA
CION ( ARBA )

Se les conoce como aceros de Alta Resisten--
cia y Baja Aleacién a todos aquellos que contienen pe-

queligs cantidades de elementos aleantes como el Colum

bio, Vanadio, Titanio, Aluminio y Boro; y que en vir--
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tud de estos aleantes, poseen una estructura de grano-
fino que permite a los aceros, obtener notables propie

dades respecto a los aceros comerciales comunes.

Hoy en dfa existe una creciente demanda de a
ceros de alta resistencia y baja aleacién a nivel mup
diel, debido a que éstos estén desplazando a los aceros
al carbono, puesto que los primeros al tener mayor re
sistencia, permiten usar planchas y/o perfiles de me-
nor espesor, reduciendo el volumen de las estructuras.
A tftulo de ejemplo citamos, que la industria automovi
1fstica, actuslmente estf usando aceros ARBA en reem -
plazo de los aceros al carbono tipo SAE 1010, con 1lo-

que se consigue usar planchas de menores espesoreas.

SIDERPERU, inicia la fabricacién de aceros -
ARBA en 1,973, con la produccién de barras corrugadas-
para concreto armado Grado 60, en reemplazo de las ba-
rras corrugadas grado 40, Posteriormente al iniciarse
la construceién del Oleoducto NOR - PERUANO, SIDERPERU,
se vio obligado a desarrollar una nueva calidad de ace
ro, inclinéndose por un acero de alta resistencia y ba
Ja sleacién, decidiéndose entonces fabricar el acero -

para oleoducto API - X = 52,

Paralelamente, a las exigencias creadas por

el oleoducto NOR - PERUANO, respecto a la calidad del-



acero a emplearse en su construccidn; la Industria Ng
val plantea a SIDERPERU, la necesidad de satisfacerle-
en piezas con requerimientos especiales en sus propig

dades, tales como :

a)=- Alta resistencia
b)= Alto alargamiento
c)- Resistencia 81 impacto

d)- Buena soldabilidead.,

Estudiado los valores de las propiedades an
tes mencionadas, se decidié fabricer las piezas para =
la industria naval a partir de aceros ARBA, siguiendo
la tecnologfa de fabricacidén de las piezas que veremos

en el préximo capituloe.



CAPITULO IV

FUNDICION DEL ANCLA



4.1.- ANTECEDENTES,-

En 1,974, la empresa PICSA ASTILLEROS S.A. =
se comprometid fabricar embarcaciones atuneras de 600

TN, de capacidad a los pafses de Francia y Cuba.

En el primer trimestre de 1,974 PICSA, estu-
dié la posibilidad de que las anclas fueran fabricadas
en alguna fundicién de Lima; concluyéndose, que las Uni
cas fundiciones que estén en capacidad son : fundicidn
de MEPSA y Fundicién Callao. La primera tenia compro-
misos a corto y mediano plazo que lo imposibilitaben.-
En cambio Fundicién Calleo inicié la fabricacién de an
clas, pero éstas fueron descalificedas por la compaiifa
aseguradora LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING, Frente a eg
ta situaciény, PICSA inicia las gestiones del caso, pa—-
ra que la fundicién de SIDERPERU les solucionara el -
problema; en efecto, en Agosto de 1,974 se realiza el
colado del primer grupo de anclas y en Setiembre sé ha
ce la entrega del primer lote de anclas, destinadas a

embarcaciones francesas.

Es preciso mencionsr que las piezas después-
de ser sometidas & rigurosos ensayos como veremos en
este capftulo, fueron aprobadas por la Cla. Asegurado-

ra LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING,

4.,2.~ MATERIA PRIMA, -
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Para la fabricacién de anclas se emplea ace-
ro de alta resistencia y baja aleacién por razones de
carécter técnico que justificeremos a continuacién en

el desarrollo de este capitulo.

4.2:1.,- SELECCION DEL ACERO A EMPLEARSE,-

Normalmente, las condiciones de trabajo de-
la pieza, nos indica el material a emplearse en la fa-

bricacién de la misma; sea acero o fundicidn.

Analizedas las condiciones de trabajo del an

cla, nos encontramos con dos situaciones que son :

PRIMERA- En el momento que la embarcacién va
enclar, se necesita que la pieza soporte im-
pactos intensos, cuando el ancla se precipi-

ta a playa.

SEGUNDA- Cuando la nave estf anclada, donde-
el ancla trabaja a esfuerzo de traccién fun-

damentalmente.

En funcién a estas dos situaciones, "LLOYD'S
REGISTER OF SHIPPING" a definido los rangos de las pro
piedades fIsicas que deben reunir las piezas; conforme
se aprecia en el cuadro # 3., Como se observa en este
cuadro las propiedades de las anclas son bastante exi-

gentes, razén por la cual se opté por fabricarlos a -
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partir de acero de alta resistencia y baja aleacién -

PROPIEDADES FISICAS DEL ANCLA

CUADRO # 3
PROPIEDAD r VALOR
Resistencia & la traccion 41 - 55
Kgms /mm?2
Alargamiento 7 20%
Diémetro.de mandril | 5’60 mm,
Angulo de doblado = 120°

COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO TIPO ANCLA SEGUN |
LLOYD'S REGISTER

CUADRO # 4
ELEMENTO '~ PORCENTAJE (%)
Carboﬁo 0.23 MAximo
Silicio 0.60 Méximo
Manganeso 1.60 Méximo
Azufre _ 0.05 Mé&ximo
Fésforo 0.05 MéAximo
Elementos residuales 0.8% MAximo
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4.2.,2.- JUSTIFICACION DEL EMPLEO DE ACERO-

DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION

EN EL ANCLA.-

Segdn las propiedades fisicas que se quie-
ren obtener, se tiene que ajustar la composicidén qui
mica. En el caso del ancla la norma "LLOYD'S REGIS-
TER OF SHIPPING" nos fija los rangos quimicos que eg

t4n estipulados en el cuadro # 4.

Al observar los tenores quimicos especifi-
cados por LLOYD'S; nos encontramos que SIDERPERU fa
brica aceros al carbono que, si bien quimicamente sa
tisface la condicién de la norma, en propiedades fi-
sicas no lo cumple; esto hace que se tenga que usar
aleantes como niobio y vanadio a fin de garantizar las
propiedades mecénicas. Al respecto la norma nos da

libertad para el usa de aleantes siempre que no excg

dan de 0.8 % .

4.%.- ELELWENTOS DE MOLDEO Y COLADA,-

Bésicamente se considera dentro de este ru

bro, los modelos y las cajas de moldeo.

4.%.1.- MODELOS,-

El ancla esté compuesta de dos partes
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que son: cuerpo del ancla y brazo del ancla, moldeéndo
se ambas piezas por separado; en consecuencia cada una
de las partes tiene su propio modelo y corresponde a
un modelo de tipo partido en dos mitades: superior e
inferior, segin el plano de simetrfa de la pieza. Esta
divisién del modelo facilita el desmodelado, realizén-
dolo con unas ligeras sacudidas del modelo; asi como
también simplifica las operaciones de reparacién del

molde.

Existe una diversided de materiales que se
emplean en la fabricacién de modelos como: madera, ye-
80, materias plésticas y metales ( Aluminio, Bronce |,
etc. ). De esta gama el que més se adecda y con el
cual se fabrica el modelo del ancla, es la madera, por
las siguientes razones:

&) .- frecio relativamente barato.

b).- kFacilidad para ser trabajada, pulida y barnizada.

c).- Se pueden revelar todas las formas complejas de
la pieza.

d).- Escaso coeficiente de contraccidén.

MENSIONADO DE LA PIEZA.-

La dimensién del modelo es més grande que la
pieza, ya que se aflade a las de ésta, el valor de la

contraccién, la misma que para el modelo del ancla se



fija como 2% de contraccidén lineal. Este valor es ri-
guroso debido a que después de ser acabada la pieza |,
no se realiza ninguna clase de maguinado, lo cual im-
posibilita corregir cualquier sobredimensionamiento en

la pieza.

4.3.3.- CAJAS.-

Son cuadros rigidos, construidos de
acero, destinados a contener, controlar y aguantar la

arena durante el moldeo y la colada del metal.

Las anclas son piezas que se prestan
para ser moldeadas en dos cajas: una superior (tapa) y
una inferior (base). (Existen piezas que necesitan una
caja intermedia). Las dimensiones de las cajas son las

siguientes:

a) Cuerpo del ancla:

Tapa y Base: 1,500 x 1,370 x 410 mm.
b) Brago del ancla:

TAPA: 1,800 x 800 x 495 mm.

BASE: 1,800 x 800 x 250 mm.

4.4.- DISENO DE COLADA DE LA PIEZA.-

Para el c4lculo de disefio de colada de’

la pieza se tiene que tener en cuenta algunos requisi
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tos, que son bésicos para la obtencidén de anclas de bus

na calidad; entre éstos tenemos:

a) E1 llenado del molde, sea en un tiempo adecuado; sin
interrupciones en el vaciado ni con temperaturas ex-
cesivamente altas.

b) Evitar el flujo turbulento del metal fundido y pre-
venir el paso de particulas no metdlicas a la cavi-
dad principal del molde.

c) Evitar que la corriente de metal, succione aire o
gases del metal.

d) Evitar que el molde y sus componentes sean erosiona-
dos.

e) Crear una solidificacidén dirigida.

Todos los c8lculos que a continuacién se ha-
cen, obedecen a leyes de validez general en el campo de
la fundicién de acero, y el célculo de algunas constan-
tes que intervienen en las férmulas han sido obtenidas

a partir de datos experimentales.

4.4.1.- CONCEPTO DE MODULO.-

N.J. CHWORINOFF, en 1,940 introdujo el coci-
ente volumen/superficie en las piezas, para los efectos
del célculo del tiempo de enfriamiento de piezas. A es-

ta relacién la denominé mdédulo de solidificacién y ma-



- 72 -

temdticamente se expresa como sigue:

Volumen de la pieza (em”)
Superficie liberadora de calor (cm2) (cm)

MODULO =

\'4
6 M=—( cm) ecooceoe FORMULA].
S

Se entiende por superficie liberadora de ca-

lor como aquella que esté en contacto con el molde.

El médulo se ha constituido en una herramien-
ta de la técnica de colada y para los efectos de célcu-
lo de disefio de la pieza; ésta sﬁ puede dividir en dos
6 més partes y calcular el médulo individualmente para
cada fraccién de la pieza. Se simplifica los célculos
8i la pieza se divide en cuerpos geométricos simples ;
puesto que sus médulos tienen valores definidos. Utili-
zando este criterio, ha sido posible hacer la deduccién
de los médulos del cuerpo y brazo del ancla descomponi-
endo a las piezes en cuerpos simples y evaluando sus md
dulos de céda uno de éstos elementos simples, que es lo

que nos va ha permitir calcular el médulo total de la

pieza, tal como se ha hecho en el punto 4.4.2 .

4.4.2.- CALCULO DEL TIENMPO DE COLADA.-

La duracién del enfriamiento desde la tempera

tura de colada del ancla (1,550 - 1,650°C), hasta la
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Temperatura de LIQUIDUS, del acero tipo ancla de que se
trata, es por tanto el tiempo de llenado de que normal-
mente disponemos. Existen numerosas férmulas para el -
cflculo del tiempo de llenado, pero la que nos ha repor
tado mas exactitud en las anclas es aquella que es ex
presada en funcién del médulo y del frente de solidifi-

cacién de la pieza. Se expresa como :

tmax = M Férmula - 2
&
Donde :
tmax = Tiempo méximo de enfriamiento del me-
tal 1fquido (segundos)
M = M&dulo de la pieza en cms.

€ = Coeficiente de avance del frente de -

solidificacién en (cm/sgdo).

En los cuadros 5 'y 6 se presenta en forma dg
tallada los célculos realizados, para determinar el tiem
po de colada del cuerpo y brazo del ancla, asi como las

variables que intervienen en dicho célculo.

Para la evaluacién de los tiempos de colada -
tanto del cuerpo como del brazo del ancla, en primer 1lu
gar, se ha procedido al célculo de los médulos de 1las
piezas, haciéndose la deduccién de médulo a emplearse,-

por separado para cada parte del ancla, conforme se apre
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cia en los cuadros 5 y 6 en donde se ha concluido en -

los siguientes resultados :

.)o-

Para el célculo del mddulo del cuerpo =
del ancla, éste puede considerarse como
una placa y en consecuencia su médulo se
ré igual al médulo de las placas. La de
ducecidn respectiva se presenta en el cua

dro 50

El célculo del médulo del brazo del an-
cla, se simplifica por cuanto, la parte

plana del brazo, se puede considerar co
mo una barra larga y por consiguiente el
médulo de la pieza es igual al médulo de

las barras largas.

La deduccidn respectiva se presenta en =

el cuadro ndmero 6.
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CUADRO # 5
A.- CALCULO DEL TIEMPO DE COLADA DEL CUERPO DEL ANCLA
NOMBRE MODULO COEFICIENTE TIEMPO DE
DE LA Mp EN DE SOLIDIFI COLADA nqyw
PIEZA cms. CACION "€ % | EN sgdos.
EN cms/sgdo
_ 4 _ E_ _ _Mp_
Mp= == =3 t= —¢
CUERPO F= 6.0 cms. : :O.gg,x;s .
0.075 _cm ¢ :_m
DEL Mp= 6éO sgdo._ g
ANCLA N
lip= 3,0 cms. t= 40sgdo.

NOTAS :

l.- Los valores del frente de solidificacién " € » va
rfa de acuerdo a la forma como el molde extrae el
calor de la pieza recién colada.

2.- Mp= Médulo de la pieza.

DEDUCCION DE MODULO
FIGURA N° 6 2
base=4um
T
- = 6 0 Um'
\I’II e ______§

Continda..,



Vieneo.. (cuadro # 5)

Cada cubito sacado de la placa tiene como volumen y

superficie lo sgte :

V=1lcm? xad cms; S =2 cm? (Véase fig.6)

1 em? x d cms . _4 (cms.)
2 cm? 2

Como la placa puede suponerse compuesta por un ndme-

ro arbitrario de cubitos, el médulo de la placa es :

M= d
2
Para este caso particular : d=FE

Donde E = 6.0 cms (espesor promedio).

CUADRO # 6

Be- CALCULO DEL TIEMPO DE COLADA DEL BRAZO DEL ANCLA

NOMERE MODULO COEFICIENTE | TIEMPO DE CO
DE LA Mp EN DE SOLIDIFI | LADA "t"- sgds.
PIEZA “ CHSo CACION "€"
EN cms/sgdo.
np= ab . t= —k—
BRAZO 2(a+b) €
s 2,0 = 2264 cms
. Mp= De4 x 12, t=
DEL 2(9.4+12, 0 ©0-073_c22 0.073 cm
* ag.
ANCLA up= 2064 CIms ., t= 56 egdo"

continda...
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Viene... (cuadro # 6)

DEDUCCION DE MODULO

FIGURA N° 7

e= 9.4 cms | “(/,##_ﬁ

T \

b81200 CIs. &

N —

La parte plana del brazo del ancla se puede conside
rar como una barra larga y caeda pieza sacada de élla,

tiene por volumen y superficie lo sgte :

V=bocme x1cm. Xacms. = abcmd (Véase £ig 7)

S= 2(a cms x lcm)+ 2(b cms x lcm)= 2a cm? + 2b cmP=
2(a + b) cm? '

Y pnmm . = — 80 (opg)
S 2(a + b)cm? 2(a+b)

La barra puede considerarse compuesta por un ndmero ar

bitrario de piezas como las de la fig. 7 y su médulo -

serf grande de magnitud e igual a :

ab_
2(a + b).




Con un buen sistema de alimentacidn se logra
una pieza sana, exenta de porosidades, rechupes, éxidoes,

inclusiones o suciedsdes.

Antes de realizar los célculos del diseiio, es
necesario conocer los elementos del sistema de alimenta

cién, que son :°

a)= Bebedero o canal de bajada.
b)= Canales de colada y de entrada.
c)- La entrada.

d)- Mazarotas.

e)= Vientos.

A continuacién se expone brevemente cada uno
de los sistemas de alimentacién que acabamos de enume-
rer a excepcidén de las mazarotas que fueron tratadss o-

portunamente en el punto %.4.4 del capftulo III.

Ae= ERO.—--Es el conducto de bajada que -
conduce el metal colaedo, hasta los cana--
les de colada; tiene diversas secciones -
(circuler, cuadrada, exagonal, etc.). -
El bebedero alimenta a los canales de co-

lada permitiendo un llenado uniforme de -
éstos, puede estar unido directamente a

los canales, o éstos partir de un ensan--
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chamiento que se labra en la base del be-
bedero, (Ver ilustracién de los elementos

del sistema de colada en la figura 8).

CANALES DE COLADA.- Los canales de colada
unen el bebedero con los canales de entra
da, o directamente con la entrada., Deben
de poseer las caracterfsticas del bebede-
ro, de conducir el metal con un flujo uni
forme, sin turbulencias, para ello las -
formas més edecuadas son aquellos cuya -
forma de seccién es trapecial. (Ver ubi-

cacién de canales en fig., 8).

CANALES DE ENTRADA.- Son aquellos que -

unen el canal de colaeda con la entreda a
la pieza; en ciertos casos estén suprimi-
dos haciendo de tal, los cenales de cola-

da.

Suelen tener la seccidn transversal de -
forma semejante a los de colada, aunque

su forma varfa a medida que se acerca a
la pieza para conseguir la seccién de en=-
trada adecueda. (Ver la posicién del ca

nal en la figura 8 ).’

Los canales de colada y de entrada consti
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tuyen los canales de alimentacidén,

ENTRADA.~ Se denomina entrada o ataque,-
a la seccién que une la cavidad de la pie

za con el canal de alimentacidén.

El érea de esta seccidén es de gran impor-
tancia, pues regula la velocidad de llena
do de la cavidad de la pieza, si la sec--
cién de entrada es muy pequeiia con respec
to a la del bebedero, el metal entraré -
con gran velocidad, lo cual provoca atra-
pamiento de aire; porel contrario una seg
cién mayor que la del bebedero ocasiona -

depresiones en el flujo de lfquido.

VIENTO,~ Es un agujero de difmetro peque
flo que hace comunicar al canal de colada
con la atmésfera, a través del molde y

juega un papel doblemente importante.

a) Almacena el primer metal frfo y con su
ciedad del frente de avance del flujo
1fquido.

b) Comunica al canal principal con el ex
terior y permite al 1lfquido continuar-
su movimiento, en lugar de ser brusca

mente detenido.
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Los vientos practicados en el molde en co
municacién con la cavided que ha de dar =
forma a la pieza, aparte de servir como
receptores del primer metal que entra en
dichea cavidad permiten el escape de aire

Y otros gases que se producen durante su

llenado.

FIGURA N° 8

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE COLADA DEL CUERPO DEL ANCLA

Enfr,
Canal de
bebedero
_Canal de colada
DETALLES

So0mm. usnm:.
L ey | —>!
Ifc::u.ﬁ Isom.m. zt&m}n.[l !
lo——w} -

- 70 mm.
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4.4.,4.,~ CALCULO DE LOS ATAQUES O ENTRADAS.-

Los ataques en una pieza se distribuyen de -
tal forma que gerantice una slimentacién homogénea a la
cavided del molde, para lograr este objetivo se requie-

re centrar nuestra atencién en dos factores

a)- NUmero de ataques por pieza.

b)- Forma y demenciones de la seccién de cada

ataque.

En el caso de las anclas se ha calculedo 1los
ataques por separado tanto para el cuerpo del ancla -
(Ver cuadro 7) como el brazo (Ver cuadro 8), En ambos
casos las secciones de las entradas han sido calculedos
a partir de la ecuacién general de entredas, como 8se =

puede ver en la hoja de cfilculos de los cuadros ndmeros

Ty 8.

Los factores de velocidad qué se emplean en-

los célculos se deducen a partir de la gréfica de la fi

gura 9.
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LIGURA N° 9

FACTOR DE VELOCIDAD EN FUNCION DE LA TEMPERATURA Y
EL MODO DE COLADA DE LA FUNDICION

TEMPERATURA DE
COLADA EN

CUADRO N° 7

A.- ENTRADAS O ATAQUES DEL CUERPO DEL ANCLA:

1l.- RELACION DE DATOS:

Tiempo de colada: t = 40 sgdos.- Calculado segin
Cuadro # 5. '

Peso de la pieza: P = 914 Kpgs.~- Metal/molde.
Peso especifico de acero lIquido: o= T.16
Altura de bebedero: h = 41 cms.

Factor de velocidaﬂ:-g = 0,47 .- Ref. Fig. 9 (co-
lada en sifdén).

Continda ...
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Viene... (cuadro # 7)

2.~ APLICACION DE LA ECUACION GENERAL DE ENTRADAS :

nSe = -22.6 x P Donde

’ﬁxtxﬁxﬁ?

Ndmero de entradas
Se = Seccién de entreda

n

22.6 x 914
nSe = —=<
7.16 x 40 x 0.47 V 41

nSe = 24 cm?

3= DISTRIBUCION DE ENTRADAS : La suma de todas =

las secciones de entrada asciende a 24 cm2 y co
mo se han consideredo 4 entredas rectangulares,
entonces el érea de cada ataque equivale a :

24 cm?
4

Se = = 6.0 cm?

Las dimenaionee de la entrada o ataque son como
sigue :
4.0 cm.

ATAQUZB
de l.5 cms,
6.0 cm2

4.-

UBICACION DE ENTRADAS.- Como la mostreda en la

figura 8.




CUADRO N° 8

B.~- ENTRADAS O ATAQUES DEL BRAZO DEL ANCLA :

1l.- RELACION DE DATGCS

t= 36 sgdos.-Calculado se-
"&dn cuadro 6.
P= 625 Kgms.-(Peso de 2 -

Tiempo de colaeda

Peso de la pieza

brazos)
Peso especIfico de acero lfquido : ) = 7.16
Altura de bebedero: h= 49.5 cms.
Factor de velocidad : § = 0.47 Ref. fig. 9(cg

lada en sifén).

2.~ APLICACION DE- LA ECUACIQON GENERAL DE ENTRADAS

22,6 x P

Nxt xﬁf x Vh

nSe= Donde :

n= nudmero de entradas
Se= Seccién de entrada

nSe= 2226 X 625 .
7.16 x 36 % 0.47 \(49.5

nSe= 16.6 cm?

30o=_ DISTRIBUCION DE ENTRADAS : La suma de todas -

las secciones de entrada asciende a 16.6 cm? y
como se han considerado 4 entradas, entonces el
érea de caeda entrada equivale a :

Se= 16.6 cm2 = 4,15 cm?
4

Las dimensiones de la entrada o ataque son como

Continda. .o




Viene... (cuadro # 8)

277 cms,

ATAQUE

de 1.5 cma.
4015 cm2

4.4.5.,- ESCALONAMIENTO DE LAS SECCIONES : BE-
BEDERO, CANAL DISTRIBUIDOR Y ENTRADAS .-

Sélo se garantiza un buen llenado del molde s&i
se emplea una acertada relacién de escalonamiento, en-
tre las tres siguientes secciones : bebedero (Sb); ca-

nal distribuidor (Sc); y entradas (Se). Es decir la re
lacidén .- Sb : Sc : Se.

Para obtener en todas las entradas, que deri-
van del mismo canal, caudales lo m&s iguales posible, =

CH. TRECKLE utilizé el escalonamiento:

Sb : Sc g nSe=1 : K:1 ....Férmula 3

Donde K es rafz del ndimero n de entradas 6 =
sea K =Yyn . Pero K no debe rebasar del valor 2; para -

cuatro y més entradas que parten del mismo canal, el ep

calonamiento es :

Sb : Sc : nSe =1 : 2 : 1 ....Férfiula 4.
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Para los célculos efectuados en el cuerpo Yy

brazo del ancla se han empleado relaciones muy simila-
res al escalonamiento:. 1l: K : 1 .- Las pequeilas va-=
riaciones que se introducen se debe al uso de factores
de segurided; como veremos & continuacién en el cuadro

N° 9,

CUADRO N°® 9

ESCALONAMIENTOS

CUERPO DEL, ANCLA :

m1
a)- Relacidn de colada .- Sb:Sc:nSe = 1:1.25:1

Pero nSe = 24 cm?2 .- Calculado segin cuadro 7
"Conocido este valor, resulta fécil calcular -
Sb y Sc, teniéndose la siguiente relacién en

éreas :.

l :1.25 : 1 =24 : 30 : 24
osea : Sb ¥ 24 cm?2 y Sc = 30 cm?

b)- Célculo de las dimensiones del bebedero y ca=-

nal distribuidor

- Seccién del bebedero : Sb = 24 cm?
Utilizando bebedero circular tendremos :

- 1"41)2 - 0.78502 ( D= diémetro)H

De donde : DIAMETRO DE BEBEDERO = 5,0 cme,

(Ver ubicacién de bebedero fig. 8).
Contindia.eo

Sb = 24 cm




Viene... (cuadro # 9)

- Seccidén del canal : Sc = 30 cm?
Utilizar canal de seccién trapezoidal de las

siguientes dimensiones :

5 cmse.
= %0 cm? 5;0 cm.
T cm. )

(Ver ubicacién de canal figura 8)

ESCALONAMIENTOS .- - Continuacién cugdro N° 9

BRAZO DE ANCLA :

a)- Relacidén de colada .- Sb : Sc:nSe=1.2:1.%2:1.0
Pero nSe = 16,6 cm?.~ Calculado segin cuadro 8
Conocido el valor de nSe es sencillo el célcu-
lo de Sb y Sc, teniéndose la siguiente relacidn

en éreqp H

l.2 1l.32 3 1.0 = 20 3 22 : 16.6

osea : Sb=20cm? y Sc = 22 cm?
b)- Célculo de las dimensiones del bebedero y cansal
distribuidor :

- Seccidn del bebedero : Sb = 20 cm?

Utilizaendo bebedero circular se tiene :

contindac ..
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Viene... (cuadro # 9)

2
Sb = 20 cm? = Ilf—-= 0.785D2 (D=diémetro)

De donde : DIAMETRO DE BEBEDERO = 4,52 cms,

- Seccién del canal : Sc = 22 cm2.

Utilizar canal de seccién trapezoidal de 1las

siguientes dimensiones :

8.0

4e4.6.~ CRITERIO PARA EL MAZAROTAJE,-

Para seleccionar las partes a mazaerotarse -
es preciso estudiaer la solidificacidn de la pieza eli

giendo el método siguiente :

a.- Descomponer la pieza en elementos sim--
ples de masivided diferentes.

b.- Determinar el orden de solidificacién -
de estas diferentes partes, valiéndose
del cflculo de los médulos. La parte -
que tiene mayor médulo solidifica al d)
timo.

Co= Tratar de efectuar una solidificacién -




progresiva hacia las partes que puedan -

ser mazarotadas, lo que se consigue :

- Seleccionando un conveniente sentido =
- de coleda.

- Disponiendo adecuadamente las entradas.

Basado en estos tres conceptos se va a hacer
el mazarotaje del cuerpo y brazo de ancla, descompo =
niendo cada una de las piezaa'en elementos simples (de
geometria conocida) calculaeando las mazerotas indepen--
dientemente para cada una de las piezas. Asf el cuer
po del ancla se divide en 2 zonas y el brazo en 2 20 =
nas, como veremos en los puntos siguientes 4.4.7 y 4.-

4.8 correspondiente al mazarotaje de las piezas mencip

nadas.
4.4.7.- MAZAROTAJE DEL CUERPO DEL ANCLA.-
a)- Relacidn de)l diémetro (D) de la maza-

FIGURA N° 16 rota con su médulo.- El1l médulo de -

.. ° la mazarota (Mm) viene dado por la -
—D —T_ relacién del volumen de la mazerota
MAZAROTA H (Vm) y la superficie de &ésta (Sm) en

| .l—- contacto con la pared del molde.

PR '

Mateméticamente se expresa @

Mm = . §;° Férmula - 5

Vo= - — Ref. fig. 10.-
4
Mazarota cilfndrica.
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Sm= 'DH .- Ref. fig. 10.=-Superficie

lateral de la mazarota.

Haciendo reemplazos en Férm. - 5 :

Mm= 4 = D
1T DH 4

6 D=4Mm o000 Fdrmula-6

b)-Relacidn del médulo de la mazarota-

con el mddulo de la pieza (Mp).- -

Para aceros se cdmple que el médulo
de la mazarota es igual a l.2 veces

el mddulo de la pieza.

O sea :

Mm = 1,2 Mp- ===-- Férmula - 7

c)-Relacidn de su altura (H) y diédmetro

(D) de la mazerota.- Para acero se

cumple

H = 1.5 Do oo oo FdrmU.la L 8.

d)-Célculo del didmetro y le altura de

mazarota,- La mazarota queda defini

da al conocer los valores de su dié-

metro (D) y su altura (H).
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Teniendo en cuenta las férmulas 6 Yy

7 podemos expresar :

D= 4 Mm; _...(6) Yy Mm= 1.2Mp eo (7)

D=4 x 1.2 Mp = 4.8 Mp

6 D= 4.8 Mp ceeeee. Férmula - 9
Y Mp se calcula aplicando la regla =
de los médulos para placas, puesto -
que las 2 zonas ( Ay B ) a mazaro -
tar son placas de 6.0 cms. de espe
sor promedio, tal como se aprecia en

la figura 8.

. Mp = A (MSdulo para placas)

2

para nuestro caso d= E= 6.0 cms.

o.. Mp = ""g""- = 6.0 = 5.0 cms.
2 2

Reemplazando el valor de Mp en Form-
9 :

D=4.,8 Mp = 4,8 x 3 cms= 1l4.4cms.

6 sea : DIAMETRO DE MAZAROTA=144 mm,

Utilizando la férmula 8 calculamos

H y tenemos :

H= 1.5 D = 1.5 x 14.4cms= 2]1.6cm.

o0 altura de Mazarota = 216 mm,
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e)- Ubicacién de Mazarotas.- Ubicar 4

mazarotas en las posiciones que se
indica en la figura 8 de las siguien

tes dimensiones :

H = 216 mm.
D = 144 mm.

Altura

Diémetro

4.4.8.- MAZAROTAJE DEL BRAZ0O DEL ANCLA, -

La misma cohfiguracidn de la pieza exige ha-
cerle un mazarotaje en dos zonas ( Ay B ) tal como se -

puede observar en la figura 1ll.

FIGURA N° 11

g _
l j1=3o4WHm
¢5.‘ i 5 25 — l
D1:|27m'n1' A ZONA'-A ZONA CIZ= 254mm
D2:203mMMm. r B “
|

A.- CALCULO DE LA MAZAROTA EN LA ZONA A (Ver

Figura 12).-

a)- Relacidn del diémetro de la mazarota

con su médulo.- Se cumple la misma re

lacién estipulada en la ecuacidén 6.

O sea : D1 =4Mn .ccc....Fé8rmula 6a,



b)-

c)-

a)-
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Relacidn del médulo de la mazsrota

(Mn) con el médulo de la pieza (Mp).-

Se cumple

mula 7

Relacién de la altura (H;) y el difme

tro (D,) de la mazarota.-

Se cumple: H,= 1.5 D, .- Fé6rm- 8a .~

Ref. férmula - 8.

Célculo del didmetro y la altura de -

la mazarota .-

Al combinaer las férmulas :

Mn= 1.2 MP ccoece T8

resulta :

.'»D1= 4.8 Mp .... Férmula 9a - re-

ferencia Férmula - 9

El médulo de 1la pieza (Mp) en la zona
A del brazo se calcula aplicando 1la

férmula del médulo de barras largas.

Si reslizamos un corte transversal -

exactamente en la mitad de la zZona -
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plana del brazo obtenemos una seccién rec
tangular (Véase figura 12) de las siguien

tes dimensiones :

FIGURA N° 12

ancho: a= 9.4 cms.

largo: b= 12.0 cms.

Aplicando la férmula de barras largas pa-

ra determinar el médulo resulta :

Mp = _ETﬁggy— (Médulo de barras largas)
12.0 cm2

|

Mp = 2.64 cms.

“ Reemplazando Mp en la férmula 9 a

D1 = 4,8 Mp = 4.8 x 2.64 = 12.67 cms.

O sea:; DIALETRO DE MAZAROTA = 127 mm .

Utilizando la ecuacidén 8a calculamos H1 .

Hl = 1.5 Dl = 1.5 x 127.0 mm = 190.5 mm.

0 sea : ALTURA DE MAZAROTA = 190 mm.



e)- Ubicgecidn de Mazarotas.- Ubicar una maza-
rota de 127 mm. de diémetro y 190 mm. de-

altura en la parte media del brazo, en la

cara de més amplitud.

B.~ CALCULO DE LA MAZAROTA EN LA ZQNA B,- Fig1ll

a).—-

b) [ 2

0)0-

d"')o"

Relacién del diémetro de la mazarota -
con su médulo: Se cumple lo siguiente:
D,=4Mm .... férmula 6b.-Referencia fdr-
mula 6.
Relacién del médulo de la mazarota (Mm)
con el médulo de la pieza (Mp).- se cum
Ple:
Mn = 1.2 Mp .-. férmula 7b.-Referencia
férmula 7
Relacién de la altura (H2) y diémetro -
(D2) de la mazarota.- se cumple:
H, = 1.5 D, = Férmula 8b.-Referencia =
férmula 8

élculo del 4i t alturg 4
mgzarota.-
Relacionando ecuacionea: 6b y 7b se tig
ne:

D, = 4 Mm y como Mm = 1.2 Mp

o » Dy = 4.8 Mp férmula 9b Ref. férmula9

El médulo de la pieza (Mp) en la zona B,

se calcula



médulos, como si se tratase de una eg

fera de diémetro de 25.4 cms. (Pig 11);
el médulo de la esfera viene dado por
la siguiente relacidén:

Mp = & Donde:
6

a = didmetro de esfera
Para este caso:
a = d2 = 25.4 cms.

o o Mp - 25.4 cms
(Y

= 4.2% cms.

Reemplazando Mp en la férmula 9b queda:
D2 = 448 Mp = 4.8 x 4.23 cms = 20.3 cms
o0 sea: DIAMETRO DE MAZAROTA = 203 mm.

Utilizando la férmula 8b calculamos H2

y se tiena:

H2 = 1.5 D2 = 1.5 x 203 mm = 304 mm.
o sea: ALTURA DE MAZAROTA = 304 mm.

@)oo= Ubicacién de Mazarota.- Ubicar una ma-
zarota de 203 mm de diémetro y 304 mm.
de altura, sobre la zona esférica del
brazo, tal que el eje vertical de sime
tria de la mazarota pase por el centro
de la parte esférica de la pieza (Véa-

se Fig. 11)

4,5.- MOLDEO DEL ANCLA.-

En el caplitulo II se tocé el moldeo en forma -
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general, en éste punto profundizaremos m&s al respecto.
La razén de que se haya reservado el moldeo para ser de
sarrollado en éste capfitulo obedece a que se tiene que

mantener la secuencia de fabricacién del ancla.

Los moldes del cuerpo y brazo del ancla son -
fabricedos empleando una mezcla (de arena de silice, ben
tonita, mogul y carbén), especial para aceros. La mez -
cla se caracteriza por tener un porcentaje de 81022}98%
Y en cuanto se refiere a propiedades se alcanza una per
meabilidad de 170 A.F.S. como mInimo; una resistencia a

la compresidén de 14 librae/pulg2

minimo; con estas pro-
piedades flsicas y un buen apisonado de la tierra de -
moldeo ge logra un dimensionado exacto de la pieza, pues
to que el molde no cede a la presifén metalostética. Por
otro lado el alto porcentaje de SiO2 que tiene la arena
de moldeo permite que el molde resista la temperatura -
de colado del acero sin que se produzca reaccién metal-

molde, quedando la pieza libre de aquellos defectos su-

perficiales que son originados por la arena de moldeo.

4.6.- PINTADO Y ESTUFADO DE LOS MOLDES DEL
ANCLA."‘

los moldes de las anclas son cubiertas en to-
da su superficie por una capa de pintura, base-agua, de
nominada Terrapaint - 55 (nombre de patente). E1 empleo,

de éata pintura dificulta la penetracién del acero hacia



el molde y evita la reaccién entre el metal lIquido y -
el material del molde, fenémenos ambos que favorecen el
pegado de la arena a la pieza que elevan los costos de

limpieza.

La pintura diluida a una densidad de mfis de -
78° Bé es apliceda a la superficie del molde con bro
cha. Los moldes después de ser pintados paessan a ser es-~-
tufados durante % horas a 150°C apréximedamente, para =

eliminar el agua de la pintura.

4,T.- MONTAJE Y COLADA DEL ANCLA.-

Mediante la operacidén de montaje se ensamblan
las dos mitades del molde, aseguréndose que interiormen’ -
te, ambas medias cavidades del molde a llenarse con me-
tal coincidan exactamente, porque de lo contrario origi

nan el defecto de descentrado en la pieza.

Exteriormente las cajas que contienen los mol

des van unidas por grampas que tienen capacidad para so

portar la presidn de colada.

El colado de las ancles se realiza en la Plan
ta de Acero. Esto obedece a razones de carécter econémi

co; es mucho més barato el acero fabricado en Horno Elfc
trico que el de Induccién y por otro lado el Horno Eléc

trico permite hacer coladas masivas, 1lo que no se puede
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realizar con Horno de Induccidén.

Uno de los inconvenientes que se tiene al co-
lar en acerfa, es la demasieda capacidad de la cuchara-
de colada (30 Tons), frente a la capacidad de recepcién
del molde del ancla, que es inferior a una tonelada; --
8in embargo este impase ha sido solucionado haciendo -

uso de un bacin especial de colada.

4.8.,- DEFECTOS EN LA PIEZA.-

Los defectos en una pieza son originados por-
la calided inadecuada del material de molde o, porque -
el caldo esté insuficientemente desoxidado y por lo tan
to posee un contenido elevado de oxigeno, ademés del -

hidrégeno y nitrégeno que suele tener el baiio.

Los defectos en las piezas de acero pueden serg
a) .~ Defectos susceptibles a aparecer, por ma
terial de moldeo que son: Penetraciones,

formacién de dartas y adherencias.

La razén de la existencia de estos defec-
tos se debe a que en la confeccién de mol
des, no se emplesa tierra de contacto, de-

bido a que la fundicidén de SIDERPERU esté
orientada a la fundicién gris y en conse-

cuencia no se ha previsto tierra de contgc

to para acero.
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b) .- Defectos cuyo origen esté en el mismo -
acero en si; los cuales pueden ser: Porg
sidad, agrietamiento en caliente; Rotura

concoidal e inclusiones no metélicas.

Se va a hacer un comentario mayor en a-
quellos defectos que suelen presentarse-

en las anclas.

4.8.1.- DEFECTOS IMPUTABLES AL MATERTAL DE
MOLDE.-

a) .- Penetracioneg.- Este defecto, en las an

clas se produce, no c¢on mucha frecuencia

y ubicedaa preferencialmente en las zo -

nas de los ataques.

Las penetraciones se originan cuando el
acero liquido, penetra en los poros de-
la superficie del molde y para que ocurm
este fendmeno, es menester que el acero-
1iquido llegue a fundir la capa sdlida -
que se formé Jjunto a la superficie del -
molde, inmediatamente despies de colar -
la pieza y la presién metalostética sea-
csuficientemente elevada para hacer pene-

trar el lliquido sn los poros.

b) .- Formacién de Darteg.- Es decir desprendi

miento de porciones de la superficie del
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molde que se produce en moldes de arena-
de sflice por la variacién brusca de vo-
lumen que experimenta el cuarzo a los -
573°C, fenémeno que es controlado con

éxito utilizando aditivos a base de ceres

les en la tierra de moldeo del ancla.

c)e—= Adherencisg.- Es uno de los defectos, que
se presenta muy rara vez en el ancla y -
se debe a que la superficie del acero su
fre el ataque del oxigeno del aire y de
ls humedad del molde, formando éxido de-
hierro que reacciona con el cuarzo peara-
dar fayalita con un punto de fusién de. -

1205¢°C.

Estas adherencias localizadas se elimi -

nan fécilmente con el esmerilado.

4.8.2.- ECT IMPUTAB -

Los defectos que se derivan de la calidad del
acero en si; parciaslmente han sido estudiados en la par
te ASPECTOS DE LA FUSION (punto 3. 3; Cap III), como el
agrietamiento en caliente y porosidades debido a los ga

La rotura concoidal, origineda por el excesi-

vo contenido de nitrégeno y aluminio que forman nitru -
‘'ros en los bordes de grano, hasta hoy no se ha detectado



en la fahricacién de anclas.

Las inclusiones no metélicas originadas por =
las reacciones de desoxidacién (desoxidacién con alumi -
nio) y que precipitan en los bordes de grano si se pre -
sentan con cierta frecuencia. Generalmente en las probe-
tas de ancla se encuentran defectos combinados tanto los
originados por gases como inclusiones no metélicas y que
se ubican formando unas verdaderas bandas rompiendo la -
continuidad del metal como se puede ver en la figura 13.
Este tipo de bandas son las responsables de la disminu -

cién de las propiedades mecénicas en las piezas.

FIGURA Ne° 13

Banda defectuosa originada por sopladuras e

inclusiones no metélicas.

(acero tipo ancla tratado térmicamente)

Normalizado a 920°C
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4.9.- EL ACABADO DE LA PIEZA.-

Una vez que son desmoldeadas las piezas, éstas
pasan por la mfquina de limpieza hidréulica donde con
agua a presidn es eliminada la arena adherida. Posteior-
mente se procede al corte de bebedero; mazsrotas y vien-
tos y las pequefias depresiones o hendiduras que se for -
man en la zona limite de mazarota y/o viento con la pie-
za es8 rellenada con soldadura. De idéntica forma también
se rellenan con soldadura, las zonas porosas aprovechan-

do la facilidal@ con que se sueldan los aceros moldeados.

Antes de iniciar el rellenado con soldadura, -
se hace una prepmracién de la zorm a reparar y consiste-
en eliminar el defecto que se trata de reparar como grie
tas, inclusiones de arena, poros, rechupes, etc. hasta =

llegar al material sano.

Las zonas limpias y aptas para soldar son che-
queadas por el personal de Control de Calidad, quiénes -
verificar si ¢l defecto esté completamente eliminado o -
no. Realizadas estas operaciones, es decir, una vez eli-
minado el material defectuosos y comprobado que el mate-
rial esté completamente sano, puede inicisrse la soldadu

b of Y

El so0ldado se efectda por el proceso de solda-

dura al arco eléctrico con electrodos recubiertos (mine-

rales, fundentes, silicatos).
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El revestimiento de los electrodos ejerce so-
bre la calidad de la soldadura, una influencia compara-
ble a la de la escoria.de fusién en los procesos de ob-

tencién de acero.

La varilla del acero dulce, en la cual va el
revestimiento quimicamente es de bajo carbono, esto obe
dece que para garaentizar un buen soldado se requiere ba

Jos carbones equivalentes como veremos en seguida.

4.9.1.- INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA
DEL ACERO TIPO ANCLA EN LA SOLDABILI-
DAD .-

La soldabilidad de los aceros depende en pri -

mer lugar de su contenido de carbono.

El acero del ancla al ser de baja aleacidén y-
con bajo contenido de carbono (% C £0.2) se acoge a la
norma DIN 1681, segin la cual los aceros pueden soldar-
se sin ninguna precaucién especial, siempre que su con-
tenido de carbono sea inferior a 0.25% (GS = 45) si 1la
propércién de carbono es superior al 0.25%; hay que ca-
lenter las piezas (300°C aprox.) para disminuir las ten

siones producidas durante la soldadura,

Las normas de LLOYD'S nos fijan un carbono
equivalente (CE) de 0.41 como méximo a fin de garenti -

zar la soldabilidad en el ancla.
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En el cuadro N° 10 se fijan loe carbones equi
valentes y sus rangos permisibles para obtener un buen
soldado. Como podemos ver los carbones equivalentes de
las anclas calculados a partir de la fdérmula de la -
LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING, oscilan de 0.29 a 0.3%63
para el grupo I y de 0.258 a 0.305, para el _grupe II
Yy en ambos casos el CE estéd por debajo del valor sefia-

lado por LIOYD'S.

El aleante vanadio que sumenta fuertemente -
la templabilidad del acero, durante el enfriamiento de
las partes recalentadas por la soldadura se producen =
durezas muy altas con muy baja tenacidad. Pero como el
vanadio en el ancla estéd en baja proporcién (0.04/0.05
Ver cuadro 10 - Grupo II) cualquier defecto de los men
cionados que se produzca ligeramente en la zona de tran
sicién de la soldadura, va a desaparecer con el trata-

miento térmico de la pieza.

Finalmente debe hacerse notar que de los 3
elementos: carbono, manganeso y vanadio que tienen in-
fluencia en el carbono equivalente (CE) del acero del
ancla los dos primeros son los que .gportan la mayor --
cuantfa en el célculo del CE y por lo tanto la mayor o
menor soldabilided del ancla va a depender de los con-

tenidos de carbono y manganeso en élla.

Otro de bs requisitos para la buena soldabi-
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lidad, es el empleo del electrodo adecuado, tal que ga

rantize:

- Buenas propiedades mecénicas
- Relleno répido de las juntas

- Depésito de muy alta calidad.

Anglizedas estas tres condiciones antes men-
cionadas, se decidid utilizar en las anclas, el elec -
trodo tipo OERLIKON del grupo de bajo hidrégeno denomi
nado SUPERCITO E - 7018; el mismo que esté aprobedo -
por LILOYD'S REGISTER OF SHIPPING y por la AMERICAN BE-
REAU OF SHIPPING.
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CAPITULO '/

INVESTIGACION METALURGICA A NIVEL DE LABORATORIO PARA LA

ELECCION DEL TRATAMIEN TO TERMICO DEL ANCLA Y SU

ICACIQON NIV INDUSTRIAL _.-
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5.1.- GENERALIDADES.-

Por lo general cuando se necesita altas pro-
piedades mecénicas en una pieza, lo primero que se -
piensa es fundirla en acero; pero asociado a este cri
terio debe estar, el de la necesidad de darle un tratg
miento térmico o la pieza fundida, con la finalidaed de
modificar la estructura del bruto de colada, lo cual -
va a repercutir en la mejora de las propiedades y ca

racterfsticas de la pieza.

En este capftulo se detalla, el cémo se lle-
g6 a obtener el tratamiento térmico para el ancla, deg
pués de realizar en laboratorio la investigacién meta-
ldrgica, y hacer la evaluacién respectiva de los ensa-
yos ffsicos y metalogréficos; y en base a estos resul
tados de laboratorio se disefié el ciclo térmico aplica
ble a nivel industrial, el mismo que actualmente se -

viene realizendo en los Hornos de Foso.

5.2+~ FUNDAMENTO TEORICO.=-

5¢2¢le= EL DIAGRAMA HIERRO - CARBONO,-

El hierro como casi todos los metales se 1le
utiliza en la industria formando sleaciones y princi -

palmente con el carbono en forma de carburo de hierro

(FO3C) llemado cementita.
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En la fig. 14 se muestra el diagrama hierro-
carbono (més exactamente - hierro-cementita) y se divi
de de acuerdo al contenido de carbono en aceros y fun-
diciones. El carbono en los aceros varfa desde 0.035%
& 1.76% y para fundiciones va desde més de 1l.76% hasta
6.67% de carbono (100% cementita).

El disgraema hierro - carbono es la represen-
tacidn gréfica de las transformaciones que ocurren en
el enfriemiento y calentamiento lento de estas aleacio
nes y por lo tanto es necesario tener un conocimiento
claro de todos los puntos y lfneas mas importantes del

diagrema.

l.- E1 punto A (1539°C) en el diagrama corres
ponde a la fusién del hierro puro, y el punto D( 1550°
C), a la temperatura de fusién de la cementita (Fe3c).
Los puntos N(1400°C) y G(910°C) corresponden a la trans
formacién alotrdpica del hierro CY; oCa hierrobA.'ﬂ El
punto E merca la méxima solubilidad del carburo de hie
rro en el hie;ro ganna (¥) ala temperatura de 1130°C
(1.76%C). El punto C denominado eutéctico, correspon-
de a una proporcién de carbono de 4.3% (64.5% cementi-
ta) se ceracteriza porque tiene el més bajo punto de
fusién (1,130°C); sdemés la totalidad de la masa de la
aleacién funde o se solidifica a una sola temperaturae.
El punto S denominado eutectoide, es anélogo al punto

C ( eutéctico).
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La diferencia esté, que en el punto eutéctico tiene 1y
gar un cambio de estado de lfquido a s61ido o de s6li=-
do al ‘lfquido, y en el punto eutectoide se produce sp
lamente una transformacién de la constitucién de la -
aleacién, que es s8lida lo mismo a temperaturas superio
res que a temperaturas inferiores al punto eutectoide.
Asf como el punto C marcaba la composicién de la alea-
cién que permsnecia lfquida a més baja temperatura, el
punto S marca la composicién de la sustenita que es eg

table a més baja temperatura (0.89% de C).

El punto J, con porcentaje de carbono 0.18%
es en el cusal la austenita permanece estable a la més
alta temperatura de 1492°C. El punto H de 0.08% de C
o sea 1.5% de carburo de hierro, que es el méximo por-
centaje que puede contener en solucién sélida el hie =
rro delta (cr); El punto P, de 0.025% de C, que es el
méximo porcentaje de carbono que puede disolver la fe-

rrita.

El proceso de cristalizacién de las aleacio-
nee comienza cuando se alcanza las temperaturas que co
rresponden a la 1fnea ABCD (1fnea de 1fquidus). La fi
nalizacién de la solidificacién corresponde a las tem-

peraturas que forman la linea de SOLIDUS AHJECF,

Cuando el acero estéd totalmente s6lido operan
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Unos ceambios de fase que lo estudiaremos en la parte co

rrespondiente a tratamientos térmicos.

5.2.2.— PRINCIPALES CONSTITUYENTES DEL ACERO

TIPO ANCLA,-

En las aleaciones hierro carbono, pueden en
contrarse hasta once constituyentes, a la temperatura -
ambiente, y que son los siguientes : ferrita, cementita,
perlita, austenita, martensita, troostita, sorbita, bai
nita, ledeburita, steadita y grafito. Pero en los ace-
ros hipoeutectoides, grupo al cual pertenece el acero -
de fabricacién del ancla se encuentra fundamentalmente

ferrita y perlita.

En consecuencia centraremos nuestra atencién-

a estos dos constituyentes :

A.- FERRITA.- Este constituyente es el més -

blando, siendo précticamente hierro puro
o alfa (oX).- Cristaliza en el sistema -
cdbico de cuerpo centrado, estando el cu-
bo elemental formado por 8 Atomos, situa-
dos en los vértices y uno en el centro

(figura 15).

En propiedades flsicas, alcanza una dure-

za de 90 Brinell, una resistencia a 1la
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traccién de 28 Yg./mm2,1legando hssta un

alaergamiento de 35 al 46%.Es magnetica.

En el acero tipo ancle se encuentra gran-
os finos de ferrita con perlita formando

anillos (figura 16 )

El tratamiento termico efectuado a las
anclas & dado lugar a este tipo de estruc-
tura como la mostrada en la figura 16. Si
esta misma microfotograffa 1o analizamos

a mayor magnificencia ( x200 ) vamos a -
apreciar claramente un anillo de segrega-
cfon formado por perlita lamelar, cue va
acompariado por incluciones finas de sulfu-

ro de Manganeso y 6xidos ( Ver figura 17 )

FIGURA N° 15

SISTEMAS CRISTALINOS DEL HIERROSCY ¥

L
L
\ e
x
P |
\ I -
a = Ff - ~.—- -y —‘”r ]
1.85-'2-90;4:'] L 3.65—5.7OA0J

Hierro (ox) Hierro gamma Cy)
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v Granos Finos de Ferrita, acompariada de Perlita forman-
do anillos;perteneciente a un acero tipo ancla colado
y normalizado.

FIGURA N° 17  (200x)

Anillos de Perlita Lamelar acompariado por inclusiones
finas de Sulfuro de Mn y déxidos.
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B.- PERLITA.- Este constituyente esté com -

puesto por 86.5% de ferrita y 13.5% de -
cementita o, dicho de otra forma 6.4 par
tes de ferrita y una de cementita. La -
perlita tiene una dureza de 200 Brinell,
con una resistencia a la traccién de 80
Kgns/mm?2 y un alergamiento de 15%. El -
nombre de perlita se debe a la coloracién

perlada que adquiere al iluminarla.

Cada grano de perlita esté formado por =
lémines o placas alternadas de cementita
y ferrita, y la distancia interlaminar -
sirve para clasificerla en : perlita
gruesa con una separacién entre léminas
de 400 uu, obtenida por -enfriamiento muy
lento dentro del hornoj la perlita nor-
mal tiene 350 uu; y la perlita fina cuan
do se enfrfa dentro del horno bastante -
répido o cuando se enfrfa al aire. (Tie-

ne 250 uu).

El acero del ancla presenta una estructu
ra de grano fino, equiexial y uniforme -
con perlita globular bien distribuida en
la matriz (ver fig. 18). La razén de =

que la perlita sea globular obedece a la

forma de enfriamiento que tienen las an-
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clas. Pues éstas desde la temperatura -
de mantenimiento de 920°C hasta 500°C =
son enfrisdos en el horno con ventilacién
forzeda y esto da origen a que en el en-
friamiento de la pieza, en el rengo de

temperatura entre 723° y 500°C, la cemen
tita adopta la forma de gldbuloe incrus-
tedos en la masas de ferrita, recibiendo

entonces la denominacién de perlita glo-
bular como la moetrada en la figura 18.-~
La presencia de perlita globular, hace -
que las piezas tengen altas propiedades

mecénicas.

FIGURA N° 18 (500 x)

Microestructura de perlita globular en una matriz ferri
tica de un acero tipo ancla normalizado.
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50620%.= CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES DE AUS-

YU. M. LAJTIN sostiene que el grano de auste
nita se forma al finalizar la transformacién de la per
lita en austenita, el tamafio inicisl del grano de aus-
tenita depende de la cantidad de ndcleos cristalinos.
Cuanto mds dispersas son las partfcules de cementita -
en la perlita tanto mayor es la cantidad de ndcleos -
cristalinos y por lo tanto méb.pequeno es el grano ori
ginal de sustenita; pero si el acero es mantenido bas-
tante tiempo a temperaturas altas de calentamiento o
tiempos excesivamente largos, los cristales de austeni
ta van a desarrollarse y aumentar de tamafio. Unos gra

nos crecen a cuenta de los otros mas pequeiios.

Después de un tratamiento a elevada tempersg-

tura se obtiene estructuras groseras y un acero de ba

jas caracterfsticas.

Compsrando las microestructuras de las figu-
ras 19 y 20 se observa la influencia de la temperatura
de calentamiento en el tamafio de los cristales de ace-
ro. En la figura 19 la estructura se presenta aproxi-
madamente uniforme. La perlita tiende a formar una -

red que rodea f4reas ferrIticas; en cambio en la figura
20 e8 notoria la estructura de Widménstatten en el ma-
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terial debida a la alta temperatura de calentamiento.

En el acero sobrecalentado (calentamiento a
temperatura bastante superior a A3 ) el exceso de fe -
rrita se separa en forma de red por los bordes de gra—
no o en forma de largas lémines como agujas que atravie

zan el grano de perlita como sucede en la fig. 20.

Ambas microfotograffas 19 y 20 corresponden
& un acero de 0.18% de carbono; l.%2% de manganeso; -
0.023% de azufre y 0.30% de silicio que fue tratado té&r
micamente en condiciones perecidas, variando dnica y
exclusivamente la temperatura de mantenimiento del ci-
clo térmico; ésto es, la micro de la fig. 19 correspon
de a una probeta tratada a 920°C (temperatura de mante
nimiento). N4Stese un tamafio de grano equiaxial y uni-
forme; mientras que la micro de la figura 20 correspon
de a una probeta tratada a 1080°C de temperatura de -
mantenimiento. N&tese el crecimiento de grano bastan-

te desuniforme.

5¢2+4.= TAMANO DE GRANO,-

El acero que se emplea en la fabricacidn de
anclss, pertenece al grupo de los eceros de grano fino
(el otro grupo de acero colado es el de grano grueso),
el cual se ha obtenido, debido al uso de los microalean

tes columbio y vanadio que han actuado con afinadores -
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FIGURA N°® 19 (100 x)

Temperatura de Mantenimiento: 920°C
Tamefio de Grano (A.S.T.M.): 8.0 (Uniforme)

FIGURA N° 20 (100 x)

Temperatura de Mantenimiento: 1,080°C
Tamafio de Grano (A.S.T.M.): > 1.0 (desuniforme)
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de grano.

FIGURA N° 21 (100 x)

Microestructura del acerp tipo ancla (% C =0.18
y % Mn = 1.32) normalizado a 960°C.
Temafio de Grano (A.S.T.M.) : 7.5

Los aceros de grano fino al elevarse la tem-
peratura hasta 100°C por encima de la crftica, aumenta
muy poco el tamafio delos granos en esa zona de tempera

turas, lo qﬁe no sucede con los aceros de grano basto.

-En la figura 19 se presenta la estructura -
del acero tipo ancla normalizado a 920°C alcanzando un

tamafio de grano ndmero 8 en la designacién ASTM, Si =-

este mismo acero se normaliza a 960°C, vamos a obtener

una estructura con tamaiio de grano 7.5 ASTM (Véase fig.

21), lo que nos viene a demostrar que cuando se reali-
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za el normalizado del acero en el rango de temperatu -
ras de 920° a 960°C no se va a producir una diferencia

significativa en el tamafio de grano.

5¢2¢50= NECESIDAD DE ALCANZAR AUSTENIZACION

COMPLETA EN EL NORMALIZADO DE ANCLAS

En este tratamiento hay que alcanzar una tem
peratura ligeremente més elevada que la critica supe -
rior ( AS ) para conseguir que todo el acero pase al -
estado austenftico. En general el normalizado se sue
le hacer 50 § 70°C encima de la temperatura critica =

(JOSE APRAIS).

Cuando el material alcanza la temperatura de
austenizacién ocurre que aunque toda la estructura sea
Ya totalmente austenftica, en los primeros momentos to
davia la asustenita no es completamente homogénea, esto

lo podemos analizar a continuacidn :

En la fig. 22 que corresponde al acero cola-
do del ancla antes de ser tratada térmicamente observa
mos gran cantidad de ferrita aproximadamente 80% y 20%
de perlita, entonces al alcanzarse la temperatura de -
sustenizacién, hay zonas que anteriormente eran de fe

rrita y que al ser austenizadas en los primeros momen-

tos son bajas en carbono, entonces es necesario que -

transcurra algdn tiempo para que el carbono se difunda



en las zonas que anteriormente fueron ferriticas para

lograr uniformidad en la regidn austenitica.

FIGURA N° 22 (100 x)

Microestructura del acero tipo ancla colado; sin
tratemiento térmico.

Matriz : Ferritica (Zonas claras)

Otra fase : Perlita (Zonas oscuras)

Tamafio de Grano : 3 - 5 (Designacién A.S.T.M.)

5e206+= TRATAMIENTO TERMICO ,- CONCEPTO,-

Los tratamientos térmicos, tienen por finali
ded mejorar les propiedades y caracterfsticas de los -
aceros (u otras aleaciones). Esto se consigue median-

te un calentamiento del acero hasta una determingda =

temperatura, seguido de un mentenimiento a esta tempe-

ratura por un cierto tiempo y luego un enfriamiento a
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una velocidad determinada. De esta manera se modifica
la estructura cristalina de un acero con el objeto de-

conferirle determinadas caracteristicas mecénicas.

5.2¢7e= PRINCIPALES TRATAMIENTOS TERMICOS :

Antes de profundizarnos en el tratamiento -
térmico que se aplican a las anclas, es menester cono-

cer la clasificacién de los tratamientos térmicos que

con més frecuencia se aplican en la industria; ésto, =
nos va a permitir, elegir con mayor facilidad el ciclo

de tratamiento adecuado para las piezas en estudio.

Entre los principales tratamientos tenemos :

A.- TRATAMIENTOS HIPERCRITICOS DE ENFRIAMIEN-

TO CONTINUO.,- Se les llama asi, porque

el calentamiento supera a A.c3 y de enfria

miento contindo y son :

l.- Normalizado.
2.~ Recocido.

5= Temple.

B.- TRATAMIENTOS TERMICOS SUBCRITICOS.- Son

aquellos en los que el calentamiento no

supera Acl Y comprende :



- 125 =

l.- Recocidos.

2.~ Revenidos.

Ce= TRATAMIENTOS TERMICOS HIPERCRITICOS ISO-

TERMICOS.,- Tenemos :

l.- Patentado.
20.- Austempering.

3+.= Martempering.

D.- TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS.= Tenemos :

l.~ Cementacién
2= Nitruracidén

3= Carbonitruracién.

En el préximo punto de este capitulo estudig
remos en forma somera las aplicaciones que tienen cada
tratamiento térmico; este hecho nos' permite seleccio-
nar el tratamiento t¥rmico adecuedo para el ancla con
mayor facilidad como veremos mas adelante cuando se deg
sarrolle el punto correspondiente a "Seleccidn del Tra

tamiento térmico aplicable al ancla". ( Véase parégra-

fo 5.%.2 ).
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5¢2¢80= RESUMEN DE LAS APLICACIONES DE LOS -
TRATAMIENTOS TERMICOS, -

Normalizadoo.~ Es un tratamiento -

donde se calienta el acero, hasta
la temperatura de austenizacidén y

luego se enfrfa al aire libre,

APLICACIONES :

l.- Para refinar el tamaflo del -

A) NORMALIZADO grano, y evitar la fragilidad.

20- Minimizer la estructura de ban
das. Un normalizado da menos

bandas que un recocido.

3.~ Para destruir los efectos de =
un tratamiento anterior defec-

tuosoe.

4.~ Para eliminar las tensiones in
ternas y uniformizar el tamaifio

de grano.

Recocidose= El fin principal de -

los recocidos es ablandar el ace
B) RECOCIDOS ro para poder trabajarlo mejor. -
Hay diferentes clases de recocidos

que se diferencian en la temperatu

Cont indao oo
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ra méxima a que se debe calentar
el acero, y en las condiciones Yy

velocidades de enfriamiento.

APLICACIONES :

l.- Para ablandar el acero y re-

generar su estructura.

2.- Para obtener una estructura

é6ptima para mecanizado.

3.- Obtencién de estructura para
deformacidén en frio (ejemplo

laminado).

C) TEMPLE

Temple.- Consiste en transfor -
mar toda la masa del acero, con

el calentamiento en austenita -

y después, por medio de un en-

friamiento suficientemente répi

do, se convierte la austenita -

en martensita que es el consti-

tuyente tIpico de loe aceros

templedos.

APLICACION :

l.- Se utiliza como tratamiento
previo al tratamiento térmi

Continda...
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co de revenidoe.

D) REVENIDO

Revenido.- El revenido es un tra

tamiento complementario al tem -

ple, que generalmente sigue a és

te. Consiste en calentar el ace

ro templado a una temperatura in
ferior Ac,, enfriéndolo luego, -
generalmente al aire y otras ve-
ces en aceite o agua segin la -

composicién del acero.

APLICACION :

l.- Eliminer o disminuir las ten
siones internas del material
producidas a consecuencia -
del temple.

2.- Mejorar la tenacidad (o sea,
la resistencia) de los ace -
ros templados a costa de dig
minuir su dureza, su resis -
tencia mecénica y su 1lfmite

eléstico.

Continda...
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Patentado.~- Consiste en calen-

tar el material a temperaturas -
superiores Ac3, para austenizaf
totalmente el acero, enfriéndolo
después entre 450 y 550°C en un
E) PATENTADO bafio de sales o plomo fundido, -
con lo que se transforma la aus-

tenita principalmente en sorbita.
APLICACION :
l.- Se utiliza en la industria -

de la trefilerfa para la fa-

bricacidén de alambre.

Austempering.- Consiste en ca

lentar el material hasta una tem
peratura ligeramente superior a
la critica (Acy 6 A5 , , ) ¥ dg
frisrlo posteriormente en un ba-
flo caliente que esté a temperatu
ra constante, con el objeto de -
que isotérmicamente la austenita
F) AUSTEMPERING se transforme en BAINITA,
La temperatura del bafio que debe

ser superior a la del punto Me

oscila entre 250° y 550°C.

Contindae...
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Viene...

APLICACION :

l.- Se utiliza para der resisten
cia al impacto. E1 acero eg
t4 libre de las pequeiias -
grietas microscépicas que na
cen en los temples ordina --

rios.

Martempering.- Este tratamiento

se efectda calentando el acero y
manteniéndolo a una temperatura
superior a la critica, hasta al
canzar austenizacidn completa y
después se enfrfa bruscamente -
hasta una temperatura superior .a
Mg o sea 200 a 300°C. Se mantie
ne‘la pieza en el baflo hasta que
| la temperatura sea uniforme en
G) MARTEMPERING toda la masa de la pieza y deg
pués se saca al aire, dédndole en
general después un fevehido. El
constituyente final es la marten
sita revenida.
APLICACION :

l.- Es aplicable cuando las pie-

Contindaee.e.
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Viene..e.

zas deben estar exentas de'tensig

nes residuales.

Cementacién.- Consiste en incre-

mentar el contenido de carbono en
la superficie de las piezas de ace
ro; para ésto se rodea a la pieza
de un medio carburante y se man -
tiene el conjunto, durante un cier
H) CEMENTACION to tiempo a una temperatura com=-
prendida en el rango de 850°C a
950°C.
Luego se templan las piezas, obte
niéndose gran dureza euperficial.

y buena tenacidad en el ndcleo.

Nitruracién.=- Es otro procedi- =

miento de endurecimiento superfi-
cial del acero. DBésicamente eﬁ -
un proceso de saturacidén de la su
perficie del acero con nitrdgeno
I) NITRURACION  (obtenido por disociacién del emg
niaco a 500°C ocurriendo la sgte.
reaccidn : 2NH3 = N, + 3H,) en =
forma de nitruros de hierro (Fe, N,
Fe,N) que son los responsables de

Continda..o



Viene...
la extraordinaria dureza superfi

cial y buena resistencia a la co

rrosidén.

Carbonitruracién.~ Es un trata -

miento en el que se consigue en

durecer una capa superficial de

los aceros por la absorcién si =

multénea de carbono y nitrégeno.

J) CARBONITRURA Las piezas que se carbonitran se
CION, calientan a temperaturas préxi-
mas a 850°C en una atmésfera -

gaseosa, que cede al acero, car-
bono y nitrégeno y luego se en-

fria, obteniéndose una gran dure

za superficial con buena tenaci-

dad en el nicleo.

5¢3+= ESTUDIO DE LOS CICLOS TERMICOS A NIVEL
DE LABORATORIO,

5¢3.l.= GENERALIDADES,-

La calidad, en las propiedades de las anclas,

obedecen a tres factores principales que son :

a)- Eleccién de una buena composicién quimi-
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ca.
b)- Aplicacién de un adecuado disefio de cola

da. y mazarotaje.
c)- Aplicacién de un correcto tratamiento -

térmico.

Los dos primeros puntos, ya han sido estudig
dos en los capftulos enteriores, mientras que el corres
pondiente a tratamiento térmico va a ser desarrollado

en este capftulo.

El ciclo térmico que se aplicé a las enclas
fue desarrollado : primero a nivel de laboratorio y -
después de hacerse los ajustes necesarios se aplicé a
nivel industrial. Durante la etapa de experimentacidn
en laboratorio se ha hecho la evaluacién de todas 1las
variables que pueden influenciar en las propiedades fi
sicas del ancla como : Velocidad de calentamiento, tem
peraturas de mantenimiento en el ciclo térmico, estruc

turas del acero tratado térmicamente, etc.

50¢%3¢20= SELECCION DEL TRATAMIENTO TERMICO -

APLICABLE AL ANCLA,-

El tratamiento térmico que se debe dar a una
pieza depende fundamentalmente, de las propiedades me-

cénicas que debe tener la pieza.

Para el caso particular de las anclas, se -
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tiene que cumplir con las siguientes exigencias :

Resistencia a la traccién = 41 - 55 Kgms/mm?

Porcentaje de Alargsmiento . 20%
Angulo de Doblado = 120° con

Diédmetro de Mandril $60 mm.

Estas propiedades mecénicas que acabamos de
enumerar, conjuntamente con la composicidn quimica Yy
la microestructura de la pieza colada, constituyen los
tres uUnicos datos con que se cuenta para el diserio del

ciclo térmico aplicable a la pieza.

Si observamos la microestructura de una an =
cla colada como la de la figo 2% podemos ver la estruc
tura grosera de ferrita (éreas blancas) y perlita (- =
dreas oscuras), noténdose los granos gruesos y algo de
suniforme, conformando una estructura tipica de acero
colade., Es l6gico suponer que si, en estas condicio =
nes (sin tratamiento) se someten las piezas a ensayos
mecénicos, los resultados van a ser totalmente desfavog
rables, y la Unica forma de mejorar las propiedades, =
es eliminando la estructura de colada que presenta 1la
pieza, para lo cual es necesario calentar ésta a una
temperatura superior Ac38 con la finalidad de modifi -

car completamente la estructura y obtener un grano fi-
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no y uniforme en la pieza tratada térmicamente, como -
se aprecia en la figura 24 que corresponde a una micro

estructura de acero tipo ancla normalizado a 920°C,

Cuando se estudidé las aplicaciones de los =
tratamientos térmicos (parédgrafo 5.2.8) se vié que el
tratamiento térmico de normalizado es el indicado para
afinar el tamafio de grano y minimizar las estructuras
groseras, que es justamente lo que se tiene en las an
clas. En consecuencia todos los ensayos de tratamien-
to térmico se orientaron hacia la bdsqueda del ciclo

é6ptimo de normalizado aplicable al ancla.

NéStese en la microestructura de la figura 253
la estructura grosera del acero colado. Pero si este
mismo acero lo sometemos a tratamiento térmico de nor-
malizado a 920°C, vaemos a obtener una estructura de -

greno fino y uniforme tal como se aprecia en la figura

24.

En la fase de experimentacién de los trata -
mientos térmicos, a nivel de laboratorio se utilizé co

mo equipo lo siguiente :

Ae= Un horno eléctrico para tratamiento tér-

mico con las sgtes caracterfsticas :



Microestructura del acero tipo ancla colado.
Estructura grosera de ferrita (4reas blancas)
¥y perlita (oscura).

(100 x)

Microestructura del acero tipo ancla. Normalizado a 920°C
Estructura ferritica de grano equiaxial fino y uniforme -
(A.S.T.M. N° 7). Perlita fina lamelar.



- 137 -

- Temperatura Méxima: 1250°C
= Volumen de la Cémara: 500x800x1200 mm,
- Potencia ¢ 52 Kw.

Be— ‘Méquina de traccién tipo AMSLER UNIVERSAL
de 100 Ton. de capacidad para la determi-
nacién de la resistencia a la traccidén Yy

doblado.

Co- Equipo de Laboratorio Metalogréfico.- Pa-
ra la evaluacién de las diferentes micro«
estructuras; utilizéndose un microscopio-
tipo NEOPHOT de disefio invertido de hasta

2,000 aumentos.

5¢3¢4+= DETERMINACION DE LA TEMPERATURA OPTI-

MA DE AUSTENIZACION DEL ACERO TIPO AN=-

CLA POR EL METODO EXPERIMENTAL, -

L)

BEn el parégrafo 5.2.3 de éste capitulo V se -
vié, cémo la austenizacidén a temperaturas elevadas, pro
ducifa estructuras groseras, 10 que va & originar que el
acero tenga bajas caracteristicas. Por esta razén, es -
necesario determinar la temperatura 6ptima de austeniza
cién, durente el tratamiento térmico a fin de garantizar

las propiedades mecénicas.

Para determinar la temperatura de austeniza -

cién en forma experimental se procedié de la siguiente-



manera:

PRIMER PASO.- Se tomaron dos grupos de probe

tas de la misma composicién quimica (%C = 0.18; n =

1.32; %S = 0.02% y %Si = 0.30) y de las mismas dimen -
siones (100 x 25.4 x 300 mm.). E1 primer grupo de pro-
betas se calentd a 840°C durante 1 hora (las especifi-
caciones técnicas coinciden en indicar un calentamien-
to de una hora por pulgada de espesor); seguido de un

enfriamiento al aire libre. E1 resultado del anédlisis-

metalogréfico como se aprecia en la figura 25, arroja-
que todas las muestras de las probetas presentan estruc
tura similar, esto es, granos ferriticos y perliticos-

SIN RECRISTAIIZAR, tendiendo estos Ultimos a formar

una red. Asi mismo se aprecia a la ferrita en forma de

agujas.

El segundo grupo de probetas se calentf a =
900°C, durante 1 hora, seguido de un enfriamiento al -
aire libre. El resultado del anfdlisis metalogréfico es
como se observa en la microestructura de la figura 26,

donde los granos ferriticos y perliticos RECRISTALIZA-

DOS son equiaxiales y aproximédaemente uniformes.

Es preciso mencionar que la diferencia de es

tructuras entre el primer grupo (calentado a 840°C) y

el segundo grupo (calentado & 900°C) se debe unice y -
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exclusivamente a la temperatura de calentamiento, pues-
to’ que las demés condiciones del experimento se han men

tenido constantes para ambos grupos.

SEQUNDO PASO.-= Si hacemos un anflisis deteni

do a la microestructura de las muestras calentadas a
900°C (Véase figura 26), podemos concluir que esa dis
tribucién y tamaiio de grano, puede ser ain mfs perfecta,
sl austenizamos las muestras a una temperatura superior

a 900°C en unos 20°C més; lo que nos permitiria obtener

una estructura de GRANG PERFECTAMENTE UNIFORME, EQUIA
XIAL Y CON BORDES BIEN DEFINIDOS, que son las caracte -
risticas que nos indican que la TEMPERATURA DE AUSTENI-
ZACION es perfecta. Efectivamente un tercer grupo de
probetas que fueron austenizadas a 920°C muestran las =
caracteristicas que acabamos de mencionar, como puede -

verse en la microestructura de la figura 19.

Este estudio experimental nos permite concluir

en lo siguiente: LA TEMPERATURA OPTIMA DE AUSTENIZACION
DEL ACERO TIPO ANCLA ES DE 920° C.



- 140 -

Acero tipo ancla (% C = 0.18) calentado a 840°C

presentando una estructura de granos ferriticos
y perliticos sin RECRISTALIZAR (tamafio de Grano

A.S.T.M. N° 8 ).

Acero tipo ancla (% C=0.18) calentado a 900°C presentando
una estructura de granos ferrIticos y perliticos equiaxia

les, aproximadamente uniforme y RECRISTALIZADO (tamafio de
Grano ASTM Nimero 8 - 8.5)
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5¢%¢5¢= DETERMINACION DEL TIEMPO DE MANTENI -

MIENTO A LA TEMPERATURA DE AUSTENIZA-
CION [ T

Cuendo se determind la temperatura de austeni
zacién en el paréfgrafo 5.3.4 se considerd un tiempo de
mantenimiento para las probetas equivalente a‘'una hora-

por pulgada de espesor, que es una.relacién muy conoci-

da y recomendada para los aceros hipoentectoides. Sin =
embargo era necesario comprobar experimentalmente de -
que ésta relacién de una hora por pulgada de espesor en
el calentamiento del acero a temperatura constante es -

la indicada. Para esto se hizo el siguiente experimento.

Se tomaron dos grupos de probetas de la misma

composicién quimica (%C =0.18; #Mn = 1.32; %S = 0.023 ;
%Si = 0.50) y de las mismas dimensiones (100 x 25.4 x360
mm.). Luego se calentaran embos grupos hasta 920°C, que
es la temperatura de austenizacién calculada experimen-
talmente (parégrafo 5.3.4), E1l primer grupo de probetas
fue mantenido a temperatura constante de 920°C a razdén-
de 0.5 horas por pulgada de espesor de probeta, y el se
gundo grupo a razén de 1 hora por pulgeda de espesor; -

en ambos casos una vez finalizado el tiempo de manteni-

miento, las probetas fueron enfriadas al aire.

El resultado final fué: - E1 grupo de probe -

tas con tiempo de mantenimiento de una hora por pulgada
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de espesor, arrojan porcentajes de alargamiento muy su-
periores a las probetas calentadas a razén de 0.5 horas
por pulgada de espesor, como puede verse los valores de
alargamiento en el CUADRO N° 11. Nétese que el alarga -

miento de las probetas con tiempo de mantenimiento de -
una hora es el doble que el grupo de probetas con tiem-

PO de mantenimiento de 0.5 horas.

La conclusién de éste experimento es de que -
el tiempo de mantenimiento de una hora por pulgada de -
espesor de pieza es 6ptimo y ademés la microestructura-
con éste tiempo de calentamiento presenta un grano uni-
forme y equiaxial (Véase figura 19) que es la caracte -

ristica del buen normalizedo.

Efecto del tiempo de Mantepnimiento epn las Pro-
piedades Mecénicgs .= CUADRO N° 13
~tm Ta R E { % A
PROBETAS ‘en Promedio Promedio| Promedio
horas
PRIMER | [
[-)
GRUPO 0.5 920°C 46.6 30.4 12.7
SEGUNDO °
GRUFO 1.0 920°C 46.0 31l.1 24.4
Donde:

tim = Tiempo de mantenimiento
Ta = Temperatura de austenizacidn
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R = Resistencia a la traccién en Kgm/mm2

Limite eléstico en Kgms/mm2

=
]

%A

Porcentaje de Alargamiento.

5¢3¢6.~ DISENO DEL CICLO TERMICO DE NORMALI -
ZADO .~

Un ciclo térmico de normalizado, queda defini

do, cuando se conoce la temperatura a la cual se va aus

tenizar la pieza y su respectivo tiempo de mantenimien<

to a la temperatura de austenizacidn.

los datos con que se cuenta para el diserio dal

ciclo a nivel de Laboratorio son los que se muestran a

continuacién y que han generado el ciclo de la figura 27.

a) Temperatura de Austenizacidn: 920°C (calcu
lado parégrafo 5.3.4).

b) Tiempo de Mgntenimientg: Utilizar 1 hora/

pulg. de espesor de probeta.

c) Calided de Acero: Acero para el ancla.
d) Dimensiones de lae probetas ensgyedas:

ancho = 100 mm.
espesor = 25.4 mm. (1 pulg.)
largo = 300 mm.

En la figura 27 se aprecia el comportamiento =
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del ciclo térmico dibujado por una probeta y cuyos re -
sultados son: Resistencia a la traccién 47.9 Kg/mmz; Li
mite eléstico 30.9 Kgm/mm2 y Alargemiento 26.1%. Valo -
res que se encuandran perfectamente entre los requeri -
mientos de propiedades fisicas, que se les exige a las-

anclas y que estan normadas por LLOYD'S REGISTER OF SHI

PPING.

En el cuadro N© 12 se presentan resultados en
propiedades fisicas de probetas normalizadas en labora-
torio con diferentes contenidos de carbono y manganeso.
Estos resultados han sido determinantes en la eleccidén-
del ciclo térmico a nivel industrial por que en base al
ciclo desarrollado en laboratorio, se hizo el bosquejo-

del ciclo a cumplirse en los Hornos de FOSO. (Véase fi-

gura 28).
CUADRO N° 12
RESULTADO DE NORMALIZADO EN LABORATORIO
%:C | % Mn Resist. a| Limite ‘ % Doblado
’ la Tracc. Eléstico Alargemien| a 120°
13 099 45,4 31.7 28.8 - BUENO
] )
15 |1.00 47.0 30.7 26.4 BUENO
o18 [1.06 48.3 | 31.0 . 25.7 BUENO




Ll 4

10



- 146 -

5¢40- APLICACION DEL TRATAMIENTO TERMICO A

NIVEL INDUSTRIAL .-

504010- EQUIPO’L- HQRNCB DE F(BO."

Ubicedo en la Planta de Laminacién Planos en
un ndmero de 3 celdas, cada una de las cuéles tiene 2
fosas, siendo la capacidad de cada fosa de 90 Ton. por
cada 12 - 13 horas, cuando la carga esté constituida -
por lingotes frios; si se procesa lingotes calientes ,
las 90 Ton. son tratades en 6 - 8 horas. Tiene un sis-
tema de compuerta para carga y descarga con deslizamien
tos frontales y que permite un fécil manipuleo. Consta
de dos quemadores por fosa que permite llevar el mate-
rial hasta la temperatura deseada, bajo atméasfera con-

trolada.

Durante el proceso de tratamiento térmico se

tiene dos etapas y son:
Erimgrg Etepa.- Con la existencia de dos va-
riables importantes que son:

a) El inicio de la carga, con su respectivo
control de temperatura de carga. y

b) Velocidad de calentamiento.

Segunda Etapa.- Con la existencia, también -

de dos variables:
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a) Temperatura de igualizacién, que durante-
el tratamiento térmico, es equivalente a

la temperatura de austenizacidn.

b) Tiempo de igualizscién, que durante el tra
tamiento térmico, es equivalente al tiempo
de mantenimiento o permanencia a temperatu

ra constante de la pieza.

5e4¢2.~ NORMALIZADO DE LAS ANCLAS EN LOS HOR-
NOS DE FOSO .=

Debido a que SIDERPERU no cuenta en la actua-

lidad con hornos de tratamiento térmico para piezas de-
dimensiones iguales o mayores a la de las anclas, se -
eligié los Hornos de FOSO de Productos Planos para la -
aplicacién del tratamiento térmico de normalizado a las

anclas, que en buena cuenta viene a ser una repeticidn-

del normalizado realizado en laboratorio.

A continuacién citamos las condiciones bajo -

las cuales, se lleva acabo el tratamiento térmico y son:

8).- La temperatura de carga de las piezas es
de 400°C como méximo. Esto obedece a que
no es recomendable introducir piezas =-

frias de espesor tan variado como las an
clas, en hornos cuya temperatura sea su-

perior a 400°C, por que el acero relati-
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vamente frio es poco pléstico, no admite
deformaciones y las tensiones que se crean

pueden originar grietas.

b).- E1 calentamiento de las piezas, desde la
temperatura de carga al horno, hasta al-
canzar la temperatura de sustenizacién -
de 920°C, se hace con una velocidaed de -

calentamiento de 86°C por hora.

C)e= El1 tiempo de Mantenimiento de la pieza a
temperatura constante de 920°C es de 10
horas. Valor que resulta de hacer el cél
culo, teniendo en cuenta el espesor méxi
mo de la pieza, que es de 10 pulgadas Yy
la relacién de permanencia a temperatura

de tratemiento de una hora por pulgada.

d) .- Enfrismiento de las piezgs.- Como las an

clas presentan formas complicadas y diver
sided de espesores que oscilan entre 2 y
10 pulgedas, entonces se iiene que pro -
porcionar una velocidad de enfriamiento-
adecuada, ésto significa, que se tiene -
que conseguir durante el enfrismiento de
la pieza, diferencias de temperatura en-
tre la periferie y el centro, sea la me-
nor posible, a fin de que todas las par-

tes se transformen casi al mismo tiempo,
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en ausencia de peligro de grietas y de-

formaciones.

Teniendo en cuenta lo antes dicho se opté =
por realizar el enfrfamiento de las anclas en dos eta-
pas - La primera etapa de enfrliamiento, comprende des-
de la temperatura de sustenizacién hasta 500°C, utili=-
zando una velocidad de 105°C por hora, lo que se consi
gue aplicando un sistema de ventilacién forzada de aire
frio en el interior de la celda de tratamiento. La se-
gunda etapa de enfriamiento, a partir de los 500°C, se

realiza en el aire libre,

Con la forma de enfriamiento aplicado al an-
cla, se consigue que la estructura del acero esté cong
titufde de perlita fina y globular (que es més dura que
la perlita gruesa del recocido) caracteristica del nor-

malizado.

Los resultados que se han obtenido con el ngr
malizado en el horno de FOSO son similares a los obte-
nidos en laboratorio ésto es: microestructurales como-
la figura 24 y en propiedades fisicas como los del cua
dro 12. Esto nos demuestra lo 6ptimo que ha sido el =~

normalizsdo en el horno de FOSO,

En la figura 28 se presentan los ciclos tér-

hicos; tanto el tedrico (calculado) como el préctico-



- 150 -

(desarrollado en el FOSO). N6tese la gran eficiencia de
sarrollada por el ciclo préctico que précticamente coin

cide con el ciclo tedrico.

5¢4e%0o- EFECTO DE LA ATMOSFERA DEL HORNO DE

FOSO [ g

Los Hornos de IOSO han sido diseiiados para el
calentamiento de lingotes, en los cuéles se aceptan li-
geras oxidaciones superficiales, puesto que los lingo -
tes van a ser laminados posteriormente, eliminéndose de
esta forma la capa oxidada. En cambio en piezas trata -
das térmicamente la oxidacién es perjudicial, razén por
la cual se tiene que ajustar al méximo la atmdsfera del
horno a fin de minimizar su influencia en la superficie
de las piezas, pero, sin embargo, siempre se va a produ’
cir oxidacidn superficial en el ancla puesto que la ing
talacién ha sido disefiada para calentamiento de lingo
tes y no para tratamiento térmico de piezas, La razén -
de que se le use para tal fin, obedece a la falta de -
hornos de tratamientos térmicos a escala industrial en

SIDERPERU,

A.- MECANICA DE LA OXIDACION,-

A la temperatura de mantenimiento de la -
pieza (920°C) se va a producir la oxida-
cién del fierro (reaccién del oxigeno con

la ferrita), operéndose las siguientes --
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reacciones:

p 2 FeO (6xido ferroso)
3 FeO + Y2 0, > F0304 (6xido ferroso -
férrico).

2 F0304 + % 02 > > Fe203 (6xig?.f6rri—

- La Wustita u é6xido ferroso, es la capa-
qué ésté en contacto con el metal (85 -

90% del espesor total de la cascarilla)

- La Magnetita u 46xido Ferroso - Férrico,
es la capa intermedia entre el 6xido fe
rroso y férrico (15 - 10% del espesor -

total de la cascarilla).

- La Hematita u 6xido férrico, es la capa
que estd en contacto con la atmésfera -
del horno (0.5 a 2% del espesor total -

de la cascarilla).

El grado de oxidacidén presente 2n el an
cla, no llega a afectar el dimensionado
de la pieza, puesto que la cascarilla -
alcanza hasta 1.5 mm. de espesor como

méximo,

Be= MECANICA DE LA DESCARBURACION, -

Durante el calentamiento, no solamente se
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oxida el fierro para dar cascarilla, sino
también el oxIgeno, el hidrégeno se combi
nan con el carbono del acero y originan -
le descarburacién de la pieza, pero que =

en el tratamiento de las anclas se produ-
ce en una forma no de consideracién. Las

reacciones son las siguientes :

cFe + 02 002

CH4

Fe



CAPITULO Vi

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS

ANCLAS
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En el presente capftulo, se estudia la influen
cia que tiene la composicién qufmica en las propiedades
mecénicas del ancla. Para ésto, se ha elaborado diferen
tes gréficas que relacionan, los contenidos de Carbono y
Manganeso, con la resistencia a la traccién y el porcen-
taje de alargamiento. Asf mismo se establecen ecuacio -
nes mateméticas emplIricas que correlacionan las propiedg

des mecénicas con la composicién quimica.

6.2.- COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISI -

CAS SEGUN LA COMPOSICION QUIMICA.-

6.2.1.- INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE CARBONO,-

La influencia del contenido de carbono, que de
termina la estructura y, por  tento, las propiedades me
cénicag de un acero moldeado, es bien conocida; sin em -
bargo, no es aconsejable alcanzar valores de resistencia

2 aumentando : ex- -

.a la traccién por encima de 70 Kgms/mm
clusivemente &l contenido de carbono, porque bajarfa -
excesivamente el valor del alargamiento. Esto es una de
las razones fundamentales, por l&s que se recurre al em
pleo de aceros moldeados de baja aleacién, sometido al
tratamiento térmico para la obtencién de piezas de alta

resistencia.

La influencia del contenido de carbono, sobre
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las propiedades mecénicas, cuando los elementos de ales
cién se mantienen a niveles semejantes, pueden observar
se fécilmente. Con contenidos de carbono crecientes au
mentan las propiedades tenaces, resistencia a la trac =
cién, 1fmite eléstico y dureza, para la misma condicién
de tratamiento y disminuyen las propiedades ddctiles, =

alargeamiento, estriccidén y resilencia..

En forma gréfica (figuras 29 y 30), se presen
ta la evolucién de la resistencia a la traccién y aler-
gamiento en funcién del contenido de carbono creciente
para el acero tipo ancla tratado térmicamente, deducién

dose de las gréficas lo siguiente :

a)- En la gréfica de la figura 29, se presen-
ta la resistencia a la traccién en funcién
del contenido de carbono creciente; obte=-
niéndose una curva que es caracterfstica
para los aceros de baja aleacién ( en los
aceros &l carbono la gréfica muestra la

tendencia de una recta).

b)= Como la especificacién de la LLOYD'S re-

quiere para las anclas 42 Kgma/mm2

de re
sistencia a la traccién, como mfnimo, se
deduce a partir de la gréfica figura 29 -
Que para obtener valores en resistencia -

aceptados por la norma LLOD'S REGISTER OF
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SHIPPING, debemos colar las piezas con un
contenido de 0.12% de Carbono como mfnimo
y manteniendo los demés elementos en el
rango que se estipula en el cuadro ndme-

ro 15%.

En la gréfica de la figura 30 tenemos al

porcentaje de alargamiento en funcién del
contenido creciente de carbono, noténdose
una marcada disminucién de alargamiento a
medida que incrementa el carbono. Para

las anclas las normas exigen 20% de alar-
gamiento como minimo, valor que esté muy
por debajo de los valores que se obtiene

en la gréfica de la figura 30 pertenecien
te al ancla; esto quiere decir que con la

composicién quimica actual del acero tipo

‘ancla no tenemos ningin. riesgo, a que

las piezas fallen por bajo alargamiento.

En el cuadro ndmero 13 presentamos tabulados

los porcentajes de carbono crecientes; rangos de varia-
cién de los elementos : Manganeso, silicio, fésforo, -
azufre, columbio, vanadio; resistencia a la traccién Yy

alargamiento, datos que se ha utilizado en la obtencién

de las gréficas de las figuras 29 y 30.
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CUADRO N°

12

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE CARBONO EN LA RESISTENCIA
A LA TRACCION Y ALARGAMIENTO

—
% C R(l‘ %1(2] %in %»Si | P % S Cb | 2V
0.09 37.839.6 |RANGO | RANGO |RANGO |RANGO |RANGO | RANGO
0.11 | 41.7|35.2 | DE: DE: DE: DE: DE: DE:

0.12 42.5 (34.3
0.15 | 45.3|32.0 | 0.82 [0.17 |0.010 |0.018 | 0.023 | 0.024
0.17 | 46.3|31.3 1.12 | 0.26 0.018 [ 0.034 | 0.028 | 0.049
0.18 47.0|30.5

(1) .- i. = Resistencia a la traccidén en Kgms/mm2

(2) o= A. = Alargamiento en porcentaje.

NOTA.- Para cada contenido de carbono le corresponde

un promedio de valores de resistencia a la trag

¢ién y slargemiento.

6.2.2.~ RELACION ALARGAMIENTO - RESISTENCIA A

LA TRACCION EN EL ANCLA,-

De todas las propiedades que la norma LICYD'S-

REGISTER OF SHIPPING le exige al ancla, son la resisten-
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cia a la traccién y el alargamiento, las dos propieda=-
des que sirven como un prerequisito para que la pieza -
sea sometida a las otras pruebas como : prueba de calda,

prueba de peso, etc.

los resultados experimentales de las anclas =
normalizadas a 920°C (temperatura de mantenimiento) han
sido recogidos en la gréfica de la fig. 31, la cual fue
elaborada con los datos del cuadro ndmero 13 observéndo
se en la gré&fica respectiva, que a resistencias de trag
cién, solicitadas por la Norma LLOYD'S REGISTER los va-

lores de alargsmiento también se mantienen en norma.

6¢.2+.3.- INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE MANGANESO.-

En los aceros al carbono, se cumple, que el -
manganeso después del carbono es el elemento que normal
mente eJjerce mayor influencia sobre la resistencia. de
los aceros. En forma experimental se encuentra de que
el menganeso va a originar un incremento de la resisten
cia a la traccién como se puede apreciar en la gré&fica
de la figura 32, que corresponde a un acero tipo ancla
normalizado a 920°C (temperatura de Mantenimiento). Ca
da 10 puntos de manganeso (0.1%) sumenta la resistencia

a la traccién en 4.1 Kgm/mmz.

Por otro lado el incremento de manganeso lle-

va consigo una disminucién del alargemiento, pero lo ha
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FIGURA N° 31

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA TRACCION Y EL ALARGA-

MIENTO (ACERO TIPO ANCLA NORMALIZADO A 920°C).
2

31

Lv 38 39 a0 4

+ 4 + + $ —g
12 4 4 45 46
RESISTENCIA A UA "TRACCION[5KS)

ce en forma menos notable que el carbono. En la figu-

ra 33 presentemos la gréfica correspondiente al porcen
taje de alargemiento Vs. porcentaje de manganeso para

un acero colado, tipo ancla normalizado a 920°C,

Las gréficas de las figuras 32 y 33 han sido

obtenidas a partir de los datos del cuadro nimero 14,
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CUADRO N° 14

INFLUENCIA DEL MANGANESO EN LA RESISTENCIA A LA TRAC

CION Y ALARGAMTIENTO :

% ln iR $c [#si | P [%s [sco |3V
0.82 RANGO | RANGO { RANGO | RANGO | RANGO | RANGO
0.94 DE: DE: DE: DE: DE: DE:
1.00
1.05 0.09 | 0.17 0.010 | 0.018 | 0.023 | 0,024
1.06 6.18 | 0.26 0.018 { 0.034 | 0,028 | 0.049
l.10

(1) = Resistencia a la traccién en Kgms/mm2
(2) = Alargamiento expresado en porcentaje.
NOTA.- Para cada contenido de manganeso le corresponde

la traccién y alargamiento.

un promedio de varios valores de resistencia a

6+2+.4.- INFLUENCIA DEL COLUMBIO Y VANADIO COMO

MICROALEANTES, =

.La adicién asociada de columbio, y vanadio -

permiten combinar el afinamiento de grano y el endureci
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miento por precipitacién, debido a los carburos de co-

lumbio y vanadio.

El columbio y Vanadio en solucién en la auste
nita han mostrado que retardan la transformacién de aug
tenita a ferrita y perlita, por lo tanto, para una velg
cidad de enfriamiento dada, puede obtenerse un acero
con una matriz ferrftica de tamafio de grano fino con la

consiguiente mejora en la resistencia y tenacidad.

El Vanadio inhibe la formacién de las estruc-.

turas Widmanstatten y al refinar la estructura de los
granos y formacién de carburos y nitruros, aumenta la =

resistencia sin sacrificar la ductilidad..

Los carburos V4C3 actian de nicleos de cristga
lizacién durente la solidificacién produciendo estructu

.ras de grano fino.

La:influencia del columbio en la resistencia

se debe a la gran tendencia que tiene a formar carburos

y nitruros.

6+e5.= COMPARACION DE PROPIEDADES FISICAS OBTE-

NIDAS POR LAMINACION Y TRATAMIENTO TER -
MICO PARA UN MISMO ACERO,-

Con una misma colada de acero, se colaron un
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grupo de anclas y un grupo de lingotes. Luego que las
anclas fueron sometidas a tratamiento térmico y los lipn
gotes laminados a planchas, se evalué las propiedades -

en ambos casos, teniéndose que :

" Las propiedades fIsicas obtenidas por trata-
miento térmico no se alejan considerablemen-
te de las propiedades obtenidas por lamina -

cién ".

Los resultados de la evaluacién antes dicha,-
se presenta en el cuadro ndmero 15. En donde se puede
apreciar, que la resistencia a la traccién y el 1lfmite-
eldstico resulta un poco superior por laminacidén, mas

no sucede asf, con el porcentaje de alargamiento.

CUADRO N° 15

EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS PARA UN MISMO ACERO -
POR LAMINACION Y TRATAMIENTO TERMICO

PROPIEDAD POR TRATAMIEN | POR LAMINA

FISICA TO - TERMICO CION A PLANCHA
Traccién 47,0 - 54,0
Kgm / mm?
Limite Elégtlco 31.0 39.0
Kgm / mm
_Alargamiento 34.0 | 26.5
%

Continda...
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Viene...
NOTAS :

l.- Para embos casos los valores de las propiedades son

promedios de varios ensayos.

2.- Las propiedades obtenidas por laminacién es en el -

sentido longitudinal (sentido de la laminacién).

6.4.~- MODELOS MATEMATICOS DE LAS PROPIEDADES

FISICAS.-

Toméndose como base, varias campafias de fabri
cacidn de anclas, se efectud Regresiones Lineales MJIlti
ples, con el fin de calcular tedricamente las propieda-
des fisicas, en funcién de las variables més importantes,
resulténdonos en una primera aproximacién los tres mode

los matemfticos siguientes :

A.- Modelq Matem&tico de la Resistencia a 1la

Traccidén.

R= 48.59 + 3.35%0 + 0024m + 4.82%:1 + 4074%8 + 1070
55%P =-2T71.65%Cb + 5.23%V.

B.- Modelo Matemético para el alargamiento.
PA= =24.62 + 34.56%C + 58.60%8Mn - 83,23%Si + 109.79%S

- 1778.15%P + 1258.18%Cb = 54.16%V.

C.- Modelo Matemético de la Resistencia a la
Traccién en funcién de Alargamiento y Car

bono equivalente.
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R = 3%.42 + 0.16%A + 23.060E .

Los tres modelos mateméticos han sido elabora
dos con la ayuda de la computadora, que utilizé como da

tos de entrada, los sefialados en el cuadro nimero 1l6.

La importancia de este tipo de regresiones, -
es permitir vizualizar, los posibles valores en las pro
piedades fisicas con datos obtenidos durante el proceso,

sin tener que recurrir a los ensayos del producto final.

Nétese, en los resultados de las propiedades
fisicas estipuladas en el cuadro ndmero 16, que no exig
te una diferencia significativa, entre las propiedades
reales (ensayadas) y las obtenidas a partir de los res-

pectivos modelos mateméticos.
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0.150
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0.336
04336
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0.356
04355
04353
0.338
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47.400
47,400
44.000

~ 44.600

46.100
44,100
45,000
46.200
46,700
43,200
44,400

48,100

48,300
47,000
47.000
45.100

ISTZN,.

PROPIZDADIS~-FISICAS
RBALES (Tromedio)
ATARGAII.

% A

26,800
31.300
27.000
34,000
32,000
25,000
28,400
36,400
34.100
29.200
31.5C0
37.000
31.000
30,000
34,000
25,700

PROPIZDADZS FISI-

CAS  CATCULADAS
RESIST.  ATARGAIL.
R % A
45,718  27.466
46.078 28,798
46,349 27,539
44,881  31.807
46.353 33,908
45,974  29.772
44.881  31.807
46,353 33,908
46,353 33.908
45.213  31.4183
45.218  31.418
45,218  31.418
46.525 30366
46.523 29,780
46.621 53,342
46,327 26,534

891~



CAPITULO VII

ESPECIFICACIONES DE LA COMPANIA CLASIFICADORA LLOYD'S

REGISTER OF SHIPPING Y EL CONTROL DE CALIDAD DEL AN-
CIJA.
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Tel.- GENERALIDADES, -

En principio, todas las Companfas Clasificadog
ras de embarcaciones navales, son bastante exigentes en
la calidad de los diferentes componentes del barco; pa-
ra ello, desarrollan un control de calidad a lo largo -

de todas las etapas de fabricacién de las piezas.

LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING, que es la Compa
nfa Aseguradora con la que trabaja SIDERPERU, cuando se
fabrica las anclas, ejerce un control de calidad en 1la
composicién qufmica y en las propiedades mecénicas. A
continuacién se hace un comentario de las especificacig
nes quimicas del acero tipo ancla, as! como de la forma
como se realizan las diferentes pruebas fisicas, que en
su totalidad se hacen en presencia del Ingpector de -

LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING,

7.2.- ESPECIFICACION DE LA COMPOSICION QUIMI-

CA SEGUN LIOYD'S REGISTER OF SHIPPING Y

e e ——— — ——— I ——

SIDERPERU. -

En el cuadro ndmero 17 presentamos la especi-
ficacién quimica fijada por LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING,
asf como las diferentes especificaciones qufmicas adop-

tadas por SIDERPERU,

El hecho de que SIDERPERU, tenga més de una -

especificacién qufmica, obedece a la polftica de produc
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cién de la Empresa, puesto que, existen circunstancias

en que fabricar una especificacién, resulta mds econémi

ca que otra.

CUADRO N° 17

ESPECIFICACIONES QUIMICAS

1% s

ESPECIFI %C % Mn % Si % P OTROS
CACION ELEMENTOS
LLOYD'S 0.23% 1.60 0.60 0.05 0.05 | Ni+Cr+Mo+
Max . Max. Max . Max. | Max. |Cu S0.8%
—%Cb
10.02/0.04
0.14/0.18| 0.90/1.10{0.10/0.20|0.03 [0.015 %Cu
SIDER- 1 mex. |[max. 0.15 max.
PNi
0.10 max.
%Cb
0,015 _
SIDER- 2 | 0.10/0.12| 0.90/1.05| 0.15/0.20| 0.035]|0.03 0.025
max. |mex. | <% V
0.04/0.05
SIDER- 3 0.15/0.19(1.10/1.25| 0.20/0.30| O.030| 0. 025 ; % V
max. max. | 0.04/0.06

lo P seccidn 5, item 501, permite el empleo de piezas

La norma LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING en su capitu

de

acero moldeado de baja aleacién, pero previamente se some

terén a aprobacidén de detalles de la composicidn quimica,

propiedades mecénicas y tratamiento térmico por parte del
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Inspector de LLOYD'S REGISTER. Ampsrado en este crite-
rio de la norma en mensién, SIDERPERU inicié la fabricg
cién de anclas con acero de alta resistencia y baja =
aleacién (ARBA); después de cumplir con los requisitos

estipulados por la norma.

To3.- PROPIEDADES MECANICAS,-

En el capftulo P, seccién 5, referente a MATE
RIALES PARA CONSTRUCCION DE BUQUES de la Norma LLOYD'S
REGISTER OF SHIPPING se fija las condiciones que deben
reunir las probetas, y sus respectivos ensayos, tal co-

mo veremos a continuacidén.

Te3ele- MATERIAL PARA PROBETAS.-

a)- Las probetas se funden integremente, con
cada pieza de acero moldeado (cuerpo o -
brazo de ancla), en posiciones convenidas
entre el fabricante y el Inspector; en =
cantidad y dimensiones suficientes para -
preparar por lo menos una probeta para
prueba de traccidn y una probeta para prue

ba de doblado.

Las probetas son separadas de las piezas
moldeadas después el tratamiento térmico

y después que el Inspector la haya identi
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ficado con su sello.

7.3.2.~ DIMENSIONES DE LAS PROBETAS PARA LOS
ENSAYOS.FISICOS. -

a)- Las probetas de traccién se maquinan a
un diémetro de 14 mm. (0.560 pulgadas),-
con una longitud entre puntos de 7Cmm. -

(2.8 pulgadas), (Véase figura 34-a).

" b)= Las probetas de doblado se maquinan sea
con seccién rectangular de 25 mm. (1 pul
gada) de ancho por 20mm. (0.80 pulgadas)
de espesor, o con seccién redonda de 25mm
(1 pulg.) de diémetro. Los cantos vivos
de las probetas de seccién rectangular -
se redondean por medios mecénicos a un -
radio que no exceda de l.5mm. (0.0625 pul
gadas).

c)- En la figura 34-a-b-c estén las formas y
dimensiones de las probetas que usualmen
té se emplea en las anclas tanto para -

traccién como para doblado.

Te3¢3e~- ENSAYOS DE TRACCION, ALARGAMIENTO ¥
DOBLADO. -

En principio, todas las pruebas se efectdan
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FIGURA N° 34

RIMENSIONES DE LAS PROBETAS
PARA TRACCION

d) e[tamm &
| 70 MM —"

DIMENSIONES DE LAS PROBETAS PARA DOBLADO.

Pueden ser de dos tipos:

RECTANGULAR

- —R&)LEMM.

REDONDO
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en presencia del Inspector de LLOYD'S REGISTER,

a)- La resistencia a la traccién debe estar
comprendida entre los lImites de 41 y 55

Kgns/mm® (26 y 35 Ton/pulg’).

b)- Los valores del alargamiento se refieren
a una distancia entre puntos igual a 5.65
5;: siendo So el frea de la seccién =
transversal de la probeta. El alarga -

miento debe ser mayor o igual al 20%.

c)- La probeta de doblado debe resistir un -
plegado en frlIo a un éngulo de 120° gra-
dos con un punzén de diédmetro no mayor

de 60mm. (2.25 pulgadas).

En resumen las caracterfsticas mecénicas que
deben reunir las anclas son las siguientes :

Resistencia 'a la traccién = 41 - 55 Kgm/mm2

Alargemiento .. 2 20%

Angulo de doblado = 120 grados

Diémetro de mandril \< 60 mm,
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Te3e4.- PRUEBA DE PESO Y CAIDA.-

Una vez que las piezas aprueban los ensayos -

de resistencia

a la traccién, alargamiento y doblado ;se

realizan dos ensayos més que son: la PRUEBA DE PESO y -

la PRUEBA DE CAIDA.

Para

lm realizacién de éstas dos dltimas prug

bas es menester que el cuerpo del ancla esté ensamblado

con su respectivo brazo tal y conforme va a trabajar la

pieza en la embarcacidn.

a)o-

b)o“

La prueba de peso consiste en lo. siguien
te:

Estando el ancla suspendida a una altura
de seis metros respecto al nivel del pi-
80 se le aplica un peso de 18.6 Ton., de
tal forma que el peso quede sujeto Inte-
gramente del ancla. El conjunto ancla-pe
so quedan suspendidos totalmente en el -
aire por espacio de 3 minutos, al cabo -

de los cufles, la prueba se da por 46pti-

‘ma 81 el ancla ha soportado el peso, 8sin

que se produzca deterioro en élla.

La prueba de caida consiste en 1lo si
guiente:

El ancla se levanta hasta una altura de
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20 pies, a partir de la cual se deja caer
libremente sobre una superficie ondulada
de acero. Esta prueba segin la norma de-
be realizarse por lo menos en tres fon -
dos diferentes: blando, barrosos, fango-
so, arenosos, ripio, arcilla dura; sin -
embargo en las anclas se realiza un solo
ensayo, ésto obedece a que el fondo uti-

lizado es acero, que es un fondo mucho -

més exigente que los anteriormente enume
rados. Es satisfactoria la prueba si no
se ha producido deterioros en la pieza -
como consecuencia del impacto con la su-

perficie del piso de acero.

Te5e5e~ CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS A 1OS

a)o"

b)o-

ENSAYOS MECANICOS,-

Si por cualquier razén, después de reali
zado los ensayos mecénicos, la pieza su-
fre un nuevo tratamiento térmico, despues
de reparacién con soldadura por ejemplo,
entonces las pruebas originales se anula
rén y deberén efectuarse nuevas pruebas-

mecénicas completas.

Cuando la prueba de traccién, o de dobla

do, o ambas, no cumplen con la@s requisi-
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tos especificados, y el Inspector estime

que la probeta o probetas fracturadas, o
los resultados obtenidos no reflejan bien-

la calidad de la pieza, se sacarén dos -

nuevas probetas del mismo tipo por cada
prueba original que ha fallado. En tales
casos, se Jjuzgaré de la calidad de la

pieza moldeada por el resultado de las -
dos nuevas probetas y no por la prueba o

pruebas originales que fallaron.

Si una o ambas de éstas dos nuevas
pruebas fallasen, se rechazaré la pieza-

moldeada.

Cuando las pruebas mecénicas de la pieza,
no cumplen con los requisitos especifica
dos, la pieza puede ser tratada térmica-
mente otra vez Yy presentada de nuevo pa-
ra pruebas; siempre que no sea calentada
sobre la temperatura critica superior --
més de tres veces, es decir, el tratamien
to original y dos nuevos tratamientos ter

micos.

T.4.~- INSPECCION DE LAS PIEZAS.-

A toda las piezas moldeadas se les somete a
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una inspeccién previa al tratamiento térmico, con la fi

nalidad de determinar todas las piezas que estén aptas-

para el normalizado.

La inspeccién de piezas esté a cargo de persgo

nal de Control de Calidad de SIDERPERU y el Inspector -

de LILOYD'S REGISTER OF SHIPPING. Los aspectos del con -

trol de calidad se orientan a los siguientes puntos:

a)o"

b)o-

c)o-

Verificacién de la composicién quimica.
Inspeccién superficial de la pieza, para
determinar los rechupes, porosidades,
grietas u otros defectos que pudieran esg
tar presente en la pieza, a fin de eva -
luar todos los defectos que son suscepti
bles a reparacién con soldadura en forma
eficiente.

La inspeccién interna de la pieza se he-
ce con equipo de Ultrasonido. Dicho exa-
men se efectda en sitios donde la expe -
riencia ensefia, que es més probable 1las
formaciones de cavidades, grietas de con

traccién u otros defectos.

El tratamiento térmico, solamente, se les ha-

ce a las piezas que tienen la composicién quimica en -

norma y estén libre de defectos tanto internos, como ex
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ternos (tener en cuenta que externaménte se acepta pe -

queiias reparaciones con soldadura).

Te5.- CERTIFICACION FINAL DE LA CALIDAD,-

Después que las piezas cumplen satisfactoria-
mente con todas las pruebas mecénicas, se procede a la
identificacién y emisién del certificado final de la ca
lidad, que va amparado con las firmas del DIRECTOR DE-
CONTROL DE CALIDAD DE SIDERPERU y el INSPECTOR DE LLOY-
D'S REGISTER OF SHIPPING.

Te5cle- IDENTIFICACION.- Las piezas aceptadas

por LLOYD'S REGISTER, llevan una identificacidn conte -

niendo los siguientes datos:

8)e= " L.R " .- Que es nombre abreviado de -

LLOYD'S REGISTER.

b).- " S.P " .- Correspondiente al nombre ahre

viado de SIDERPERU.

¢).- Nimero de colada de la pieza que permite
seguir el historial completo de la pieza

moldeada.

d).- Fecha de inspeccidén final.

e).- Sello personal del Inspector responsable,

de la inspeccién final.
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Te5¢2.- DOCUMENTACION, -

SIDERPERU suministra al INSPECTOR un documen-

to escrito donde se indica lo siguiente:

a) «- Proceso de fabricacién del acero.

b) .- Nimero y anélisis quimico de la colada.

c).- Resultados de las pruebas mecénicas.

d).- Detalles generales del tratamiento térmi
co.

e) .- Detalles de comprador, en este caso PICSA

ASTILLEROS S. A.



CAPITULO VIII
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8.1.- GENERALIDADES,-

Las anclas son fabricadas, con acero procedepn
te de los Hornos Eléctricos de la Planta de Acero. Es-
tos hornos, cuando fabrican acero en calidad adecuada -
para el ancla, lo hacen a partir de lingotes de arrabio
s86lido procedente de la Planta de Hierro. Entonces pé&ra
los efectos del céilculo del costo total de la pieza, me

visemente, se ha tenido que costear a la materia prima -

en las Plantas de Hierro y Acero; y luego éstos costos,
afiadidos al costo de la Planta de Rundicién nos va a ge

nerar el costo total de la pieza.

8.2.- COSTO DEL ARRABIO DE ALTO HORNO,-

Segin cuadro N° 18, presentamos los cflculos-
efectuados para determinar el costo total de produccién
de arrabio en Alto Horno, resulténdonos éste, por un va

lor de 9,985 soles por tonelada.

8.5.~- COSTO DEL ACERO CALIDAD ANCLA EN LOS HOR-

NOS ELECTRICOS, -

Producir una toneleda de acero calidad ancla,
nos significa un costo total de produccidn de 11,574.18
soles por tonelada. En el cuadro N° 19 figura en forma-

detallada los célculos efectuados para determinar el -

costo del acero.
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8.4.- COSTO DE LAS PIEZAS COMPONENTES DEL AN-

CLA EN FUNDICION,.=-

Por separado se ha calculado los costos de ca
da una de las piezas componentes del ancla; resultando-
un costo total de 48,289.00 soles para el cuerpo del an
cla (Véase cuadro 20) y 28,479.36 soles para el brazo -

del ancla (Véase cuadro 21)

8.5.~- COSTO TOTAL DEL ANCLA.-

El costo total de cada ancla, asciende a Y

76,768.%6 soles, distribuyéndose de la siguiente manera:

Cuerpo de ancla .... ¥ 48,289.00 .- (Véase cuadro N°20)
Brazo de ancla .... 28,479.36 .- (Véase cuadro N°21)
Costo por ancla .... ¥ 76,768.36

El costo total de la pieza engloba los costos
del sector productivo, sector auxiliar y los gastos de

Administracién y Depreciacién de la moneda.



COSTO DE PRODUCCION DE ABRRABIO EN AITO HORNO

CUADEO N° 18

MATERIAS PRIMAS RATIO FRECIO ACTUAL| % |INCREMENDO PRE % NUEVO TIPO CAM- | COSTO/TON ARRABIO

. de material| POR TON. GIO POR TON. BIO POR TON. (Soles)
Ton. de arrabio

Coke Metaldrgico | 596,45 6,607.68 20 T9929.22 4.4 11,452.96 6,831.12
Pellets (1 1,437.66 1,054.35 44 1,518.26 2,182.74
Cuarcita (1) 39.97 2423 2.23 0.09
ITOTAL MATERIAL DE CARGA  2,249.83 7,772.62 9,038.7T1
M. O. Directa 141.72
Materiales 111.82
Repuestos 8.40
Refractarios 171.70
Equipos Pesados 18.35
Servicios y Mantenimientos 425.60
Jefatura y Supervisién 68.70
IJ_OTAL GOSTO DE OPERACION 00000000000000000000000000000000000000000°20000800000000000c000 946.29
TOTAL COSTO DE PRODUCCION (Total Costo Material + Total Costo Operacibn) ceececcecccceces 9,985.00

(1) Material que no sufre fluctuacién monetaria.




MATERIAL DE CARGA

Arrabio Sélido
.Chatarra

Fe - Mn Standard
Fe - Silicio (45%)
Pellets (1)

Coke

cal (1)

Espato Fluor

COSTO DE PRODUCCION
ACERO CALIDAD ANCLA: HORNOS
RATIOS PRECIO ACTUAL' % INCREMENTO DE

KGM/TON A CERO A POR TON.

125,000 9,985.00 (2)

941,700 4,257.97
4.500 18,477.01
1.600 36,318.64
1.000 598037
0.500 6,294 .86
35,000 .., 1,758.24
0.100 75090426

TOTAL MATERTAL DE CARGA

Mano de Obra Directa
Materiales
Repuestos

Grampas de Cobre.
Servicios Comprados

2ok

107
44

2ok

20%

PRECIO POR TON.

5910356 44.44
22,172.41 ~  44.44
394950450 44444

861.65
74553483 44.44

2,109.89
8,508.31 44.44°

Servicios y Mantenimiento
Jefatura y Supervisién

TOTAL COSTO DE OPERACION

TOTAL COSTO DE EROIU CAON ( CostoMaterial + Costo Operacién)

(1) Material que no sufre fluctuacién monetaria

(2) costo de 1a tonelada de Arrabio .- Calculado segin Cuadro N 18

ELECTRICOS

POR ‘TONELADA.

74380425
32,025.83
574704.50
10,910,75

12,289.40

CUADRO N2 19

4  NUEVO TIPO CAMBIO COSTO/TON ACERO .

1,248.00
69949.98
144.12
92433
0.86
5446
73485
1.23

8,515.830

127.050

1,028.070
46.81
40.56
26,72
1,755.91
33423

34058435

11,574.18



COSTO DE PRODUCCION: CUADRO N® 20
CUERPO DEL ANCTLA (FUNDIC.ION)

ACERO TTIPO ANCLA .- FABRICACION : HORNOS ELECTRICOS

SECTORES ) RATIO x PIBZA PRECIOS COSTOS/UNITARIOS  NOTA
Ae- SECTOR PRODUCTIVO (1) Este
l.- CARGA METALICA costo ha
Acero tipo Ancla 1,023 Ton. 11,574.18 §/Ton. (1) 11,840.38 sido cal
2.- FUSION culado -
Peso bruto 0.914 Ton. 3,516,00 §/Ton. 39213462 segéin -
3= COLADO Cnadro N@©
¥ane de Obra 0.914 Ton. + 3,243,00 §/Ton. 2,964.10 19.
4.-'MOI£DH)
16 Hrs./Hombre. 251.66 §/Hora 4,026.56
Se- AREFA
Arena de Moldeo 1,166 Ton. 3,170.00 §/Ton. 39696422
6~ LIMPIEZA
Peso Neto 0.707 _:Ton. 680.00 g/Ton. 480,76
Te= ACABADO
16 Hrs./Hombre 120,18 g/Hora 1,922.88
8e- TRATAMIENTO ~ TERMICO -
10Hrs./Hombre (mano de obra) 628,70 §/Hora 64287.00
Petréleo 14 Galones 4.33 9/Galén 6062
TOTAL SECTOR FRODUCTIVO 34,492.14

Be= SECTOR AUXILIAR
PICSA envia su propio modelo y cajas ademis de su mantenimiento.

.TOTAL SECTOR AUXILIAR .
TOTAL GOSTO DE PROIUCCION 34.492.14
Ce- GASTOS DE AIMINIST RACION Y DEPRECIACION .- 40% 13,796.86

COSTO TOTAL DEL CUERFO DEL AWTTA .48,289,00



€C0STO DE PRODUCCION:

BRAZO DEL ANCLA (FUNDICION)

ACERO TIPO ANCLZ .- FABRICACION : HORNOS ELECTRICOS

SECTORES RATIO x PIEZA PRECIOS
A.- SECTOR PRODUCTIVO

l.- CARGA METALICA

Acero tipo Ancla 0.350 Ton. 11,574.18 §/Ton. (1)
2.~ FOSION

Peso bruto 0.3125 Ton. 34516.,00 §/Ton.
3+= COLADO

¥ano de Obra 0.283 Ton. 3,243.00 §/Ton.
4 .- MOLDEO

16 Hrs./Hombre 251,66 §/Hora
5o~ ARENA

Arena de moldeo 0.810 Ton. 3,170.00 §/Ton.
60- LJ]EPIEZA

Peso Neto 0.193 Ton. 680.00 §/Ton.
7." ACABAm

10 Hrs./Hombre 120.18 g/Hora
8e¢= TRATALIENTO TERMICO

10 Hrs./Hombre (mano de obra) 628.70 §/Hora

Petrdleo 14 Galones 4.33 8/Galén

TOTAL SECTOR PRODUCTIVO

Be~ SECTOR AUXILIAR

PICSA envia su propio modelo y cajas ademds de su mantenimiento

TOTAL SECTOR AUXILIAR

TOTAL COSTO DE PRODUCCION

Ce=~ GASTOS DE ADMINISTRACIGN Y DEPRECIACION .- 40%

COSTO TOTAL DEL BRAZO DEL ANCLA

COSTOS/UNITARIOS

4505096
1,098.75

917.77
4,026.56
24567470

1%1.24
1,201.80

64287.00
60.62

20,342.40

. -

20,342.40
84136496
28,479.36

CUADRO N® 21

NOTA -

(1) Este
costo ha
sido ecal-
culado se
gin Cuadro

N2 19.
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CONCLUSIONES

Para evitar la reaccién metal-molde en el acero mol
deado, se debe emplear en la fabricacién de moldes,
arenas de contacto a base de Zirconio, Cromita u

Olivinos. En el proceso de fabricacién de moldes de
ancles, al no contarse con las arenas mencionadas -
por ser importadas, se procedid a utilizar un médu-
lo a base de arena de sllice nueva, con 98% de SiO2
como minimo, y que acompafiada de una permeabilidad-
de 170 A.F.S., se consigue una gran evacuacién de -
gases durante la colada, haciendo que la zona limi-
te del metal con el molde se mantenga lo suficiente

mente ventilada, como para no originar reaccién me-

tal-molde.

El médulo en mencidn, es utilizado como arena de re

lleno y contacto y su composicién es la siguiente:

Arena de Sflice nueva

87.71 (98% de SiO, minimo)
Aglomerante .ec...... : 8.77 (Bentonita Nacional) .
Aglutinante eceeecceece ¢ 1.76 (Mogul y/o Dextril)

Material carbonoso .. 1.76 (Aserrin de madera)

El hecho de fabricar el acero de la calidad del an-
cla en los Hornos Eléctricos, en lugar de los Hornos
de Induccién, nos significa un ahorro, en el costo-

de la pieza, del orden 30%.
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Las altas propiedades mecdnicas de resistencia a la
traccién, alargamiento, impacto, etc., que requie -
ren las anclas, hacen que éstas, sean fabricadas a
partir de aceros aleados, a fin de garantizar las -
propiedades, y fue por ello que se decidié colar =
las piezas con Acero de Alta Resistencia y Baja alea

cién (ARBA).

El método de la Regla de los M&dulos de solidifica-
cién, empleado en el disefio de colada de la pieza ,

nos ha permitido obtener una buena SOLIDIFICACION -

‘DIRIGIDA, con lo que se ha logrado piezas exentas -

de defectos internos.

La adecuada temperatura de austenizacién (920°C) --
utilizada en el normalizado de las anclas, nos ha -
permitido obtener una estructura de grano fino, dig
tribuldo uniformemente y con un tamaifio de grano 48
8.0 (Designacién A.S.T.M.) lo que ha dado como re -
sultado que se tenga buenas propiedades flsicas en

la piezé.

No existe ninguna diferencia en propiedades fisicas,
entre las probetas normalizadas en laboratorio y las
anclas normalizadas en los Hornos de FOSO; con lo -
que queda demostrado, que si la experimentacidén del
tratamiento térmico, a nivel de laboratorio es co -

rrecta, los resultados a nivel industrial son plena



Te=

mente satisfactorios.

La fabricacién de anclas, nos ha permitido desarro-
llar nuestra propia tecnologla, en el moldeado de =
piezas de aceros especiales al Columbio - Vanadio ;

al mismo tiempo se ha logrado la suficiente experien

cia, para generar tecnologfa, a otras calidades de

aceros especiales.
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- REVISTAS DE LA ASOCIACION TECNICA Y DE INVESTIGACION

DE FUNDICION:

Colada
Coleada
Colada
Colada
Colada
Coleda
Colada

Vol
Vol
Vol
Vol
Vol
Vol
Vol

W VW 3 0 N Vv

Num.
Num.
Num.
Num.
Num,
Num.

Num.

12
8
2

12

12
6
7

Diciembre 1,975
Marzo 1,976
Febrero 1,974
Setiembre 1,975
Diciembre 1,974
Junio 1,976
Agosto 1,976






