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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un estudio experimental sobre
la tecrologia de produccidén de hierro nodular en horno de -
crisol con combustible liquido a partir de retornos de nodu-
lar procedente de ciguefiales automotrices (Ct 3.55, Si 2.5,

P 0.05, S 0.01, Mn 0.6), modificados con aleaciones de alto

contenido de magnesio (EZ 33A) e inoculados con Ferrosilicio
comercial al 75% o aleaciones comercialmente preparadas por

Foseco (inoculin).

Se ha demostrado que las propiedades mecénicas del hierro ba
se se pueden alterar sustancialmente por el proceso llevado
a cabo, produciéndose una variacidén de resistencia a la trac

2

cibn del hierro gris de 41.59 Kg/mn.’ al nodular de 65 Kg/im?

con un mejoramiento de la ductilidad que va desde 0.01% a 6%.

Ademis, se demostrd también que la resistencia -a la traccién
y elongacif)n del material se pueden controlar a través del -
manejo de la composicién de Silicio que es el {inico elemen-
to con el cual se puede variar los porcentajes de ferrita y

perlita en la matriz del hierro nodular.
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CAPTTULO I /)

INTRODUCCION

La manufactura de fundiciones de hierro gris, es una indus-
tria muy antigua y que se remonta sobre los 2.000 afios. El
hierro fundido o hierro gris que es un nambre convencional
que se ha dado a las aleaciones de hierro-carbono y silicio,
consiste de 1ldminas de grafito en una matriz de acero. Es-
te material es muy frégil y posee poca ductilidad, es normal
mente suave y maquinable con relativas bajas resistencias a

la tensidn cuando no es aleado.

En los comienzos del siglo XIX se desarrolld la técnica pa
ra obtencién de hierrostales que se logran producir a par-

tir de una aleacién de hierro con contenidos bajos de carbo
no y silicio, la misma que se samete a un tratamiento térmi
co de recocido para lograr la descomposicidn de la cementita
en hierro y en carbono,lo cual produce el cambio de las pro
piedades originales de fragilidad en mayor resistencia y duc
tilidad. A este tipo de material se lo denomind hierro ma-

leable.

" E1 desarrollo de los brimeros procesos de produccidn directa

de hierro en el cual el grafito libre aparece en forma nodu



lar, fue introducido por H. Morrogh de la British Cast Iren
Research Association en Julio de 1949, utilizando el Cerio
como agente modificador o nodulizante. Debido a que tuvo -
serios problemas de control y alto costo del producto el -

proceso se efectué pero no se lo desarrolld ni difundid.

En Mayo de 1950 la International Nickel Company,efectud ex-
periencias sobre la fundicién de aleaciones de Fe-C-Si y u-
tilizd magnesio como un estabilizador de carburos en el hie
rro gris; primero lo utilizd casi puro, pero por la violencia
de la reaccidn, decidié usar magnesio en aleacidn generalmen
te con cobre o niquel. Cuando estas aleaciones de magnesio
fueron afiadidas al hierro gris, un material fundido de mayor
resistencia y ductilidad fue obtenido. Este fenSmeno los -
1levd a efectuar una microexaminacién del material habiéndo-
se revelado la presencia del grafito en forma nodular o esfe
roidal. De esta forma se introdujo el proceso de elaboracién
de hierro dfictil tratado con aleaciones de magnesio hasta con
seguir lo que hoy dia es un material de fundicidn que consis
te en una matriz de acero combinada con grafito en forma de
nédulos o esferoides y que es un nuevo elemento de lcsque dis
ponen los ingenieros disefiadores para sus requerimientos en -
la produccién de equipos ya sean automotrices, agricolas, md

quinas herramientas, de construccién, motores diesel, etc.



En el medio nacional ,nuestros fundidores se han interesado
durante algin tiempo en tratar de obtener este tipo de ma-
terial sin haber podido lograr resultados positivos. De -
alli nacid el interés del autor del presente trabajo en in
troducirse en la técnica del proceso de elaboracidn de hie
rro nodular, pero a medida que se consultaba mayor informa
cién al respecto, la misma no indicaba especificamente 1la
manera de trabajar con pequefias producciones. Es aqui don

de se define el objetivo de este trabajo.

El objetivo trazado estd relaciocnado con la experimentacién
de una tecnologia propia para la elaboracién de hierro nodu
lar en horno de crisol con combustible 1liquido a fin de que
pueda ser aﬁlicada en el medio de nuestros fundidores. Es

por esto que se escogid una fundicién artesanal de la ciudad

de Guayaquil para lograr este cametido.
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CAPTTULO IT

IMPORTANCTA TECNOLOGICA DEL HIERRO NODULAR

A.- GENERALIDADES

1.1. la Malleable Founders Society de Estados Unidos, defi
ne al hierro nodular como:"Un miembro de la familia de 1los
hierros fundidos en estado liquido, tratado con un material
especial a fin de cambiar la forma del grafito laminar (es-
trictura normal de solidificacién) por un grafito esferuli-

*tico o nodular'.

Esto quiere decir que este tipo de hierro se lo puede
considerar camo un miembro "noble" de la familia precitada,
un poco aparte de sus congéneres formados por los hierros -

fundidos © grises.

En la comunidad nodular, sus miembros presentan carac-
teristicas especiales que los identifican claramente, como
ser: alta resistencia, alguna ductilidad y por supuesto su

aspecto metalogrdfico que es de una estructura esferoidal.

la produccién del hierro dfictil o nodular, es indudable
mente un proceso muy joven, con una historia de solamente .25

afios, 1o que contrasta con la del hierro gris (el mis anti
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guo de todos) que se remonta a los 200 afios o mis; pese a su
reciente uso camo material de trabajo, su crecimiento ha si-
do vigoroso debido a su amplia y variada aplizacién en el -

campo industrial.

Este material revolucionario, fue descubierto, indepen-
dientemente, por la "BRISTISH CAST IRON RESEARCH ASSOCIATION
(BCIRA) en Julio de 1.946 por investigaciones realizadas por
H, MORROUGH y por la INTERNATIONAL NICKEL COMPANY (INCO) en

Marzo de 1.947.

El proceso de la BCIRA, consiste en la adicién de Cerio
al hierro fundido de constitucién hipoeutéctica; este agrega
do remueve el azufre y con un 0.02% de Cerio residual, se -
provoca la modificacién del grafito laminar (flake graphite)

a grafito esferoidal (spheroidal graphite).

El proceso de la INCO, por otra parte, emplea Magnesio,
en una forma similar a la anterior en hierros fundidos de na

turaleza hipo e hipereutéctica.

Esta {iltima préctica es la que se conoce ya universal-
mente como la "modificadora de la estructura tipica laminar

del hierro gris en hierro nodular".

El hierro diictil que hoy se tiene en el mercado, es un



material de fuﬁdiézén que consta de una matriz de acero, po
blada de grafito esferoidal (nédulos), por lo que se puede
decir que combina las propiedades del acero y del hierro -
gris: (alta resistencia, tenacidad, ductilidad, aptitud de
trabajo en caliente y endurecimiento) con bajo punto de fu-

sidn, buena fluidez y buena resistencia al desgaste.

Este material es muy versatil en su colado, es asi que se
pueden obtener piezas de pequefio espesor, tanto de 2mm. asi
como también piezas gruesas y de gran peso tanto como 50 to

neladas.

Ia matriz de la microestructura puede controlarse tamando en
consideracidn ciertos factores como ser: variaciones en 15
cambosicién, razbn de enfriamiento, y tratamiento térmico;
de ésta forma se pueden producir materiales desde 60.000 1lbs/

2
pulg.

minimos de resistencia a la tensidn con elongacién
hasta 20% y de 150.000 lbs/pulg.2 de resistencia a la tensién

con elongaciones de 1 a 4%.

E1 mayor valor de elongacidén mencionado en primer lugar, se
puede obtener con matrices completamente ferriticas y los -
valores de mayor resistencia y poca ductilidad se identifi
can en los nodulares con tratamientos térmicos de temple y

nodulares aleados.



PROYECCION DEL HTERRO NODULAR EN APLICACIONES INDUSTRIALES

La produccidén de hierro nodular para aplicaciones de
las industrias autcmovilistica, agricola, de herramientas,
de equipos. de construccidn, de rodillos de laminacién, de
motores diesel, de carcasas de motores eléctricos, de bom-
bas, de vdlvulas, de rodillos,de orugas, etc., comenzd en
la época de los afios cincuenta y su crecimiento ha sido -
extremadamente rédpido, debido a que ha encontrado un cami-
no ficil de sustitucién de los materiales tradicionales,

cano el hierro maleable y el acero fundido.

las caracteristicas y propiedades del hierro dctil
que hacen de €l material de eleccidn, son primordialmente:
alta resistencia, alta absorciéin de vibraciones, buena co-

labilidad y gran maquinabilidad,

Aunque existen muchos ejemplos en los cuales el hierro
nodular reemplaza con éxito a materiales no-ferrosos, plas
ticos, etc. sus principales competidores son: el hierro -
gris, el hierro maleable y el acero fundido. Un anilisis e
fecfuado sobre la proyeccién de la demanda del hierro dic
til, se puede apreciar en la figura N2 1 en que se demues-
tra gnéficaménte los estudios hechos durante los Qltimos -
25 afios, de los vollmenes de produccién de hierro maleable,

acero fundido y de hierro dlctil en los Estados Unidos. la

#
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curva de crecimiento de hierro nodular sze:. binar*ementa de 1.7
millones a 2.2 millones de toneladas cortas al afio y se pue
de observar 1la curva de prediccidn del volumen de produc-
cidén futura que posee una pendiente considerable, ya que el
hierro nodular continuara encontrando nuevas aplicaciones.

Esto se confirma con los valores del cuadro N2 1 de la si-

guiente pagina.

Se ha hecho énfasis solamente en la produccidén de los Esta-
dos Unidos, pero no:se debe dejar de mencionar otros pro-

ductores en potencia como Japdn, Alemania, Francia, Canada,
y la U.R.S.S. que se encuentran en periodos ascendentes, lo
cual viene a contribuir al incremento de la produccién mun

dial del hierro nodular.

PROPIEDADES MECANICAS Y TECNOLOGICAS

1.c, Propiedades Melanicas

El desarrollo de lla tecnologia del hierro nodular, ha pues-
to en muchos de los Ingenieros disefladores, un material que
combina las propiedades que otros también poseen, ya que -
tiene las caracteristicas de colado del hierro gris, y la

resistencia y ductilidad del acero.

Con respecto a sus propiedades mecZnicas, las normas para

los diferentes grados de hierro nodular se especifican



CUADRO N2 1

CUADRO COMPARATIVO DE LAS EXPORTACIONES DE ESTADOS UNIDOS DE

ACERO FUNDIDO, HIERRO MALEABLE E HIERRO DUCTIL (TONELADAS

1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962
1961
1960
1959
1958
1957
1356
1955
1954
1953
1952
1951
1950

Fuente: Bureau of Census, U.S. Dept. of Commerce.

HIFERRO DUCTIL

HIERRO MALFABLE

ACEROS FUNDIDOS

2,100,000
2,248,000
1,834,900
1,712,900
1,608,100
1,285,600
956,700
866,800
783,400
585,000
478,414
373,359

253,653.

175,472
169,853
167,316
117,588

95,000

1,030,000
960,100
882,800
852,400

1,157,000

1,107,500

1,039,900

1,131,800

1,136,400

1,001,391
932,951
867,574
723,498
820,701
916,362
660,650
862,976
951,868

1,104,775
822,016
970,506
926,120

1,085,2u1
942,224

1,843,000
1,609,800
1,587,100
1,724,300

' 1,899,000

1,731,800
1,857,400
2,157,800
1,961,300
1,835,403
1,503,762
1,423,452
1,216,580
1,392,385
1,412,885
1,121,000
1,766,191
1,931,987
1,530,694
1,184,096
1,834,197
1,925,203
2,050,054
1,480,587
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con tres nimeros; el primero,indica la resistencia midxima
en el ensayo de traccién; el segundo, da a conocer la re-

sistencia a la fluencia y; finalmente el tercero, indica -
el porcentaje de elongacidén. las durezas comunes de éstos

materiales, se los efectlla por medio del ensayo brinell.’

El cuadro N2 2, examina 5 grados comfines de hierro -
dlctil con relacién a las propiedades mecinicas y microes-

tructuras, éstas son normalizacicnes americanas (A.S.T.M.)

El cuadro N2 3 detalla las aplicacicnes industriales
de cada uno de los grados comines de hierro dictil enumera

dos anteriormente,



CUADRO N2 2

GRADOS COMUNES DE HIERRO DUCTIL

TTPO RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION DUREZA TRATAMIENTU MICROESTRUClURA
* A TRACCION A FLUENCIA. % BRINELL TERMICO. TIPICA.
RT-RF-% EL (osiy :
psi) (psi).
60-40-18 60.000 40.000 18 137-170 RECOCIDO FERRITICO
65-45-12 65.000 45.000 12 149-229  ——— 0 FERRITICO
B0-55- 6 . 80,000 55.000. 6 179-255 = - FERRITICO
PERLI'TICO
100-70- 3 100.000 70.000 3 229-302 NORMALIZADO PERLITICO
120-90- 2 120,000 90.000 2 250-350 TEMPLADO Y  MARTENST'ITA
REVENIDO RZVENIDA
% RT = Resistencia a la Traccién
RF = Resistencia a la Fluencia
% EL = Porcentaje de Elongacién

Cuadro N2 2.- Especificaciones de propiedades mecinicas y estructuras tipicas.de grados

comunes de hierro dictil.

¢t



CUADRO N2 3

APLICACIONES, ESPECTFICACIONES Y PROPIEDADES DEL HIFRRO DUCTIL

CARACTERISTICAS POR GRADO

APLICACIONES

Grado 60-40-18 (Recocido)

Es generalmente tratado térmicamente aunque puede
Estructura ferrfitica. Ficilmente
reemplaza al maleable ferritico y al acero de ba-

usarse sin €1,

Jo €,

Grado 65-45-12

Con o sin tratamiento de recocido. Estructura e-

sencialmente ferritica, Es teniz y maquinable, -
Reemplaza al acero o al maleable.

Grado 80-55-06

Sin tratamiento, estructura perlitica, con buena '

maquinabilidad y tenacidad. Puede producir super-
ficies duras al contacto con enfriadas (chill),

puede soldarse y soporta severos esfuerzos

Vdlvulas, acoples, implementos agricolas y
partes de camiones y autos donde se requie
re ductilidad y propiedades para impacto.

Cuerpo de vdlvulas y compresores, lingote~
ras, acoples de tuberfias, cuerpos de bombas,
partes automotrices y de implementos agrico
las.

Pifiones, levas, cojinetes, pistones, cigue-
fiales dados para fundicidén a presién, par-
tes para diesel, aeroniutica, agricultura,

maquinaria pesada, etc.

ET



CONTINUACION DEL CUADRO N2 3

CARACTERISTICAS POR GRADO

APLICACIONES

Grado 100-70-03

Usualmente normalizado y revenido, aungue con
alenates se alcanzan las mismas propiedades -
sin tratamiento. Estructura perlitica. Combi
nacién de resistencia, tenacidad y resisten-

cia al desgaste.

Grado 120-90-02

Templado en aceite y recocido, aunque seccio-
nes mayores a 1.5". Se pueden normalizar y -
revenir. Se puede alear con Ni y Mo para lo-
grar templabilidad en secciones gruesas.

Pifiones, ciguefiales, levas dados, pis-
tones, zapatas para camiones, maquinaria

minera.

Pifiones, ciguefiales, levas, dados, tambo-
res embrague, rodillos, etc.

hT



Es importante arlmtar que haciendo un anilisis detalla-
do de los cuadres presentados, se observa que, la micro
estructura presente en cada uno de los tipos de hierro -
dbctil, tiene radical influencia en el comportamiento me
cinico de los materiales, con relacién a la variacién de

durezas, resistencia a la traccidén y elongacidn.

2.c PROPIEDADES TECNOLOGICAS.

1.~ GENERALIDADES

En las normas correspondientes a hierro nodular de la A.S.M.
(AMERICAN SOCIETY FOR METAL), tomo 1, se especifican en de-
talle cada una de las propiedades tecnoldgicas y de sus va-
loraciones cor@aradas con otros materiales, los cuales sir-
ven como guia para apreciar las bondades de esta aleacidn y
luego de ciertos andlisis proceder a seleccicnarlo camo ma-

terial adecuado par'a un determinado uso.

Se procederd a tratar sobre las mds importantes pmpiedades
tecnologicas del hierro dictil y de cuadros camparativos

de su comportamiento con respecto a materiales similares

y a los cuales los ha desplazado por su versatilidad y por

sus caracteristicas excelentes.



MAQUINABILIDAD

la maquinabilidad del hierro dctil, es superior a la de
cualquier fundicidén gris de dureza equivalente y mejor que
la de cualquier acero de similar nivel de resistencia, ya
que su estructura celular siendo mis homogénea que la del
hierro gris, presenta una mejor distribucién del grafito -
que camo bien se sabe es la caracteristica de mejor maqui
nabilidad de los hierros fundidos comparada con la del a-
cero, ya que el carbono en forma de grafito acta camo lu-
bricante del corte y su forma esferoidal permite dar un me

jor acabado superficial de las piezas maquinadas.

RESISTENCIA A LA CORROSION

la resistencia del hierro dictil a un medio corrosivo ha si
do demostrada ser equivalente a la de la fundicién gris y -

generalmente superior a la del acero.

RESISTENCIA AL DESGASTE

El grafito esferoidal que estd contenido en el hierro ddctil,
actla como una reserva para almacenar lubricante en los pe-

riodos de arranque y para prevenir el engranamiento durante



periodos de falla real de la lubricacién. Datos del com-
portamiento en servicio en camisas de cilindros, ciguefia-
les, rodillos de trabajo de metales, matrices y engrana-

jes han demostrado que la resistencia al desgaste es igual
al de las mejores calidades de hierro gris y superipr a la

del acer'd al carbono.

RESISTENCIA AL CHOQUE TERMICO

la fundicién dfictil ferritica puede ser calentada a tempe-
raturas suberioms de 1.300°F(705°C), y bruscamente enfria
da en agua fria sin que se produzcan fisuras o rayaduras,

lo cual no es factible de realizar con el hierro gris ya -
que se manifiestan fisuras por la severidad de enfriamien

to.

RESISTENCIA AL IMPACTO

Los ingenieros disefiadores tienden a sobreestimar el valor
de ductilidad cuando consideran que el material posee resis
tencia al impacto, (la que es definida como energia necesa
ria para producir una deformacién permanente en una unidad
de volumen de material F‘t.Lb/pulg.a) esta resistencia al -

impacto es suf)erior en el hierro dictil que en el hierrp-



gris y el acero colado.

la figura N2 2 muestra un diagrama con valores correspon
dientes a deformaciones permanentes en orden ascendente

en funcién del mddulo de impacto para cuatro materiales:
hierro gris, acero colado, hierro dictil ferritico e hie

rro dictil perlitico.

' Si se considera en la figura N2 2, un valor de 30 Lbs.ft/
3 . , P :

pulg.  de energia aplicada, &sta causard aproximadamente

0.1% de deformacién permanente en los cuatro materiales -

representados.

Pero si se incrementa la energia sobre 100 ]_bs.ft/pulg.a,
solamente por la alta resistencia del hierro dfctil perli
tico, su deformacién se mantendrd en 0.2% y todas las de-

mis se deformardn mis alli de este limite.
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COMPORTAMIENTO DEL HIERRO DUCTIL
AL IMPACTO COMPARADO CON OTRAS

ALEACIONES FERROSAS

alecciones de fundicion ferrosa.
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CAPITULO IIT

METALURGIA BASTCA

INTRODUCCION

Existen cuatro tipos bdsicos de hierros fundidos, los cua

les son diferenciados por su microestructura. No es un -

hecho préctico disefiar hierros fundidos por su andlisis -

quimico, porque los rangos en sus camposiciones se sobre
ponen o traslapan, lo cual se puede apreciar observando -
el cuadro N2 4 y la Figura N2 3.

las microestructuras tipicas de los hierros se diferencian
por la forma en que se halle presente el carbono en la ma
‘tlI';I'.Z, ya sea en forma cambinada de carburos, de grafito en
18minas o en nédulos. De acuerdo con esta identificacién
se clasifican los hierros fundidos en Blanco, Maleable, Gris
v le.lctﬂ. la microestructura caracteristica del Hierro Dic
t:'_l es variada y puede tener el grafito en forma de esferu
litas (de Geometria bien definida), de esferoides (de for-
ma aproximada a una esfera) y de nSdulos (de forma indeter-
minada). En general, se denominard Hierro Nodular o Dic-

t+il1, al material que contenga en su estructura grafito en



CUADRO # L4

Elemento HIERRO GRIS HIERRO BLANCO HIERRO MALEABLE HIERRO DUCTIL
% % % %
Carbono 2.5 - 4.0 1.8 - 3.6 2.00 - 2.60 3.0 - 4.0
Silicio 1.0 - 3.0 0.5 - 1.9 1.10 - 1.60 1.8 - 2.8
Manganeso D.%S— 1.0 0.25 - 0.80 0.20 - 1.00 0.10- 1.00
Azufre 0.02-0.25 0.06 - 0.20 0.04 - 0.18 0.03 max
Fésforo 0.05-1.0 0.06 - 0.18 0.18 max 0.10 max

Rangos de composicién de los elementos
primarios para hierros Gris, Blanco,Ma
leable y DGctil

1
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cualesquiera de los fres tipos mencionados.

Existen muchas hipStesis y teorias sobre la nucleacién de

grafito nodular en el Hierro fundido, B.Lux, cientifico de
la International Nickel Company, resumid once teorias ex-
plicatorias de la modificacidn del grafito. Y la Miller -
and Company de EE.UU. en su compendio IV sobre Hierro Dic-
til, establecid la aceptacién de cuatro que han sido desa-
rrolladas en estos (iltimos afios y que se las presenta a ma

nera informativa:

Nucleacién del grafito debido a los inoculantes, que fun-
cionan tal camo en el hierro gris, o sea, consecuencia de

ura alta concentracién de Silicio.

Nucleacidn del grafito por adicién de modificadores tales
como Magnesio o Cerid en cambinacidn con inoculantes (Post
inoculacién).

Nucleacidn con burbujas de vapor de magnesio sin inoculan-

tes.

Nucleacidn provocada por particulas microscOpicas de Si0,-
Estas son reducidas a Si y burbujas de mondxido de carbono
(COQI en el hierro. lLos nddulos de grafito se forman en el

interior de las burbujas.



Aunque los autores de cada una de las teorias existentes,exigen
legitimidad de su explicacién del proceso de nucleacién, hay mu
cho desacuerdo entre ellos y es mejor pensar que la misma se -

lleva a cabo por varias de las razones dadas.

Un examen critico de los factores que influyen en la formacidn
del grafito esferoidal en las aleaciones Fe-C-Si, requieren una
camprensién de la nucleacién y crecimiento del grafito en el se
no del metal fundido.

Seria muy deseable conocer el motivo de la nucleacidn del grafi
to esferoidal, cuando se agreguen pequefias cantidades de elemen
tos camo: magnesio, cerio, ictrium, calcio, potasio, sodio, etc.
pero camo ya se ha dicho, no hay explicacidn certera sobre este

asunto.

Sin embargo, se conocen factores concernientes con la técnica -
del trabajo, los que pueden ser usados como guia y comprensidn
que lleva a la formacién del grafito esferoidal en los hierros

nodulares.



ANALISTIS DE UNA AIFACION TERNARIA Fe-C-Si

1.b. GENERALIDADES

Los hierros fundidos se los conoce como aleaciones de Hie
rro y Carbono, en las cuales el Silicio promeve 1la for-

macidn de grafito.

las relaciones entre las temperaturas y las fases en
equilibrio son usualmente descritas por el conocido diagra
ma binario Fe-C, sin ninguna explicacidén de los cambios -
de fase introducidos por el tercer elemento Silicio. Hay
muchos puntos que deben ser considerados en la estructura
de un hierro fundido y que no pueden ser explicados satis
facﬁoriamente por el usual diagrama Fe-C. Por estas razo
nes y por el hecho de que actualmente se hace mucho énfa-
sis en el uso de los datos de Carbono equivalente para con
trol de colado del metal, los hierros fundidos son consi-

derados camo aleaciones ternarias consistentes de Fe-C-Si.

Los hierros fundidos comerciales camo se establecid en el
cuadro N2 4 y figura N2 3 pueden contener cantidades tan
pequefias de carbono camo 2% y tan altas como 4%; los

rangos de contenido de Silicio fluctlan entre 1.5 %



y 3%. Ademés del Carbono, el Silicio es el fnico de los -

otros elementos de aleacidén que pueden ejercer una influen

cia dominante sobre el sistema en equilibrio; el efecto del
Silicio sobre las propiedades mefanicas es similar como el

que ejerce el Carbono pero no tan pronunciade. Esta activi
dad del Silicio se observa claramente en los diagramas -

ternarios de fase que se ubican a continuacién y que refle
jan las variaciones sobre la fdrmula del Carbono Equivalen-
.te {0 i I

La camposicién eutéctica de la aleacidn Fe-C es 4.26% C,
los valores menores de C, identifican a las aleaciones hipo
eutécticas y las aleaciones mayores de 4.26% se consideran
hipereutécticas. En estas circunstancias, cuando el Hierro
contiene 0% de Silicio, la temperatura eutéctica es 2110°F
(1143°C); las figuras N25-8 representan los diagramas de
equilibrio de un contenido de Silicio de 2% y 4%. Nitese
que en general hay un incremento de las températuras de 1la
1inea de solidus con el consiguiente aumento de la tempéng

tura eutéctica.

El efecto del tratamiento de magnesio, no cambia sig-
nificativamente las caracteristicas de solidificacidn de -

los hierros fundidos, sino que altera la forma del grafito.
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Sin embargo, este tratamiento tiende a incrementar el sobre

enfriamiento debajo de la temperatura de equilibrio de soli

dus. Esto es debido al extremado alto grado de nucleacidn

presente en los hierros dictiles por el efecto modificador

del Magnesio y por la inoculacidn.

En el diagrama de equilibrio Fe-C, se muestra los cam-

bios de fase de la aleacidn y sus relaciones entre las com-

posiciones y temperaturas;se define la terminologia usada -

para interpretar estos diagramas, la misma que se ‘enuncia a

continuacién:

TERMINO

1.- Temperatura de Liquidus

2.- Temberatuna de Solidus

3.- Butéctico.

DEFINICION

La temperatura a la cual co-
mienza la solidificacién de

la aleacién.

la temperatura a la cual la -
solidificacién de la aleacién

es campleta.

El punto de mis baja temperatura
de solidificacidn de la alea-

cibén. El Eutéctico en el hierro



4,- Austenita

5.- Ferrita

6.- Cementita

7.= Perlita

30

!
dlictil se produce con 4.3% de

carbono.

Es una solucidn sblida de car-
bono y Silicio en hierro y de
estructura cristalografica f.c.c.
dureza media y buena resisten-
cia, estable a altas temperatu-

ras.

Es una solucidn sblida de carbo-
no en hierro o de estructura aris
talina b.c.c., baja dureza y alta

ductilidad.

Es un término usado para descri-
bir carburo de hierro (FeCa). Es
un compuesto intermetdlice que -

contiene 6.67% de Carbono.

Este componente es producto de la

. descomposicién de la Austenita (reac

cidn eutectoide) durante el enfria-
miento y estd constituida por capas
de cementita intercaladas con fe-

rrita.



2.b. COMPORTAMIENTO DE LA ALFACION EN 1A SOLIDIFICACION

las transformaciones que tienen lugar en una aleacidn ter
naria Hierro-Carbono-Silicio (Fe-C-Si), durante la soli-
dificacién y posteriormente durante el proceso de enfriamien
to, son -las que se indican en el diagrama de fases de la
Figora # § de la pgina N2 27 , en la cual se tienen las
modificaciones correspondientes por la influencia del 2% de

Silicio existentes en la aleacidn.

las mayoria de las aleaciones nodulares son eutécticss o hi
poeutécticas, por lo que se analizarén las transformacio-
nes que tienen lugar durante el enfriamiento, tomando como

ejemplo una aleacidn con 3.5% de Carbono.

Esta aleacidén, en la temperatura correspondiente al punto
X, , estid constituida por una solucién 1iquida homogénea -
de Carbono y Silicio en hierro en estado 1liquido también,
y permanece en ese estado hasta cuando la temperatura corta
el punto X2
za la solidificacién y se precipitan caristales de Auste-

de la linea de liquidus; en este momento camien

nita de aproximadamente 1.4% de Carbono.

Al seguir descendiendo la temperatura, nuevos orista-
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les de Austenital primaria, precipitan a partir del liquido
con composiciones de Carbono cada vez mds creciente hasta
llegar a aceptar como miximo 1.6% de Carbono correspondien
tes a la temperatura eutéctica que en este caso que se.tra
ta de Hier_'ro con alta aleacién de Silicio no es constante,
es decir, varia con el contenido de Carbono y para 3.5% de

Carbono el eutéctico se presenta a 2.130°F (1.165°C).

A la Temperatura de formacidén del Eutéctico anterior-
mente mencionada, la aleacidn estd formada por dendritas de
Austenita con un contenido de Carbono de 1.6% y por una so

lucién 1liquida de aproximadamente 4% de Carbono.

En este momento el liquido solidifica de acuerdo con
la reaccién Eutéctica obteniéndose una mezcla formada por
cristales de Austenita y/o Grafito o Cementita. Es de de-
sear la adicién de un alto contenido de Silicio en la alea
cidn, a fin de que siempre solidifique Grafito en vez de
Cementita a consecuencia del alto poder grafitizante que -

manifiesta el Silicio.

la forma de solidificacién del Grafito estd determina

da por la presencia o ausencia de Magnesio, ya que en el -



primer caso, el Carbono tiende a agruparse en forma de esfe

ras y en el otro caso se presentaria en forma de laminas.

Al seguir decreciendo la temperatura entre X3, Xy» ¥V -
Xg»> 1a solubilidad del Carboro en la Austenita, decrece, es
decir la Austenita rechaza Carbono tal camo lo indica la 11
nea C-J de los puntos a,c,m; éste Carbono pasa a fonnarApag_
te de los nddulos ya formados en la solidificacién, difun-

diéndose a través de la masa sblida.

Entre los rangos de temperatura X, ¥ X5 correspondien-
tes a la transformacién eutectoide, la Austenita de aproxi-
madamente 0.6% de Carbono se transforma en Perlita o Ferri-

t4:0 una combinacién de ambas de acuerdo a ciertos factores
que influyen camo velocidad de enfriamiento y elementos -

aleantes.

En niveles inferiores de la temperatura X, la aleacidn
no sufre ninguna alteracidn hasta llegar a la temperatura -

ambiente. (Temperatura X €S 816°C - 1.500°F)



3.b
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE GRAFITO ESFEROIDAL

Diversos factores influyen de manera directa en la forma-
cién de los nddulos o esferoides, de modo que las éarticg
las de grafito pueden asumir formas diversas de aquella -
esferoidal. Asi por ejemplo, se pueden presentar como nd
dulos ramificados, como seudo laminares o en forma de'can

grejo" como se verd en las microfotografias N2 1 y 2.

Uno de tales factores estd constituido por la presencia
en la composicidn de la aleacibn, de trazas de algunos e-
lementos camo arsénico, titanio, plomo, bismuto, etc. En
les aleaciones tratadas con Magnesio, la accidn de estos
elementos puede ser contrarestada mediante la introduccién

en el metal fundido de minimas cantidades de Cerio.

Otro factor que puede influir sobre la esferoidizacién -

del grafito estd constituido por una existencia de azufre

elevada, siendo el Magnesio un desulfurante muy enérgico,
eso explica que su accibn inicial es combinarse con el a
zufre, razdn por la cual su existencia en la aleacidn viene

a reducirse aproximadamente a 0.03%. Por lo tanto,es sola

mente el Magnesio residual o sea el que no se ha cambinado



- 35 -

MICROFOTOGRAFTA N2 1
Grafito seudo laminar y nodular en matriz Ferri

tica.



36




con el azufre. el qJe trabaja como estabilizador de carbu
ros y provoca la esferoidizacidn del grafito con la consi

guiente inoculacién posterior con Ferrosilicio.

El Magnesio siendo muy oxidable y teniendo un bajo punto
de ebullicién, a la temperatura de la aleacién liquida es
t4 en estado gaseoso y tiende por lo tanto a evaporarse
réi:idamente. La pér\dlda de Magnesio por evaporacidn, des
de el momento de la adicién en el crisol hasta la solidifi
cacién de la colada estd yalorizada aproximadamente en -
0.01% por cada minuto por 1o tanto la aleacién tratada de
be ser colada lo mds rdpido posible para evitar una exce-
siva reduccidén de la cantidad cde Magnesio residual y por
consiguiente, de la cantidad de nddulos presentes en la

estructursa.

la cantidad de Magensio que se debe agregar para obtener
los mejores resultados depende del tipo de carga empleado
(materia prima), de la masibidad de la fundicién y de la
cantidad de azufre que pueda haber en la misma tal como -

se expresd en parrafos anteriocres.

La influencia de porcentaje de nddulos (pofcentaje de gra
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fito bajo forma esfe;oidal) » es un factor decisivo e im-
portante sobre las caracteristicas mecinicas del material,
ya que el valor de estas aumentan en razdn directa con la
cantidad de nddulos asi por ejemplo en la microfotografia -
NZ 3 se muestra la estructura de una fundicién con un por
centaje cie nSdulos del 25% y en la microfotografia N2 4 la
estructura de una fundicién con el 90% de nodularizacién.
En el paso de una estructura a la otra se tiene un aumento
de cerca del 46% de resistencia a la traccién y cerca del
72% en elongacidn, lo que confirma lo aseverado en lineas

anteriores.



MICROFOTOGRAFTA N2 3

Grafito parcialmente nodular (matriz
de ferrita y perlita).

9r = 57 Kg/cmz

€ = 2.5%

% Nbdulos = 25%



MICROFOTOGRAFTA N2 4

HIERRO NODULAR
MATRTZ PERLITICA
9 ¢ = 83 Kg/cm®
£ = 4.3%

% nddulos = 100%



DEFINICION DE 10S COMPONENTES ESTRUCTURALES DE LOS HIERROS

NODULARES

Después de haber tratado el proceso de solidificacién de
las aleaciones Fe-C y de las aleaciones Fe-C-Si, se con
sidera necesario describir los componentes estructurales
principales, poniendo en evidencia las caracteristicas que

permiten su individualizacién en el examen microscdpico.

Mientras el anilisis quimico informa que la camposicién de

la aleacidn comprende dos elementos principales: Fe y C,

el anilisis microscdpico, pone al corriente que tales elemen

‘t_os pueden existir en la estruclura de las aleaciones:

a) En estado libre (Ferrita y grafito);

bl Como ccxr@uestos quimicos bien definidos (FeyC o Cementi
tal;

c) Camo soluciones sblidas de camposicidn variable (Auste-
nita y Martensita);

d) Caomo mezcla eutectoide (Per]i;ca);

e) Como mezcla eutéctica (Ledeburita)

‘Es en efecto tipica la heterogeneidad de la estructura



de las aleaciones en general, cuyos elementos fundamenta-
les (Grafito, Cementita, Ferrita y Perlita) tienen origen
independientemente el uno del otro, sobre todo por efecto
de 2 factores que determinan el estado final del C en 1la
aleacidn: composicién quimica y razén de enfriamiento; ade
mis de los tratamientos térmicos y en particular de aque-
1los de recocido pueden dar origen a componentes que dan a
las aleaciocnes caracteristicas bien definidas. Sobre estos
1 timos procesoé no se verd en este trabajo, pero se consi

dera necesario exponerlo brevemente.

Aqui a continuacidn se describen los diversos camponen
tes estructurales de las aleaciones, donde se exponen tambifr.,
datos sobre el mecanismo de su formacidn aunque este argumen
to ya se desarrolld y profundizd cuando se tratd el proceso

de solidificacién para obtener estructuras determinadas.

Algunas microfotografias campletan la descripcidn de -
los componentes que constituyen la estructura de las alea-
ciones a fin de familiarizarse con las caxacteristicas. de - -
las mismas en forma visual y objetiva. Dichos camponentes

son:



Normalmente se indica con el término "Ferrita" al hierro o
que como es conocido, cristaliza en el sistema clbico de -
cuerpos centrados. Tal denominacién se mantiene también -
cuando estin presentes otros elementos en aleacidén como Si
licio y Magnesio que forman con el hierro a soluciones sé-

lidas sin alterar el aspecto de los grénulos.

Este oc:errl;jonente puede estar presente en la es&ucm’a de
la aleacidén en cantidad variable. la velocidad de enfria
miento y el i::omenmje de Silicio, son los factores que ma
yormente influyen sobre la cantidad de Ferrita. En la es-
tructura de aleaciones enfriadas muy lentamente o con por
centajes de Silicio elevados, se pueden tener zonas de Fe-
rrita mis o menos extensas, tales ferritas a menudo se de
finen camo "ferrita libre" para diferenciarla de la ferri
ta f:resente en la ﬁerlita, en las cuales ella se encuentra
bajo la forma de laminillas alternmadas con laminillas de

Cementita.

las estructuras campletamente ferriticas normalmente se ob

tienen mediante tratamiento té&mico de Recocido.



La ferrita es un componente relativamente estable de tal

forma que los cidos y reactivos la atacan débilmente, 1i
mitindose a poner en evidencia del contorno de los crista
les. En el examen microgrifico, ella se presenta por 1lo
tanto clara y constituida por cristales cuyos bordes tie-
nen un encaminamiento irregular. El valor medio de sus -

proﬁiedades de resistencia se muestra asi:

Resistencia a la traccibn: 28 1<g/rrrn.2
Elongacidn: 40% (En 2")

Dureza: Inferior a 0 Rockwell C.

la microfotografia N2 5, nos muestra las caracteristicas de
la ferrita.
AUSTENITA

la Austenita estd constituida por hierro ¥, cuyo reticulo
cristalino es cabico de caras centradas conteniendo Car-
bono en solucidn sblida. En otras palabras la Austenita

es "una solucidn sdlida de Carbono en hierro Y.

Es estable -sflo a temperatura superior a 723°C pero
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Ferrita.



puede mantenérsela estable a temperatura ambiente con la
adicién de elementos que como el Niquel y el Manganeso ba
jan la temperatura critica a la cual viene la transforma-

cibn: vy - a

la microfotografia N2 6 muestra las caracteristicas de
la Austenita. El aspecto microgrdfico de esta estructhmra
es similar al de la Ferrita. En las aleaciones sin embar-
g0, + la diferenciacién entre los dos componentes es sufi-
cientemente facil para la observacién de la unién de los -
granos: por demis rectilineos en la Austenita, por demis
irregulares en la Ferrita como se evidenciard en 1a confron

tacién de las microfotografias Ne S y 6,

En la aleacién se puede diferenciar la una estructura
de la otra, atacando la muestra con reactivos Aacidos nor-
males, de tal manera que la Austenita se ennegrece, en cam
bio en la Ferrita el ataque se limita en el borde de los -

granos.

Lla Austenita estable a alta temperatura, experimenta

transformaciones durante el enfriamiento que dan origen a
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Austenita



las estructuras de transicidn que a continuacién se desta
can en el orden de su formacidn: Perlita, Sorbita ,Troosti

ta, Bainita y Martensita.

El valor medio de sus propiedades es:

Resistencia a la Traccidn: 105 Kg/mn.2
Elongacién : 10% (En 2")
Dureza : 40 Rockwell C (aproximadamente)

CEMENTTTA.

la Cementita o Carburo de Hierro, es un camponente muy
duro vy frégil (800 Brinell, - 80 Rockwell C), su resisten-
cia a la ‘treccién es muy baja pero posee una resistencia a
la compresién muy alta. Esta estructura que se forma duran
te la solidificacién se encuentra en la Perlita bajo la for

ma de laminillas o de gldbulos.

1 Azufre, el Bismrto, el Cobalto, el Magnesio, el Man
ganeso, el Cramo tienen tendencias a hacer estable la Cemen

tita en la aleacién. Se deduce que ella se cambina parcial



mente sin perder su individualidad con los susodichos ele
mentos formando unos carburos complejos de hierro, manga
neso, cramo, etc. Estos carburos son en general mucho

mas duros que la Cementita.

Por el contrario, el Silicio, el Titanio, el Aluminio y -
el Niquel tienen tendencia a facilitar la descamposicién

de la Cementita. Parece que estas sustancias trabajan co
mo catalizadores de la transformacidén de la Cementita en

Fe y C segln la reaccidn:
FE3C + 3Fe+C

la Cementita cristaliza en el sistema tetragonal. Esto in
dica la forma cdmo estén dispuestos los &tamos de Fe y C -

en la celdilla unitaria.

Debido a la multiplicidad de los procesos de transformacion,

se hace realmente dificil establecer el origen, pero desde

el punto de vista metalogréfico se pueden tener los siguien
tes tipos de Cementita:

Cementita Primaria

Es una caracteristica de las aleaciones hipereutécti-



cas; se forma por separacién directa del 1liquido desde el
inicio de 1a solidificacién hasta la temperatura eutécti-
ca. Se presenta bajo la forma de manchas o de agujas blan

cas, (Microfotografia N2 7).

Cementita Futéctica

Precipita desde el metal liquido a la temperatura eu-
téctica. Con la Austenita forma el eutéctico "Ledeburita"
Fn la observacién metalogfafica este componente aparece co
mo una estructura estriada o de puntas, (microfotografia -

N2 8).

las puntas y las estrias obscuras estdn constitufdas por
Perlita formada por transformacién de la Austenita duran-
te el enfriamiento desde la temperatura eutéctica hasta la
temperatura ambiente. la Ledeburita se presenta bajo la -
farma de reticulo generalmente con Cementita (microfotogra

fia N2 9).

Cementita Secundaria.

Se separa de la Austenita desde la temperatura eutéctica has
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Cementita primaria (&reas blancas grandes) en una

aleacion hipereutéctica.
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Reticulo de Ledeburita y de Cementita



ta la temperatura ambiente y precipita sobre la Cementita

pre-existente..

Cementita Eutectoide

Es aquella que constituye la fase Cementita de la Perlita.

Cémo se distingue la Ferrita de la Cementita

Mientras en la estructura de los aceros, estd presente sb-
lo uno de los dos componentes, en las aleaciohes pueden -
estar presentes simultineamente la Cementita libre y la Fe
rrita libre. El &cido nitrico que es el reactivo mis usa-
do para el ataque de probetas metalogrificas de la alea-
cibn, ataca débilmente a la Ferrita y no ataca a la Cemen-
tita, De alli que se consigue que el aspecto, después del
ataque de los dos caomponentes sea précticamente el mismo.
Alin mds es suficiente tener presente algunas de sus caracte

risticas peculiares para poder proceder a su identificacién:

la Cementita casi nunca esti asociada con el grafito, mien-

tras la Ferrita lo esti siempre.



2.- E1 grafito no se forma nunca en la Cementita, mientras
que si se forma en la Ferrita y también en la Perlita.

(microfotografia N2 10).

3.- la Ferrita no se separa nunca mediante un borde de la
Perlita, mientras la Cementita lo hace siempre. Esta

particularidad es claramente visible en la microfoto-
grafia Ne 11.

4.~ Si el ataque es suficientemente profundo, se ponen en
evidencia los granos cristalinos de la Ferrita, mien-

tras eso no sucede con la Cementita.

Talvés pueden surgir apreciaciones inciertas sobre la ob-
servacién de los dos componentes; se hace aqui necesario
recurrir a reactivos que permitan poder efectuar su iden-

tificacidén segura.

la Perlita es un componente formado por laminillas de Ferri
ta alternadas con laminillas de Cementita. En condiciones
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Area blanca: Ferrita; Area gris: Perlita, las liminas
de grafito (negras) son précticamente todas metidas en

la ferrita.
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Los cristales de cementita (&reas blancas) son
contorneados por un borde neto.- Areas oscuras:

Perlita.



normales de enfriamiento de la fundicién, tiene su origen
por la disminuida solubilidad del carburo del hierro en -
la Austenita. En la observacién al microscopio, la Perli
ta se la puede reconocer por su semejanza con las huellas
digitales. Este es el componente que confiere a la alea-
cibn caracteristicas mecinicas éptimas y de resistencia -
al desgaste. Cuando la Cementita de la Perlita, en vez
de ser lidmina estd bajo forma de pequefias masas globula-

res o de coalescencia, se obtiene la Perlita globular de

la forma que se muestra en la microfotografia N2 12.
EL GRAFITO

El Grafito, es carbono en estado libre que se separa direc
tamente del metal liquido durante la solidificacién de la
fundicién. También se lo encuentra en la descamposicidn
de la Cementita irmediatamente después de un tratamiento -

térmico de recocido.
las particulas de grafito pueden tener forma:

Laminar; Su seccién observada al microscopio se presenta -

en forma de iaminillas.
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Perlita Globular



Nodular; Bajo la forma de acumulacidén de ndédulos mis o me
nos compacto. Todos los tipos de grafito independiente-
mente de su origen cristalizan segin el sistema hexagoral
con los &tomos de carbono dispuestos en estratos sucesi-
vos de tal modo que el tercer estrato resulta simétrico -

con respecto al primero.
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Hierro laminar

Zonas negras: Liminas de grafito.



CAPITULO v



CAPTTULO 1V.

OBTENCION DEL HIERRO BASE

INTRODUCCION

la Produccidén de Hierro Dictil de alta calidad es lograda
a partir de lo que se denomina Hierro Base que, es en esen
cia la simiente metilica de camposicidn bien definida y -
dependiente de la naturaleza de carga introducida al hormo.
Una vez que se ha obtenido el hierro base es que se debe -
modificar su estructura para lograr estructura nodular (de
lo contrario se obtendria hierro gris), con un elemento mo
dificador como el Magnesio, el mismo que crea en el seno -
del metal fundido sustratos para la nucleacidén preferencial

de grafito esferoidal.

la accién nodulizante es dependiente del tiempo (aunque no
existe una regla general al respecto) y, debe aprovecharse
su efecto antes de que ocwrra una disminucién o haya un cam
bio en la direccién de su influencia (RADING). El Hierro
Base debe reunir ciertas condiciones y caracteristicas; en-

tre las principales tenemos:



1.-

3o—
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Bajo contenido de Azufre.- Es preferible tener 0.02%
de azufre o menos a fin de minimizar los requerimien-
tos de Magnesio, ya que como se sabe, el Magnesio es
avido de formar Sulfuro y al ocurrir esto, disminuiria

la capacidad de modificacidén de estructura.

Una cantidad relativamente baja de Silicio, entre 1.00%
a 1.50% cuando se usa aleaciones de Magnesio Ferrosili

cio como nodulizante.

El rango de contenido de Carbono debe estar entre 3.60%

a u%,

Una escoria limpia y libre de Fe, con un contenido lo

mds bajo posible de &xidos.

S1* se compara el Hierro Base para elaborar Hierro dictil

con el de Hierro gris, en cuanto a control de composicién,

se sabe muy bien que el primero requiere mayor cuidado de

1os rangos en que los elementos entran a formar parte del

material, preferentemente los procentajes deben ser bajos

par»a el Silicio, Fésforo y Manganeso y debe estar exente

de Titanio, Plamo, y Antimonio y otros que son retardado-

res de la esferoidizacidn.



SELECCION DEL EQUIPO DE FUSION

En la actualidad, se conoce algunos tipos de equipos con
los que se trabaja en la industria de la fundicidn de Hie
rro Nodular y entre ellos se pueden mencionar los siguien

tes:

1.- Hornos de induccidn

S
!

Hornos de arco

w
|

Horno de resistencia

4.~ Hormos rotatorios

5.- Fusidn en cubilotes acidos
6.- Fusidn en cubilotes basicos

7.- Hornos de crisol.

De los tipos de hornos mencionados anteriormente, los tres
primeros son utilizados en escala industrial, es decir, -
son de alta produccidn; los subsiguientes se pueden consi-
derar de ﬁroducciones medianas y pequefias, ya que represen
tan una inversién incial reducida si se compara con los -
primeros y de toda forma ellos pueden cumplir su funcién a

cabalidad.x-

Pese a que el cubilote seria el tipo de horno mids adecuado



para una mediana produccidn, en este trabajo se ha conside
rado la seleccién del horno de crisol como equipo para lle
var a cabo la préctica experimental por varias razones en

tre las que se pueden mencionar las mis importantes:

a.- De todas las demis el horno de crisol es el de menor -
capacidad por lo que se lo podxﬂia considerar a escala de

. laborwatorio .

b.- Su bajo costo en relacidn con los demis equipos de fu-

.-
S101n,

c.- Lo econémico de su operacidn campardndolo con otros hor

nos que también trebajan con combustible.

d.- la ficil operacidn y el reducido personal que se nece-

sita para llevar a cabo el proceso.

e.- Talvez una de las razones mis importantes de haber se-
leccionado este tipo de horno, es aquella de que siendo el
horno de crisol el mis utilizado en el medio de nuestros -
pequefios fundidores, este trabajo va en beneficio directo

de ellos ya que las conclusiones a que se llegue les servi



rd para que vayan introduciendo ciertos avances tecnolégl
cos tanto en el proceso mismo como en la obtencidn de un

material de calidad que tanta falta hacen en el pais.



SELECCTON Y CONTROL DE MATERTAIES DE CARGA

las materias primas que se van a usar para fundir el hierro
base, deben cumplir especificaciones de camposicién quimica
conocida, asi como también normas de limpieza. La chatarra
de acero de bajo contenido de carbono y retornos de nodular,
que generalmente son los materiales usados para el efecto,-
deben clasificarse y separarse con mucho cuidado de cualquier
chatarra de hierro gris, ya que este Gltimo material mencio
nado puede incrementar el azufre en la carga con las conse-

cuencias que ya se han descrito.

También se considera necesario hacer énfasis en la limpieza
que debe tener el material, debe estar excento de grasas o
impuresas ya que sobre todo las grasas, tienen contenidos -
de azufre y contaninan la carga. Es prictica recomendable

sumergir las piezas grasosas en tetracloruro de carbono an-

tes de ser consideradas como materia prima.

Una vez seleccionada convenientemente la materia prima, se
procede a la operacién de pesada en base a un cdlculo pre-
vio que relacione a la composicién de la carga con la del -
hierro base a obtener, la cual estard de acuerdo con la ca-

lidad del producto que se desee obtener..



INFLUENCIA DE 1OS ELEMENTOS PRIMARTIOS, DE AIFACTION, RESIDUA
LES Y DE PROPOSTTO ESPECIAL. -

Se procederd en primer lugar a tratar de los elementos pri-
marios; estos son: Carbono, Silicio, Azufre, Fésforo y Man
ganeso.

1.d. Carbecno

Si se toma como referencia el cuadro N2 4 , en &l se iden-
tifica el procentaje de carbono para los hierros nedulares
(3% - 4%); los rangos usuales son mds estrechos afin depen-
diendo del espesor y tamafio de la pieza a fundir. Asi por
ejemplo para una fundicidn con un espesor mayor de 3/8" (9.5
m.m.) el porcentaje de carbono total debe estar comprendido
entre 3.60% y 3.80%. Esta cantidad de Carbono presente en —
la composicidn quimica, disminuye a medida que aumenta la sec
cibn tal como se muestra en la tabla N2 1 donde se recomien
da porcentajes de Carbono y Silicio de acuerdo a los espe
sores de las piezas a fundir y de acuerdo a la matriz desea-

da.

En la Figwa N2 %W se presenta un estudio que determina una
relacidn entre el Carbono Equivalente, dimensién de piezas -
de fundicidn y cantidad de nédulos presentes en las mismas.

Generalmente en la fundicién se habla de Carbono equivalente

para establecer la clase de hierro que se va a fundir. Para
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TABLA N2 |

Recomendaciones Generales de Porcentaje de Carbono

y Silicio para Hierro Ductil de Acuerdo a la Matriz

Deseada
Matriz Deseada
Espesor pulg-mm
Perlitica Ferritica
Minimo Maximo Carbono . % | Silicio °% | Carbono °. | Silicio %
1/8 317 1/8 317 4.00 375 3.95 £.00
114 6.35 3.70 375 3.65 4.00
3 112 12.70 ;.50 375 355 4.00
1 25.40 3.20 375 315 L.00
2 5080 3.05 3.75 3.00 £.00
3 76.20 3.00 3.75 2.95 L .00
A 0 mas 3.00 375 2.895 ) 4.00
174 635 14 635 3.50 3.25 3.75 3.75
112 u.?—n- 3.70 3.25 355 375
1 25.40 3.40 3.25 3.25 3.75
2 50.80 3.25 B 3.25 3.10 | 3.75
3 76.20 5.20 3.25 3.05 | 3.75
L o mas 3.20 3.25 3.05 3.75
172 12.70 172 12.70 3.85 2.75 3.70 3.25
1 2540 3.55 2.75 3.40 3.25
2 50.80 3.L0 2.7 3.25 3.25
3 76.20 . 335 2.75 3.20 3.25
L o mas 3.35 2.75 3.20 3.2%
1 . 25.40 1 25.40 3.60 2.50 3.50 ©3.00
2 50.80 345 2.50 3.35 3.00
3 76 .20 3.40 2.50 3.30 3.00
L o mas 3.40 2.50 3.30 3.00
2 S0.80 2 50.80 3.60 2.10 3.40 2.75
3 76.20 355 2.10 3.35 2.95
& o mas 3.5% 2.10 3.35 2.7%
3 76.20 3 76.20 3.60 2.00 340 2.50
L o mas 3.60 2.00 3.40 2.50
4 101.60 L& o mas 3.60 . 0 | | . 3.40 - 2.50 -
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-el caso de dimensiones menores de 1/2" (12.7 m.m) se traba
ja en el &rea del diagrama de equilibrio Fe-C-Si correspon
diente a las hipereutécticas con C.E de 4.55% como maximo y
para secciones de 1/2" a 1 1/2" (12.7 mm. a 38.1 mm.) se -
trabaja en la regién eutéctica con C.E. de 4.3% y para sec
ciones gfuesas mayores de 2"(50.8 mm) la composicidn debe

ubicarse en un C.E. de 4.3 como maximo.

Es muy importante mantener el porcentaje de Carbono correc-
to ya que si bien la cantidad de nédulos varia en relacidn
airecta por el contenido de Carbono, por otro lado un exce
so del mismo, ocasiona el defecto de "flotacidn" de grafi-
to en las partes superiores de la pieza, dando como resul-

tado una gran segregacién de Carbono.

Este fenfmeno de flotacién es prevalente en fundiciones -
dlctiles cuyo C.E. es mayor que 4.6% es decir en materiales

dlctiles hipereutécticos.

El Carbono en forma de grafito esferoidal ocupa alrededor -
del 9% del volumen total de las piezas y ejerce una marcada

influencia sobre las propiedades mefanicas.

2.d, SILICIO



En el mismo cuadro a que se hizo referencia en el caso del
Carbono, se manifiestan los rangos de composicién del Sili-
cio como elemento integrante del hierro nodular; éstos se
ubican entre 1.8% y 2.8% para grados comumes de este mate-

rial.

El Silicio es desoxidante y altamente grafitizante, disocila
los carburos primarios y suprime la formecién de perlita,
dando preferencia a la formacidn de grafito y ferrita (Ver

tabla N©@ 2 )

En el cuadro N2 4 se ﬁudo apréciar la diferencia de conte-
nidos de Silicio en hierros blanco, maleable y gris y esta -
observacidén tiene el siguiente contenido: donde se quiere
estabilizacién de Carburos primarios se disminuye el porcen
taje de Silicio y por el contrario se aumenta su contenido

cuando se desea fuerte grafitizacién.

Usualmente se introduce el Silicio camo ferrcaleaciones; se
incluye ferrosilicio en la carga y en la inoculacién, y Mag-
nesio -ferrosilicio en el tratamiento modificador. Estas a-
diciones dependen del proceso y de los materiales de carga

utilizados.



El Silicio presente tiene interaccién con el Carbono por
medio del Carbono equivalente, tiene control sobre la pro
porcién de grafito y carburos, sin embargo, no puede au
mentarse deliberadamente con el propdsito de eliminar -
carburos ya que pueden ocurrir efectos contrarios y por
otro lado es preferible tener algo de Carburos en la eta
pa de formacidén del hierro base para controlar pricticamen
te el contenido de Silicio. Con la cantidad de Carburos -
que se presentan en la cufia de temple se puede saber el por
centaje de Silicio e indicaré lo que se habia de agregar -
al hierro base. Para este efecto existe una tabla indica
dora del porcentaje de Silicio en funcién del espesor de la
cuia de temple, la cual serd mostrada cuando en la parte ex

perimental se aborde sobre el Carbono equivalente.

El Silicio influye sobre las propiedades mecinicas del ma-
terial; un incremento del mismo, aumenta la resistencia a -
la tensién, el punto de fluencia vy la dureia, en cambio
baja la elongacidn; también tiene efectos sobre la micfo—
estructura de la fundicidn, a ello se agrega la accidn com
binada con el Manganeso los cuales influyen sobre los por-
centajes de Perlita y Ferrita en la microestructura del -

hierro dictil..



3.d. AZUFRE

Usualmente el contenido de Azufre se trata de mantenerlo lo
mis bajo posible, tanto como 0.005%, pero generalmente se -

trabaja en rangos comprendidos entre 0.009 y 0.02%.

La técnica a seguir en la desuifuracién es determinativa pa
ra obtener un hierro base de buena calidad, ya que una pro-
porcidn elevada del mismo implica usar una mayor cantidad -
de aleacidn modificadora (Mg), lo cual representa un incre-

mento del costo del proceso.

Cuando un hierro base de alto azufre es tratado, un exceso

de Magnesio es necesario para producir la conversidn del gra
fito laminar a la estructura del grafito esferoidal. la -
razdn de este hecho se basa en la inestabilidad del SMg en

el hierro liquido; éste se oxida y forma Mg0 y MgSi0, los
cuales no necesariamente pasan a la superficie de donde pue
den ser removidos; quedando como inclusiones y la Gnica for /ﬁ\‘;\
ma de evitarlo es teniendo un elemento que forme un sulfuro .
estable, tal como los sulfuros de tierras raras. Por lo tan

to al estar el Magnesio combinado en forma de sulfuro pier

de las propiedades de pramocidn de grafito esferoidal.



4.d.- FOSIFORO BB

5.d.

El nivel miximo permisible del fésforo al cual es posible
producir satisfactoriamente hierro dictil es 0.05%. Aun-
que siempre se prefiere tener valores menores a 0.035% -
cuando se requiere mejor ductilidad. Este elemento forma

un fésfuro de hierro de estructura muy frigil y quebradi-

‘za conocida como "esteadita". Este fosfuro afecta las pro

piedades mefanicas como la ductilidad, la tenacidad y la

resistencia al impacto, en cambio incrementa el esfuerzo -
de fluencia, esto se ve en el estudio del cuadro N2 en el
quz la dureza y resistencia se incrementa proporcionalmen
te con el aumento del procentaje de fosforo; en cambio 1la

elongacién disminuye cuando se trata de fundiciones sin -

tratamiento, el f&sforo influye a la tendencia de formacién

de poros.

Se seguido se ubica el cuadro N2 5 en el que se manifiesta
el efecto del incremento del fésforo en las propiedades me-

canicas, como la resistencia a la traccibn, resistencia a -

la fluencia, dureza y la disminucidn de la ductilidad.

MANGANESO

los contenidos comunes de Manganeso en la fundicidn de hierro
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CUADRO N2 S

INFLUENCIA DEL FOSFORO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL HIERRO NODULAR

COMPOSICION sl

ICP-1 ICP-2 ICP-3
Carbdn total 3.60% 3.60% 3.60%
Silicio 2.22 2.29 2.32
Manganeso .08 .09 s
Fosforo .03 _.06 225
Azufre .01 .01 .01
Resistencia a la traccidn 71,200 71,900 78,000
Resistencia a la fluencia 47,400 47,500 61,600
Elongacidn % 20,2 11,5 3.0
Dureza Brinell 159 167 229

INFLUENCIA DEL MANGANESO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL HIERRO NODULAR

CUADRO N2 &

T —— HM-32%  HM-33% HM-34*  HM-35%  EM-36%
Carbono total 3.34% 3.34% 3.34% 3.34% 3.48%
Silicio 2.13 2.07 2.11 2,15 2.18
Manganeso .02 + 12 As Ly .72
Azufre .012 .011 .010 011 .010
Fosforo .029 .029 .029 .029 .021
Carbono Equivalente 3.98 3.96 3.97 3.99 u.13
Propiedades Mecénicas

Esfuerzo de tensién 62,700 65,200 72,600 74,500 84,900
Elongacidén % 18.0 15,0 13.0 5.0 2.0
Dureza Brinell 16h 166 173 199 235
Microestructura - Nodular Nodular Nodular Nodular Nodular
% Ferrita 90 90 85 4o 25

% Perlita 10 10 15 60 75

Fuente: H. Morrogh. A.D.S. Transaction, Vol. 60(1952) Pags. 439-452
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dlctil con estructura ferritica y perlitica son de 0.2 % co

mo miximo y de 0.50-0.70 respectivamente.

En ausencia de Azufre, el Manganeso funciona como aleacidn,
estabilizando y refinando la perlita, por lo que al aunentar
su contenido disminuye la ferrita en el material de fundi-

cién.
El efecto del Manganeso se ve disminuido por la fuerte accién
del Silicio en la promocidn de perlita, de tal suerte que -

interactllan en efectos contrapuestos.

ELEMENTOS DE ALFACION, RESTDUALES Y DE PROPOSITO ESPECTAL.

En la ﬁroduccién de hierro nodular, no solo se debe cuidar

los rangos de com@osiciﬁn de los elementos primarios, sino -
que también se deben tener muy en cuenta otros elementos que
pueden entrar en la camposicién ya sea intencionalmente con

aleantes o sin advertir su presencia.
A estos elementos se los ha clasificado segin la actividad
que desarrollen dentro del proceso de formacién del hierro no

dular,

a.- Elementos de Aleacién.- Entre &stos se ubican los si-
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guientes : El Niquel, el Molibdenc y el cobre. No se hace
comentario sobre ellos ya que no es el propdsito de este tra

bajo considerar los hierros dictiles aleados.

b.- Elementos residuales.- Son muchos los metales y metaloi

des que, a veces, se encuentran en la composicién de hierros
¥ qQue marcan situaciones unas veces perjudiciales y en otras
beneficiosas. Entre ellos podemos anotar los siguientes: Te
Pb, Ti, Al, Sb, Bi y Zi. Sus efectos en la aleacién se po-

drén observar en el cuadro N2 7 en que se resume la funcién
de todos los elementos quz pueden intervenir en la formacidén

del hierro dictil.

c,~- Elementos de propdsito especial.- Estos elementos,son

realmente indeseables para el propdsito trazado, ya que son
bien identificados como formadores de Carburos, hecho por -
el cual se los separa de los demis y se tiene especial cui-
dado en disminuirlos. de la composicién de los hierros nodu
lares; son los que a continuacidén se mencionan: Cr, é. Sn,
As, y V. En el cuadro N2 se dan recomendaciones para con
tenidos de todos estos elementos y la influencia que poseen

en la formacidén de estructuras vy promocidn de esferoides.



CUADRDO

N2 7

RESUMEN DE LA INFLUENCIA QUE EJERCEN ALGUNOS ELEMENTOS EN EL HIERRO DUCTIL

Elemento éﬁgé%?ngg? é&gé%?Pgiii Funcién Observaciones
1eo = 1CO.
Elementos Modificadores
Mg Cantidad suficiente para for Esferoidizante. Un exceso podria promover car-
mar grafito esferoidal:.06% (Nodulizante) buros.
Maximo.
Ce Suficiente con 0.03% miximo. Promeve la formacién de Un exceso podria promover car-
nédulos en combinacién con buros.
el Mg.
Ca Insoluble en hierro Puede actuar como Inocu- Un exceso puede promover car-
lante. buros.
Ba Nodulizante-Inoculante Incrementa la cantidad de nédu
los.
bElementos Primarios
C 3.0-4.0% 3.0-4.0% Constituye la microestructu Un exceso causa el fendmeno de
ra nodular, — "flotaciétn®
Si 1.8-3.0% 1.8-2.75% Grafitizante, ferritizante "Boyra”la perlita en la Fundi-
cidn.
P 0.035% Max, .05% max. Hace frégil la estructura Estabilizador de la perlita.
S 0.015% méx. .015% max. Con el Mg. forma sulfuros Es esencial remover el azufre
Mn. 0.20% max. .70% mix. Formador de perlitas Un exceso podria promover car-
buros.
Elementos de aleacién
Ni De acuerdo a especificaciones. Promueve resistencia y du- Puede promover perlita.
reza
Mo 0.03% méix. Incrementa la dureza Puede promover carburos.
Cu 0.03% max. incrementa resistencia y Estabilizador de perlita.

dureza

I
@
o



Continuacidn del cuadro N2 7

Elementos residuales y de propdsito especial

Pb. .002% méx. .002% max. Es un formador de grafito la Elemento negativo pare hierro
minar ' " nodular.
i1 4 .03% max. .07% max. Formador de grafito laminar. Deteriora los nédulos
Al .05% max. .05% mix. Formador de grafito laminar Produce pequefias porosidades.
Bi .002% max. .002% max. Formador de grafito laminar Puede formar grafito laminar
y ademis perlita.
Formadores de carburos vy perlita
Cr .04% max. .10% max Es un potente formador de C.Cr Retarda el recocido.
B .002% max. .002% max, Forma un carburo de Boro muy FEl Carburo retarda el recocido.
estable
Sn .01% max. .05% max. Es un potente formador de per No forma carburos.
lita
As .02% mix. .05% max. Formador de perlita Produce fragilidad.
v .04% max. .05% max. Forma carburos estables Retarda el recocido.
Elementos gaseosos
0 .003% max. .003% mix, Se combina con el magnesio Reduce el poder nodulizante
del Magnesio.
H .0003% méx. .0003% max, Es un formador de carburo Da lugar a la formacién de po-
muy potente ros.en la fundicidn.
"N .009% max. .009% max. Formador de perlita Tiene solubilidad limitada.

8
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DESULFURA EL HTERRO BASE.

-~

s
1

Es importante aclarar que la desulfuracién del hierro base,
o sea la reduccidn del azufre del material, es necesaria so
lamente para los hierros bases sacados de cubilotes &cides,
en los cuales los contenidos de azufre estén comprendidos -
entre 0.08 y 0.12%, este paseo del proceso no se lo aplica

en este trabajo, puesto que de antemano se sabe del bajo -
contenido de azufre en los materiales de carga, pero se con
sidera necesario dar un ligero bosquejo del mismo a fin de

poderlo aplicar cuando las éircunstancias lo determinen.

Existen varias técnicas y materiales como medios -desulfuran
tes del metal base, pero en esencia, todos cumplen el mismo
objetivo; algunos afiaden el material desulfurante en las cu
charas y se provee a la fundicidn de alguna forma de agita-
cidn; otro método consiste en inyectar el desulfurante con
una corriente de aire o nitrdgeno a través de un tubo refrac
tario. El Sulfuro de calcio o de sodio que se forma, flota
sobre la superficie del material fundido y es eliminado co

mo escoria.

Los materiales que camlinmente se utilizan para este proceso
de eliminacién de azufre son: Carburo de Calcio y Carborato
de Sodio.



De la informacién técnica consultada, la mayoria de los auto
res coinciden que el método mis efectivo y barato es el ta-
pdn poroso, estd basado en la agitacién del metal 1fquido -
por inyeccidn de nitrdgeno a través de un tapdn poroso re-

fractario localizado en el fondo de la cuchara, el carburo -
de calcio de cierta granulometria mis o menos fina que actfia
camo desulfurante, es agregado por la parte superior y con-

juntamente por el efecto de agitacién del gas a través del -

liquido, se acelera la reaccidén.

Aproximadamente un 75% del azufre inicial en el hierro base,
ﬁuede ser removido con 2% de carburo de calcio. (Referencia 6)
Para lograr una mejor efectividad del proceso, la temperatu
ra debe ser lo mis alta posible (cercana a 1.550°C) para al
canzar casi el 99% de desulfuracién y también para evitar -

pérdidas de temperatura del metal fundido.



CAPITULO v
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CAPITULO V

TRATAMIENTO MODIFICADOR DE ESTRUCTURA DEL HIERRO BASE

INTRODUCCION

El proceso de transformacidn del grafito laminar en es

feroidal en estado liquido, tiene dos etapas muy bien defi-

‘nidas: la Modificacién de estructura y la Inoculacién; algu

nos dedicados a esta tecnologia, identifican a estos pasos

cam inoculacién y post-inoculacidn, es por este motivo que
en el presente trabajo se le da el nombre de"modificador"”,

al elemento que provoca el cambio de estructura laminar a
esferoidal y se le da el nombre de "inoculante" al elemento
o aleacidn que se agrega para proporcionar sustratos de nu
cleacidn en la masa del liquido, por lo que su funcidn es -

afinar la estructura del material.

Este capitulo concierne con los elementos o aleacicnes

de tratamiento y otros materiales usados en la formacidn -

de grafito esferoidal en el Hierro fundido.

Una de las conclusiones a las que llegaron los investi
gadores de la BCIRA sobre estas aleaciones dice: "Los -

finicos modificadores que se han encontrado satisfactorios



en la transformacién de estructura de hierros fundidos
con bajo contenido de Azufre, son los que contienen can-

tidades apreciables de Calcio, Cerio y Magnesio."

Una vez que la apropiada cantidad de Magnesio esté
contenida en el Hierro 1iquido, éste hard solidificar al
grafito en forma de esferas; por lo general é&stas esferas
serdn irregulares en forma y tamafio, asi como también exis
tird cantidades considerables de Carburos presentes en la

‘estructura, es por éstas razones que se hace necesario -
inocular el material con Ferrosilicio o con aleaci.ones co-
merciales camo por ejemplo inoculin producto de (FOSECO),i

otros.

Los cambios Fisico-Quimicos que toman lugar en la -
técnica de Inoculacién, tampoco han podido ser bien campren
didos y determinados, solo se conocen los resultados: Refi-
namiento de la microestructura, haciendo los nddulos mis pe
quefios, bien farmados y dando lugar a la formacidn de mayor
cantidad de ellos, asi como también provocando la ausen-
cia total de Carburos. En un estudio efectuado por los In-
genieros Rodriguez y Ribago sobre las propiedades de los ino
culantes existentes en México, ellos hicieron trabajos prac
ticos de fundicidn utilizando materias primas de igual compo

sicién quimica y valores de temperatura similares en las -
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diversas experiencias, la prueba consistid en usar en ca
da fundida, un tipo diferente de elemento de inocula-

cibn, y la conclusidn a la que llegaron fue que: con to-
dos 1los inoculantes se lograron resultados satisfactorios
y que de no existir en el mercado ningln inoculante co-
mercial, el ferrosilicio presenta buenas cualidades y re-
comiendan su uso para la inoculacidén de los hierros fun-

didos.

AlEACiONES DE TRATAMIENTO PARA CAMBIO DE ESTRUCTURA

Existen numerosos elementos capaces de lograr la mo
dificacibn del grafito, entre ellos el Magnesio, el Cerio,
el Calcio, tierras raras, pero de todos ellos, solamen-
te el Magnesio ha sido aceptado industrialmente; este -
elemento se introduce en el hierro fundido con diferentes
técnicas, existen diversas formas de aleacién para su uti
lizacién, entre ellos podemos anotar: Magnesio-Ferrosi-
licio, Magnesio-Niguel, Magnesio Niquel Silicio, Magnesio-

Bario-Ferrosilicio, y Magnesio-Silicio-tierras raras.

A las aleaciones anteriormente mensionadas se las co
noce comercialmente con el nombre de "Noduloy" acompanado

de un nimero que indica el porcentaje de Magnesio en la -



aleacién. El cuadro N2 8 indica la composicidén quimica
de estas aleaciones que se cbtienen para la produccidn de

hierro dictil.

Se considerd necesario tratar sobre las aleaciones -
de materiales "modificadores" de estructuras que existen
, comercialmente, pero hay que hacer presente que en este
trabajo se utilizd pequefios trozos de un aro de Magnesio
de las ruedas de una avioneta en desuso Yy que consultan-
do el METAL HANDBOOK, Tomo I p&gina 1112, se trata de una
aleacién de alto contenido de magnesio que se utl:liza en
materiales de aviacidén (Permanent Mold Casting), cuya com

posicidén quimica es la siguiente:

EZ 33A 3% 2.7 % 0.2% Balance

Esta decisidn de seleccionar este material se tomd -
debido a que en nuestro pails no existe este tipo de alea-
ciones de Magnesio por razones obvias, ya que éste es el
primer trabajo efectuado sobre hierro nodular y como pio
neros, se tuvo éste inconveniente, el cual serd superado
cuando ésta tecnologia sea difundida en el medio de nues-

tros fundidores.



CUADRO #8

COMPOSICION DE LAS PRINCIPALES ALFACIONES DE MAGNESIO USADAS PARA PRODUCIR HTERRO DUCTIL

Tipo Elementos - Porcentaje
Mg Ni Si Ca Ce Al Fe

N.M.A, No. 1 14,0-16,0 80.0-85,0 Balance
N.M.S.A No.2 14,0-16.0 u45.0-55.0 30.0 Balance
Noduloy 5 5.0-6.0 44,0-48.0 0.80-1.30 1.0 Max. Balance
Noduloy 5 LC 5.0-6.0 44,0-48.0 0.80-1.30 0.30-0.40 1.0 Max Balance
Noduloy 5C 5.0-6.0 44.0-48.0 0.80-1.30 0.50-0.75 1.0 Max Balance
Noduloy 6 6.0-7.0 44,0-48.0 0.80-1.30 1.0 Max Balance
Noduloy 6LC 6.0-7.0 44,0-48.0 0.80-1.30 0.30-0.40 1.0 Max Balance
Noduloy 6C 6.0-7.0 44,0-48.0 0.80-1.30 0.50-0.75 1.0 Max Balance
Noduloy 9 8.5-10.0 44,0-48.0 1.00-1.50 1.0 Max Balance
-Noduloy 9LC 8.5-10.0 44.0-48,0 1.00-1.50 0.30-0.40 1.0 Max Balance
Noduloy 9C 8.5-10,0 44,0-48.0 1.,00-1.50 0.50-0.75 1.0 Max Balance
Noduloy 18C 16,0-20.0 60.0-65.0 0.50-0.75 1.0 Max Balance
Noduloy 12 11,0-13.0 38.0-42.0 1.0 Max

Noduloy 7C 8.0-9.5 4.5-6.5 43,0-47.0 0.50-0.75 1.0 Max

88
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TECNICAS DEL TRATAMIENTO MODIFICADOR

En la actualidad, son algunos los métodos de tratamiento usa

dos para producir hierro nodular en fundiciones. Todas ellas
involucran la introduccién de Magnesio en forma de ferroalea
ciones con pequefias cantidades de Cerio. En la mayoria de -
los casos, el tipo de los materiales de tratamiento influye

notablemente en la eficiencia de las técnicas, la forma de -

‘fusidn del Hierro Base es un factor preponderante en la se-

leccidén de un método de tratamiento.

las tAcnicas mis usadas hasta el momento, se mencionan a con

tiwacién y se describen brevemernte:

1.- Vertido directo del metal en olla de tretamiento, con -
aleaciones de magnesio de alto peso especifico como los de
Niquel-Magnesio. Esta fue la primera técnica de produccidn
camercial de Hierro dlctil y generalmente usaba uma aleacidn
de Magnesio con las caracteris‘:.icas del tipo NNMLA. N2 T v 2
que miestra el cuadro 8 de la pagina 88 . la Fig. N°8

da una ilustracién objetiva del método acabado de mencionar

2,- Método de Emparedado (Sandwich); esta técnica de modifi
cacidn es probablemente una de las mis usadas en la produc-

cién de hierros nodulares, inclusive tiene ciertas variacio
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METODO DE VACIADO DIRECTO
USANDO ALEACIONES PESADAS

FIGURA N° 8
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nes en algunos casos, pero los principios bisicos no cam-
bian. Esta prictica consiste en la colocacidn de la alea
cién modificadora de magnesio en una depresién localizada
en la parte inferior de la olla de tratamiento y cubierta
con unas muy finas ldminas de acero tal como se muestra -
en una vista de corte seccional en la Figra N© 9 , en
ella también se puede apreciar la zona donde incide el ma
terial en el momento del vaciado a fin de evitar una reac
cif:_'m violenta al entrar en contacto con el Magnesio; con
este método se tiene la ventaja que como la reaccién ocu-
rre bajo la superficie del metal fundido, hay pocas posi-
" bilidades de tener grandes pérdidas por oxidacidn del Mag

nesio,

3.~ Insuflado de materiales que contiene Magnesio por me-
dio de una campana refractaria con agujeros en toda su pe
riferia, los mismos que en el momento de sumergirla en el
metal fundido, pemu'_‘ten la salida del Magnesio en forma ra
dial y de abajo hacia arriba, produciéndose en esta forma
una reaccién total y uniforme, la Figura N2 10 ilustra -

la técnica de tratamiento por &ste método.

4.- Inyectado de Magnesio metilico a traves de un tubo de

grafito sumergido en la olla de tratamiento. la Inyeccién
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del modificador es introducida a presién proveniente de una

botella de Nitrdgeno.

5.- Método de modificacién en el molde: Este es uno de los
mids recientes adelantos en la técnica de tratamiento modifi
cador de estructura, es un disefio que siendo simple es alta
mente eficiente. El agente modificador es colocado en el -
mismo molde de colado en una cémara de reaccidén especialmen
te diseflada, de tal manera que el tratamiento se efectdia en
el momento de vaciado en el molde, esto es muy importante -
puesto que la reccidn puede ser controlada en funcién de -
la velocidad de vaciado y de las dimensiones de la cimara
de reaccidn, factores estos que influyen en los requerimien
tos del tipo de Hierro dictil. Ademis por la forma de la
taza de vaciado existe la ventaja de detener la escoria evi
tando con ello que exista contaminacién. la figura N2 7/

muestra el método descrito.

6,~ Usando el convertidor Fisher que es un gran mcipieﬁte
que tiene una gran configuracién y operacién muy similar al
convertidor Bessemer, en su parte inferior tiene una cima-
rade reaccidén donde se deposita el Magnesio. El proceso de
esta técnica se ilustra en la Figura N2 /2 . Este método

es usado solamente en grandes fundiciones dado que su capa-
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cidad estd por sobre los 4.000 Kg de produccién de mate-

rial,

De todos los métodos mencionados, los tres primeros son
amp:)]_iamante usados para producciones medianas y pequefias.
En este trabajo se ha seleccionado el método de la campa
na de inmersidn, el mismo que se explicard mis en detalle

en el capitulo concerniente a la parte experimental.

la técnica de tratamiento tiene muchas variantes, pero -
lo mis importante es que el principio de la operacién se
mantlene inalterable y existen ciertas consideraciones -
que son generales para todos los métodos, asi por ejem-
plo: el Magnesio debe estar recubierto por muy finas 14-
minas de acero afin de minimizar la violencia de la reac
éi'c'm (Debido a la temperatura relativamente baja de vapo
rizacién del Magnesio, 1.105°C), ya que absorbe calor al
fundirse; el tamafio de las particulas de la aleacién de
Magnesio es muy importante, se considera que un tamafio u
niforme se encuentra en el rango de 1" por malla 8. Ta-
mafios mayores al mencionado retardan la reaccidn, mien-
tras que si son muy finas, las particulas reaccionan ré-
pidamente haciendo demasiado corto el tiempo de proceso
modificador,



Las temperaturas con las que se alcanza mayor eficiencia,
estin comprend:idas entre 1.500 y 1.550°C. En este traba-
jo se tuvo el inconveniente de que la masa de material -
fundido es relativamente pequefa por lc que se presenta-

ron pérdidas mayores de calor con la consiguiente disminu

cifn de temperatura, lo que no ocwrriria en una fundicidn

de mayor capacidad como bor* ejemplo del rango de 2 tonela
das.

Esto se tratd de obviar, subiendo la temperatura de Fusién

. gobre los 1.550°C pese. a que pudo haber existido cierta -

pérdida de carbono, el mismo que a alta temperatura reac-

ciocna con el oxigeno formando CO2.

TRATAMIENTO DE INOCULACION

Ia inoculacién es un paso sumamente importante en la produc
cién de Hierro nodular. Tanto es asi, que Hierros Bases -
tratados con Magnesio y sin inoculacidn son casi completa-
mente de estructura blanca, y el grafito formado es compac

to pe.ro no de forma esferoidal.

Siendo esta parte del proceso una funcidén fundamental en -
el logro del producto final, es menester seguir las indica

ciones de su técnica con el mismo cuidado y precisidn con



que se realiza el proceso de modificacidn de estructura o

nodularizacidn.

En el caso del Hierro Diictil, la inoculacién implica la -
promocidn o cristalizacién de esferas de grafito, la supre
sién de la formacién de Carburos y el incremento de celdas

eutécticas.

Existen algunas teorfas que tratan de explicar el fendmeno

que ocurre durante la inoculacidn, pero una de las mis acer
tadas es la de B. Lux, quien manifiesta que la formacién -

de nédulos en el Hierro Dfictil se debe a la sobresaturacién
de la Austenita con Carbono. La misma explica lo siguiente:
Fl mecanismo de inoculacién se efect{ia por pequefias particu
las de grafito que se precipitan en el metal por la adicién

de un fuerte grafitizador, tal como lo es el Ferrosilicio.

El Ferrosilicio en solucién incrementa momentaneamente el
contenido de Silicio del Metal provocando zonas de sobresa
turacidncon resf;ecto al Carbono y particulas de Carbono -
que estan nucleando en los alrededores son rechazadas y -
precipitadas. De acuerdo con esta teoria, se puede cam-

prender féc:iimente que partfculas muy pequefias de Silicio
no producirén suficiente concentracidén antes de ser disi-

padas. En otras palabras, hay un tamafio critico para que
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el Ferrosilicio tenga mixima efectividad. El tamafio Sptimo
de las particulas de inoculante segin la experiencia obteni
da por los especialistas es dé '3/8" por malla 12. En el a
gregado de Ferrosilicioexisten ele.men;tos y camponentes que
actfian como inoculantes y promueven la grafitizacién esfe-
roidal, algunos de estos son: Calcio, Aluminio, Bario, Es-

troncio y Nitrato de Boro.

‘E1 mejor método de agregar el Ferrosilicio al metalbase tra

tado con Magnesio, es en el chorro de hierro liquido cuando

se trasi:asa del crisol a la olla de tratamiento.

Se considera necesario incluir a continuacidn las variables
que controlan el proceso de inoculacidn:

Tipo de Inoculante

la efectividad del inoculante es influencia por los conteni
dos de Aluminio, Calcio, etc., por lo que se hace imprescin
didle pedir garantia de los proveedores sobre las composicio

nes de los materiales de tratamiento.

Cantidad de Inoculante

Dependiendo de la camposicién quimica, un peso calculado de
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inoculante debe ser usado para tener buenos rendimientos,
ya que cantidades fuera de lo establecido son perjudicia-

les.,

Tamafio de Particulas

La Granulametria del inoculante es decisiva en las veloci-
dades de dilucién en el metal liquido, por lo que deben -
mantenerse tamafios adecuados tal camo recomienda la Miller

Company en su Compendio de Hierro DGctil: 3/8" por malla 12

Temperatura Sptima para el tratamiento

Asociado con el tamafio de las particulas, debe estar la tem
peratura 61:»1:.1'ma del tratamiento, esta debe estar comprendi-

da entre 1,500 a 1,$50°C,

Tiempo entre la Inoculacidn y el vaciado

El tiempo es a no dudarlo la variable mis significativa en
todo el proceso de formacidén de Hierro Dlctil. Al terminar
la adicidn de Ferrosilicio, el Hierro liquido queda en un -
estado que se puede llamar de scbreinoculacién, en el cual,

la tendencia a formar carburos es nula y en la solidifica-
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cién se tiene estructiras muy finas. A medida que transcu
rre el tiempo, el efecto va disminuyendo en intensidad. Den
tro de los dos primeros minutos la caida del efecto inocu
lante es muy creciente, pero después se hace mis lenta y

ﬁaulatim .

El periodo efectivo de reaccidn estd comprendido entre los

10 y 20 minutos cuando utiliza ferrosilicio como inoculante.



CAPITULO V¥
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CAPTTULO VI

TRABAJO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS OBTENIDOS

INTRODUCCION

Este capitulo trata sobre todos los pasos seguidos y
experiencias obtenidas durante el periodo de investigacidn
tecnoldgica hasta llegaf a una conclusidn: obtener hierro
nodular en horno de crisol. Es necesario hacer énfasis -
que esta tarea no fue sencilla ni rdpida, puesto que se-
logrd un objetivo en condiciones bastante dificiles ya -
que como se acotd en el capitulo 2 (seleccidn del equipo
de fusién), la técnica aconseja obtener hierrc nodular en
horno de cubilote, pero con el fin de que este trabajo sea
itil para los pequefios fundidores del medio nuestro que -
casi en su totalidad poseen hornos de crisol, se tamd la -
decisidn de emprender esta tarea y lograr vencer obstdcu-
los y dificultades, pero al fin de llegar a cumplir el co
qetido.

- Una de las caudas por las que se considera inconve-
niente obtener hierro diictil en este tipo de horno, es que
segiin los entendidos en ésta técnica, para que el elemento
(Magnesio) pueda trabajar eficientemente y se produzca‘u—

na reaccidén normal, se necesita tener en el horno una car
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ga minima de 200 Kgs, lo que no ocwrre con el horno de cri

sol.

Las experiencias efectuadas se realizaron en el taller
artesanal denominado "Fundicién Acufia", cuyo propietario -
présté su valiosa cooperacifn, permitiendo efectuar todos -
los e@erimentos en sus instalaciones. Este Taller dispo-
ne del siguiente equipo de fusidn, el mismo que fue utili

zado a lo largo de todo este trabajo:

1.- Hormo de crisol "tipo 100"

2.- Ventilador centrifugo accionado por motor eléctrico de
2,5 HP y 3,450 R.P.M. Diametro del rotor 18"

3. Cambustible utilizado: Kerex

4.~ Campana de grafito utilizada en el proceso de modifica
cifn de estructuras.

S.- Cuchara de tratamiento utilizada en el proceso de ino-

culacién,

La especificacién del hormo"Tipo 100" indica que 1la

capacidad del crisol es de 100 kilogramos.
El equipo de control de proceso que se utilizd fue:

1,- Potencifmetro "Capacitrol 471" con termocupla y bulbo

tipo "K", (para la determinacién de temperaturas en el
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horno) .

Termometro electrdnico "OMEGA 671" con termocupla cro-
mel-Alumel, para determinacidn de temperatura de los

moldes del item 5.

Un Pirémetro Sptico "LEATH AND NORTHRUP" tipo 4137,
para la verificacién de la temperatura de los materiales

en el horno.

Crondmetro OMEGA, para la determinacién de la curva tiem-

po temperatura con el item 2.

Moldes con termocupla integrada para vaclar muestra liqui

da a fin de determinar carbdn equivalente.

Cufias de temple, para la determinacién del porcentaje de

Silicio en el material.

Bloques "Y" para sacar muestras y proceder a efectuar en-

sayos mecinicos y metalogrificos.

Luego de efectuado el proceso de fundicidén, se procedid -
al muestreo que menciona el ifem 7 para los diferentes -
ensayos quimicos, mecidnicos y metalogridficos; los primeros

fueron efectuados en los laboratorios de Fundiciones Na-
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cionales "FUNASA" y los restantes en los Laboratorios de

la ESPOL.

ELABORACICN DEL HIERRO BASE

En el presente trabajo se han efectuado cinco experi-
mentaciones a fin de llegar a establecer la técnica mis ade
cuada para la obtencidén de hierro base con el cual se pue

da llegar a la elaboracidn del hierro dictil.

Toda la Bibliografia consultada indica la exigencia en
un control preciso y severc scbre todas las etapas del pro-
<_::eso comenzado desde la seleccidn de los materiales de car-
ga hasta el control de calidad del producto final; debe ha
cerse hincapié de que el control de las etapas es en defi
nitiva el Gnico medio para asegurar que el producto posea -
las caracteristicas que se buscan. Las experimentaciones -
realizadas han sido efectuadas conforme a indicaciones gene
rales de manuales que tratan sobre hierro dictil. En pri-
mera instancia, se manifiesta el control del proceso en las
materias ﬁrimas usadas. Los tipos de control que se impo-
nen en un experimento para la elaboracidn de hierro base, -

haw sido:

1.- Inspeccidn y seleccidn de materias primas.
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2.- Pesada de las materias primas.

3.- Cargas del hormo.

1.b. Inspeccidn y Seleccidn de materias primas usadas

En la inspeccién y seleccidn de materias primas, se ha
tratado de seguir las recomendaciones para el caso, de tal
suerte que se ha trabajado con materiales que a priori se -
ha sabido de su bajo contenido de azufre y foésforo, tales
como: retornos de hierro nodular (ciguefiales de autombviles),
aceros al carbono (retazos de laminas de cilindros de gas -
de cocina), hierro gris (blocks de autombviles), cuyas com-
posiciones quimicas se detallan a continuacién en el cuadro
N2 9 y que fueron obtenidas del "Metals Handbook, Volumen I

(Pags. 354 y 379).

Es decir,en primera instancia, se ha tratado de usar ma
teriales de fuentes conocidas y de una misma éonlposicién qui
mica, las mismas que previo a su ingreso al horno, fueron
J_inqﬁiadas de materias extrafias como grasas y aceites que pu
dieran contaminar la carga. en cuanto a los aceros, se ha -
escogido 1dminas de un espesor pequefio, a fin de que su fu-

sién sea rdpida y factible en un horno de crisol.



CUADRO N2 9

COMPOSICION QUIMICA DE LOS MATERTALES USADOS EN LOS EXPERIMENTOS

MATERTAL

SI 3 S

1l.- Gris Automotriz
SAE 121

2.- Retornos de
Nodular

- 3.- Acero al
Carbono
SAE
1018

3.10 a 3.30

3.55

0.14 a 0.21

2,10 a 1.80 0.12 0.15

2.5 0.05 0.01

-— 0.040 0.05

0.60 a 0.90

0.60

0.60 a 0.90

80T
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El objeto de incluir acero e hierro, ha sido con el pro
pdsito de llegar a la utilizacién "dentro del proceso indus-
trial", de materiales de facil aprovisionamiento, ya que en
el medio es dificil conseguir retornos de nodular de peque-
fias dimensiones, caracteristica particular que deben tener -
los materiales de carga para su ingreso en el crisol del hor

no.

?2.- Pesada de Materia Prima.

Se sabe muy bién que la pesada de las cargas que ingre-
san al horno, debe ser precisa, sobre todo en cuanto a los -
materiales que entran en pequefo porcentaje, tal es el caso
del Ferrcsilicio que se utiliza para ajuste de composicidn
quimica, el Magnesio que sirve para la modificacidn de la -
estructura del hierro gris base y del inoculante, porcenta-
jes éstos que estdn comprendidos entre 0.2 y ©. 5/, Para el pe
saje de los mismos se utilizd una balanza electrdnica con -
precisidn hasta de centesimas de gramo; en cambio para los -
retornos de nodular, chatarra de gris y acero, se empled -

una balanza con precisidn hasta de cien gramos.

Esta prdctica debe considerarse como norma para los fun
didores que se pudieran dedicar a esta actividad; la razdn

de usar esta diferente clase de equipo, es obvia, puesto -
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que la exactitud con que se efectfia la carga de materiales
de pequena proporcidn es factor importante para lograr el

objetivo.

las materias primas usadas, despuds de su seleccidn y
previo a la pesada, se sometieron a un lavado con un de-
sengrasante que para este caso fue Tetracloruro de Carbono.
Se recowienda esta practica cuando se note claramente que
la chatarra tiene exceso de elementos indeseables anterior

mente anotados.

Cargas del Hormo.

las cargas que se utilizaron en las cinco experiencias
del taller de fundicién fueron de 75 kilogramos y con las -

proporciones que se indican a continuacidn:

Experiencia N2 1

Hierro gris (Block automotriz)..... 50%
Retornos de Nodular (ciguefiales)... 50%

Ferrosilicio al 75% 0.5% de la carga total
(Ajuste de composicién quimica)



Experiencia N2 2

Retornos de hierro nodular 90%
Acero de bajo carbono SAE 1018 10%

Ferrosilicio para ajuste de composicidén quimica 1.5% de la

carga total.

Experiencia N2 3

Retornos de Nodular 100%
Ferrosilicio para ajuste de composicién quimica 0.5% de la

carga total.

Experiencia N2 U4

Retornos de Nodular 100%
Ferrosilicio para ajuste de composicidén quimica 0.5% de la

carga total.

Experiencia N2 5

Retornos de nodular 100%
Ferrosilicio para ajuste de composicién quimica 0.5% de la

carga total.
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CALCULO DE CARGAS CON AJUSTES A COMPOSICION QUIMICA

Los materiales que se usaron en cada una de las experien
cias, fueron elementos de una composicidén quimica mis o
menos conocida, esto debe tenerse como préctica usual a
fin de poder efectuar cilculos previos que relacionen la
composicidn final del hierro nodular con la camposicién

de las materias primas. Los elementos que necesitan un

meticuloso control para la obtencidn del hierro base,son

los siguientes:

Carbono
Silicio
Fésforo

Azufre
Manganeso

De allf la importancia del cdlculo de cargas a fin de es
tablecer porcentéjes fijos de cada material. A continua-
cidn se pr'ocede a efectuar los cidlculos para cada una de
las experienciag:
Experiencia N2 1

Camo se indicd en lineas anteriores, se utilizaron los si-

guientes materiales de carga:
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COMPOSICION QUIMICA

CT% SI% P% S% Mn%
50% Hierro gris (Block autamotriz) 3.2 1.95 0.12 0.15 0.75

50% Retornos Hierro Nodular(Cigue- 3.55 2.5 0.05 0.01 0.6

fiales).

En base a los datos anteriormente expresados, lo que se tra
ta de determinar es la composicidn promedio de la carga ba
sada en los respectivos pesos. Los resultados dan una a-
proximacién de los procentajes de los elementos primarios

que conforman el hierro base.

Calculo de Silicio para la carga de 75 Kg

Hierro gris 37.5 Kg x 0.019 = 0.712
Retornos de nodular 37.5 Xg » 0.025 = 0.937
1.64 Kg Si.
0 También:
152” x 100 = 2.19% Silicio.

Se asumid 5% de pérdidas:

2.19 x .05 = 0.10; porcentaje neto 2.19 - 0.10 = 2.08% neto

Cilculo del porcentaje de carbono

Hierro gris: 37.5 Kg x 0.032 = 1.2

Retornos de nodular 375 Kg ¥ 0.035 = 1.31
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Calculo para el Manganeso

Hierro gris: 37.5 Kg x 0.0075

0.281

0.225
0.506 Kg de Mn

Retornos de Nodular 37.5 Xg x 00060

0 también:

0.506
75

x 100 = 0.6% de Manganeso

Se asumib 10% de pérdidas:

0.6 x 0.10 = 0.06

1

0.6 + 0.06 = 0.66% de Manganeso neto.

Entonces se espera obtener hierro base con la siguiente
onmposicién:
c Si Mn

3.35% 2.09% 0.66%

Si se observa el cuadro N2 4 de la pdgina 21 se verificard
que estos valores se encuentran dentro de los rangos de caom-
posicidn de hierro dlctil, por lo tanto se puede introducir

al horno para su fusidn. Si se desea un control mds estric
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to se hace andlisis quimico a fin de ajustar la composicién
del material que se desee obtener. lLos datos de laborato-
rio corrigen el método de cilculo y dan un valor mis exac-
to en el ajuste de la composicidn. En lineas postericres -
se dan los resultados del anilisis quimico de todas las ex
ﬁeriencias efectuadas, en los que Se incluyen los valocres -
del ﬁorcentaje de azufre y fésforo a fin de neutralizarlo
en el proceso de fusién.

Experiencia # 2

Se utilizaron los sigulentes materiales:

COMPOSICION QUIMICA
CT% Si% S% P% Mn %

90% Retormos de hierro nodular 3.55 2.5 0.01 0.05 0.6

10% acero de bajo carbono S.A.E. 0.17 --- 0.05 0.04 0.7
1018: (l&minas de cilindro
de gas).

Cdlculo para el Carbono

Retornmo Nodular: 67.5 Kg. x 0.035 = 2.386 Kg
8.A.E. 1018 7.5 Kg x 0.0017= 0.128 Kg

2.524 Kg de CT.

0 también:

2.524

75 x 100 = 3.364% de Carbono




Cilculo para silicio

Retormo de

S.A.E. 1018

0 también:

nodular 67.5 Kg x 0.025 = 1.68 Kg
7.5 Kg x 0.00 = 0.00
1.68 Kg
;égg- x 100 = 2.25% de silicio

Se considera 5% de pérdida:

Entonces:

2.25 x 0.05 = 0.112

2.25 - 0.112 = 2.128% de Silicio neto

Cilculo para el Manganeso

Retormno de

S.A.E. 1018

0 también :

nodular 67.5 Kg x 0.006 = 0.405
7.5 Kg x 0.007 = 0.052
0.457 Kg de Mn

0.457
75

x 100 = 0.61 % de Manganeéo
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Se considera 10% de pérdida:

0.61 x 0.1 = 0.061

0.61 + 0.061 = 0.67% de Manganeso neto

COMPOSICION APROXIMADA DEL HIERRO BASE:

C% Si% Mn%

3.364 2.138 0.67

Valores que se encuentran comprendidos entre los rangos de
composicidn del hierro dfctil, por 1o que se procedid a -

introducirlo al hormo.

Ebcperiencias 3, 4y 5

Como se indicd en el acipite correspondiente a la seleccién
de materias primas, en estas experiencias se utilizd retor-
nos de hierro nodular en un 100%; se selecciond ciguenales
fuera de uso los mismos que se constituyeron en materia pri
ma de primera calidad para el presente trabajo. Cabe ano-
tar que este tipo de material es muy facil de conseguir pa-
ra producciones futuras ya que en las rectificadoras de ci-
guefiales lo consideran material desechable, lo cual hace -
que se los adquiera sin costo alguno o a muy bajo precio, se
utilizd el mismo métedo usado para las experiencias ante-

ricres y las composiciones se mencionan en el cuadro si
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guiente:
CUADRO N7 10
fxperiencia CALCULO DE COMPOSICION QUIMICA.
C% Si% |Mn% S% P%
N°1 3.35|2.09 [0.66 [0.15 |-—-
Ne2 3.364 2.138|0.67 - -
N23 3.55 (2.5 |0.60 |0.01 |0.05
Ney 3.55 2.5 (0.60 |0.01 |{0.05
N5 3.55|2.5 |[0.60 |0.01 ]0.05
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3.b.- CONTROL DE COMPOSICION QUIMICA POR MEDIO DE CARBONO

EQUIVALENTE Y CUNAS DE TEMPLE.

Los hierros fundidos son aleaciones complejas de Hie
rro, Carbono y una cantidad apreciable de Silicio; estas -
aleaciones basadas sobre el sistema binario hierro, Carbo-
no, son eutectoides y comercialmente son producidas en un
amplio rango de composicién entre las cuales pueden ser hi

poeutécticos, eutécticos 6 hipereutécticos.

En las fundiciones de hierro, el significado de Car-

bono equivalente es una expresidn que indica el efecto de

Silicio sobre el contenido de Carbono eutéctico. Para el
diagrama binario Hierro, Carbono la composicidn eutéctica
es de 4.3% de Carbono, pero bajo la influencia de conteni-

do de Silicio, el Carbono eutéctico varia segin la ecuacidn.

$C+ 1/3% S1 = 4.3

Puesto que los contenidos de carbono y Silicio ejercen
influencia sobre la camposicifn eutéctica, ha sido conve-
niente combinar sus valores en un factor denominado Carbono

equivalente, asi:

CE= $C+1/3 % 8Si
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El valor de Carbono equivalente de un hierro fundido
describe culn cerca se estd de la composicidn eutéctica.
Cuando el carbdn equivalente es 4.3%, la aleacidn es eutéc
tica, de otra manera si el carbdn equivalente es 3.9% repre
senta que la aleacién es de bajo contenido de carbono y si
licio que la de la composicién eutéctica; en cambioc un car
bono equivalente de 4.6% representa una aleacidn con un con
tenido de carbono y silicio mucho mayor que la de la compo-
sicidn eutéctica. ILos contenidos totales de Carbono y Sili
cio de una aleacidn relacionados por medio del carbono equi
valente, no solo establecen el rango de temperaturé de soli
dificacién de la aleacidn sino tambiém das caracteristicas
de la fundicidn y sus propiedades, por lo tanto debe notar
se que sin embargo de tener iguales valores de carbono equi
valente 2 aleaciones, con apreciables cantidades diferentes
de carbono y silicio no tendrén propiedades similares; asi,
por ejemplo, el carbono es mds efectivo para la prevencién
de contracciones en la solidificacién, y el silicio en cam
bio es mis efectivo en el mantenimiento de secciones del

gadas sin partes duras.

Introducido ahora el concepto de Carbono Equivalente,
se procederd a determinar los valores que entran en la ecua

cién para encontrar el mismo:



PORCENTAJE DE SILICIO EN LA FUNDICION

CAMPO DE COMPOSICICNES PARA
FUNDICIONES DE HIERRO DUCTIL

350
ZONA DE FLOTACION DE CARBONO
300 ECUACION: 1
c1. Y3 s1- 455
ECUACION: 2
250 : T
C1./7 S1-39 '-'-u\s Funmcmuss 'uanEs.;--E_-..___.:_,_.:_:______
2.00
ALTA TENDENCIA
ZONA DE CONTRACCION
1.50 AL TEMPLE
1.00

340 345 3.50 3.55 360 365 370 .

PORCENTAJE DE CARBON TOTAL EN LA FUNDICION DE HIERRO

DUCTIL.

FIGURA N2 I3

380
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Para determinar el valor del porcentaje de Carbono to
tal, se procede a tomar una muestra del material fundido -
cuando se encuentra la temperatura de fusién (1450°C aproxi
madamente). Esta es vaciada a un molde de arena al mismo
que se le ha instalado previamente un termocupla para poder
determinar la variacién de la temperatura durante el pro-
ceso de solidificacién en funcién del tiempo. Se toman va-
lores cada cinco segundos; con estos valores obtenidos, se
‘efectfia un grafico y se nota claramente que a una determina
da temperatura, la pendiente de la curva es nula, es decir,
la temperatura no varia con respecto al tiempo; a este fend
meno se lo denomina curva'de arresto" y es justamante donde
se solidifica la aleacién. Con el valor de la temperatura
"de arresto" se acude al diagrama de equilibrio Fe-C y de -
determina el valor del porcentaje de carbdn total contenido

en la aleacién.

Para encontrar el otro elemento de la ecuacién, esto -
es el po_rcentaje de Silicio, se acude a la cuna de tempie,
esta es una coquilla de hierro colado de forma triangular
como se muestra en la figura 15 y que se basa en el princl
pio de solidificacién del material fuera del equilibrio; el
hierro solidifica camo hierro blanco en la zona de mayor en
friamiento y como hierro gris, en la zona de menor enfria-

miento, dependiendo también este tipo de solidificacién, de
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los contenidos de Carbono y Silicio presentes en la alea-
cién tal como se ilustra en la tabla N© 3 que porporcio
na contenidos de Silicio para diferentes espesores de tem

ple.

Para la obtencidn experimental del porcentaje del Si-
licio se vacid material fundido en la cufia de temple y lue
go de tres minutos se procedid a enfriarlo en agua y des-
moldearlo; se pudo comprobar la 1linea de divisién de las -
dos estructuras en la cufia y se procedid a medir el espe-
sor. Con este valor se consultd en la tabla obteniéndose -

de esta forma el porcentaje de Silicio.

Siguiendo esta misma préctica operacicnal, fue posible

obtener los valores de C-E. de los _tres experimentos.

TABLA Nt 2
cT si
Experiencia 2 | 3.36 2.1
Experiencia 3 3.35 ‘2.1

Experiencia 4 3.4 21
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TABLA N23

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SILICIO EN PORCENTAJE
DE ACUERDO AL ESPESOR DEL TEMPLE.

PROBETA ( CURA ) TRIANGULAR

PROFUNDIDAD DE TEMPLE (S) CONTENILO DE
m.m. SILICIO %
20 1.15
178 - 1.24
15 1.34
12.5 1.50
10 1.73
« 7.5 ' 2.04
5.2 2.30

Fuente: Tecnologia de la Fundicién (Ing. Edoardo Capello)

Pag. 219.
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PROCESO DE MODIFICACION DE ESTRUCTURA E INOCULACION

El proceso de modificacidn es précticamente™la llave para

poder obtener hierro nodular, es decir la formacién de gra
fito esferoidal en el hierro fundido producida por la adi-
cidn de pequefias cantidades de magnesio puro o en aleacio-
nes con otros elementos que pramueven la formacidén de los
nédulos. El magnesio es el elemento mis usado para produ-
cir hierro nodular; 1la cantidad de magnesio para producir

los esferoides varia entre 0.02 y 0.05%, pero la adicidn

- se incrementa por la presencia del azufre en el hierro ba

se. la temperatura de tratamiento como ya se sabe, estd -
sobre los 1.500°C, el modificador debido a su bajo punto
de vaporizacidn, reacciona violentamente, por lo que se de

be tener precaucidn en el momento del tratamiento.

Para efectuar la modificacidén del hierro base de cada una
de las coladas, se utilizd pequefias trozes de aro de Magne
sio de chatarra de una vioneta; se escogil esta pieza lue-
go de consultar la referencia 7 volumen I pigina 1112 a fin
de buscar la composicién de la aleacidn y se asumid que se
trata del material de aviacién (permanet mold costing)EZ33A,
que es de altc contenido de magnesio cuya composicién qui

mica es la siguiente:



- 127 -

Material Tierras raras Zn Mn. Zr Mg.

EZ 33 A 3% 2.7% 0.2% 0.5% Balance
las cantidades de Magnesio que fueron usadas en los trata-
mientos modificadores en cada una de las experiencias, fue
ron calculadas a partir de las fdérmulas propuestas por la
referencia 6 pigina 232, una de ellas es la siguiente:

Eficiencia del tratamiento= 5 de Mg en el hierro

Dadas las condiciones del proceso de fusién en horno de -
crisol, el metal fundido absorve oxigeno y azufre del me-
dio ambiente. Esto determina que la eficiencia del trata-
miento con aleaciones ricas en Mg sean bajos, porque al in-
crementarse el contenido de azufre en el metal, debe incre-
mentarse en igual proporcidén la cantidad de magnesio y por
otro lado con mayor cantidad de oxigeno presente, el magne-
sio se oxida y pierde sus propiedades modificadoras. Debe
mencionarse que en este punto, que se tratd de realizar ani
lisis para la determinacidén del contenido de magnesio en -
el material de carga y en este material tratado a fin de en
contrar el valor de la eficiencia del tratamiento modifica-
dor a través de la férmula precitada, lo cual no fue posi-
ble por la falta de laboratorio quimico que lo determine.
Ha sido por esta causa que se siguiercn las recomendaciones
de la informacién bibliogrdfica en cuanto a la eficiencia -

que la experiencia ha recopilado para el proceso de modifi-

"% de Mg agregado -% S en Hierro Base~

10
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cacidn con campana de inmersidn usando magnesio puro o aleaciones

que contengan mis de 90% de este elemento.

Esta informacién indica que usualmente se asumen eficiencias cam-
prendidas entre el 20 y 30%. A partir del dato de la eficiencia
del tratamiento, se puede calcular la cantidad de Mg. que se debe

afiadir para la modificacidn, usando la siguiente férmula:

% Mg. deseado
% adicién de Mg = % eficiencia + %S

De acuerdo con esta férmula se realizd los cdlculos pertinentes pa
ra las cargas de 75 Kg. Se tuvo el valor de aleacidén EZ 33A nece-

sario para efectuar el tratamiento.

§ adicién Mg = ggg + 0.02 = 0.22 % Mg,

o 0.22 _
para la aleacidn EZ 33A: 33 - 0.25% Mg. aleado
Peso de EZ 33A para
la carga de 75 Kg (150 Lbs) = _fJ_-ASTEOlﬂ = 0.37 Lbs.
entonces: 037 lbs. x 16 onzas

e eneee = B
T onzas

Que fué el valor usado para cada una de las cargas y con el que se

obtuvo resultados satisfactorios.

En cuanto al inoculante, se utilizd ferrosilicio camercial al 75%.
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Ia bibliografia consultada indica Que la cantidad adecuada para
poder realizar una buena inoculacién debe ser igual al 0.25% -
del peso total de la carga. De lo anteriormente expuesto se -

concluye lo siguiente:

150 1bs. x 0.25

adicidn de inoculante= 100 = 0.375 1bs.
de donde:
0.375 1bs x 16 onzas & B v

1 1b.

Que es la cantidad de inoculante que se utilizd para el tratamien

to.
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D.- MUESTREO DE HIERRO NODULAR PARA ENSAYOS MECANICOS Y METALQ

GRAFICOS.,

la toma de muestras del material fundido se la efectfia por

dos propdsitos a saber:

a) Para efectuar ensayos mecédnicos de resistencia a la trec

cidn y de dureza Brinell.
b) Para efectuar ensayos metalogréficos.

En cuanto a los ensayos mecdnicos se ha efectuado las tomas
de muestras de acuerdo a las normas establecidas por la A.S.T.M.
las mismas que indican que deberdn obtenerse las probetas -
para ensayos de resistencia a la traccién de la parte infe-
rior de un bloque de solidificacién "Y", el mismo que debe-
ra ser colado cinco minutos después de haber modificado e
inoculado el material; las medidas y forma del bloque se las
indica en el diagrama de la figura N216 de la pigina siguien
te. Segln la norma se establece que en la parte recta del -
bloque "Y" es donde se tiene las mejores condiciones de soli
dificacidn del material; debe mencionarse que existen dife-
rentes tipos de bloques cuyas medidas estan de acuerdo con -

la dimensidén de las piezas y espesor de las piezas a fundir-
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se; como en el presente trabajo las maximas medidas de espe
sor de las piezas fundidas en hierro nodular fue de 1"(25.4mm)
entonces se tomd un bloque de espesor similar a las piezas,

de tal manera que al sacar las probetas del mismo, las prue-
bas dieran valores similares a las propiedades de resisten-
cia de las piezas fundidas. Las probetas tomadas de la parte
inferior del bloque, se las maquind hasta obtener medidas ta
les que sigan las normas A.S.T.M., cuyas caracteristicas y di

mensiones se presentan en la Fig. N2 17 .

las probetas para ensayos de dureza Brinell fueron obtenidas

de los extremos de la barra provenientes del bloque 'Y".

En el presente trabajo que camo se sabe abarca cinco experien
cias efectuadas, durante las primeras se colaron tres bloques
"Y" a fin de sacar tres probetas para ensayos, pero esta prac
tica no resultd muy favorable porque el peso de cada bloque -
es aproximadamente de 12 Kg y realmente quedaba poco material
ﬁara el fundido de pilezas; entonces a partir de la experiencia
N2 4 se procedid a fundir una placa de seccidn rectangular de
25 mm, de espesor por 50 mm. de ancho por 250 mm. de largo a
fin de poder obtener de un solo bloque un mayor ndmero de pro
betas y asi poder efectuar una mayor cantidad de ensayos que

den un valor mis representativo de las propiedades mecinicas



Probeta para ensayos de traccion

Material - Hierro Nodular

-
Rosca 3/4

: /
. —
i _— D-— - AU RN —_——
s
G
Probeta Estandar
Dimensiones pulg (mm)
112
(13 mm)
Longitud de la zona de 2.000 +0.005
G- estudio (50.8 + 0.13)
_ 0.500 + 0.010
D- Diametro
13 + 025
R— Radio de filete e i
(9.5, min)
Longitud de la seccion 2 1/4 min
A - .
reducida (57, min)
Designacion : AS.TM A536-72

1976 Annual Book of
Fuente
A.S.T.M Standarts
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y metalogrdficas del material obtenido. De esta manera fue
posible tener suficiente material para fundir piezas de a-

plicacién préictica que pudieran introducirse en el mercado;
se probd fundiendo herrajes usados como soportes de las 1i-
neas de distribucién eléctricas (de alta tensidn) cuya foto

grafia se muestra en la pigina N2188.

las probetas fueron identificadas por dos nimeros: el prime
ro indica el nimero de la colada y el segundo, el correspon
diente al bloque "Y" que se obtuvo. Para las prdcticas N2

4 y 5 la identificacidn tiene una ligera variante: el primer
nlmero indica la colada y el segundo nimero indica el orden
en que se extrajo la barra de la placa comenzando por el ex-

tremo inferior.

En cuanto al muestreo de piezas de aplicacién préctica, se
tamaron al azar dos piezas de una colada de 100, las mismas

que fueron sometidas a los ensayos de resistencia a la trac

.-
clon.

Para efectuar los ensayos metalogrédficos, se obtuvieron mues
tras de la parte correspondiente a la zona de prueba de las

probetas sometidas a ensayos de traccidn.
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CONTROL DE CALIDAD

INTRODUCCICON

Una vez obtenidas las probetas de acuerdo a las normas esta
blecidas en el acipite anterior, se procedid a efectuar el
control de calidad de las coladas; el objeto de esta opera-
cibn consiste en determinar mediante ensayos de laboratorio
las i)ropiedades mecinicas y microestructuras metalograficas
del material; una vez obtenidos los resultados correspon-

dientes, se los analizd y compard con patrones del Comité -
de Control de Calidad de la A.S.T.M. y A.S.M. respectivamen
te a fin de verificar si el material obtenido estd encuadra

do dentro de estas normas.

las pruebas mecinicas que se llevaron a cabo,fueron: ensayos
de traccién en donde se determinan los esfuerzos de resisten
cia a la traccidn, resistencia a la fluenciah, elongacién, vy
los ensayos de dureza para determinar el nimero de dureza Bri

nell.

En las pruebas metalogfaficas, se determinaron a microscopio:
el tipo de grafito nodular, el procentaje de nodularizacidn,

el tamafio de los nddulos, distribucién de los nddulos y la ma
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triz del hierro nodular; todos estos resultados serdn deta

llados en los acipites que se desarrollan a continuacién.

l.e.- Ensayos metalograficos

Esta gene.ﬁa.'lmente admitido que, solo con el uso del micros-
copio la metalurgia moderna ha podido surgir al rango de -

ciencia verdadera y propia. Ella se rige ahora sobre leyes
bien definidas,. entre las cuales la mis importante es aque-
1la que expresa la correlacién directa entre las caracteris
ticas estructurales de constitucién de un metal o- una alea-

cibn y sus propiedades mecinicas.

El examen microscdpico permite determinar la naturaleza, mor
fologia, dimensiones, cantidad y distribucién de los compo-
nentes estructurales y provee al ingeniero los datos indispen
sables para la diagnosis y seleccién de un material que serd

utilizado posteriormente como un elemento mecdnico.

La cmqﬁosicién quimica por si sola, no puede casi nunca cons-
tituir un elemento seguro de valoracién de la calidad de un -
material metidlico puesto que para elegirlo se necesita conocer
su microestructura y propiedades tales que sean una guia para

el seleccionador; por consiguiente,la metalografia no es sola
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mente considerada como un instrumento de investigacidn, sino
que se ha transformado en un elemento de céntrol indispensa-
ble para las fundiciones en general. Esta afirmacién se ba-
sa esencialmente sobre la muy notable camplejidad del proce-
so de solidificacidn de las aleaciones y sobre las variadas

formas de distribucién de los constituyentes en las mismas.

A continuacidn se sefialan algunos de los problemas que son re
sueltos a los fundidores mediante el examen de la estructura

de las aleaciones:

1.- Mediante el examen microgrdfico se establece el efecto de
los diferentes elementos presentes en la cqmposicién quimica
de la estructura de la aleacién y por consiguiente de las ca-
racteristicas mecinicas y tecnoldgicas de las que se hablaron

en el capitulo II (resistencia, dureza, maquinabilidad, etc.)

2.- E1 anfilisis microgridfico determina la "puesta a punto" de
producciones de nuevos materiales como en el caso del presen-

te trabajo.

3.- Determina las variaciones que se presentan en la estruc-
tura de los materiales producidos en serie, ya que es imposi-

ble conseguir estructuras homogéneas.
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4) Determina las causas por las cuales dos aleaciones de com
posicién aproximadamente igual presentan caracteristicas fi-

sicas y mecanicas diversas.

5) Determina el porqué de ciertos defectos de la fundicién -

como porosidades, inclusidn de gases, tierra, escorias, etc.

6) Mediante la microfotografia se consigue una documentacién
duradera de los materiales producidos que sirven como refe-

rencia para producciones futuras y hacen posible la confron-
tacién y comparacién de la calidad de un material con otro.

Se piensa con esto haber proveido un panorama mds o menos am
plio de las - variedades de problemas que resuelve y de la -
utilidad efectiva del anilisis metalogréfico, convertido en
los actuales momentos en una de las armas mds poderosas con
que se cuenta para vencer el sinn(mero de problemas que se -

presentan diariamente.

Para poder realizar el control metalogrdfico, fue indispensa-
ble efectuar i}asos preliminares para preparar las probetas
que se analizaron en el microscopio. En este trabajo se ha -

seguido la préctica que esta técnica aconseja la cual se des
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cribe a continuacién detallando lo efectuado con una probe
ta dandose por descontado que el mismo tratamiento se efec

tud con las demis.

a.- Corte de la probeta

Una vez que se efectuaron los ensayos mecinicos, se procedid
a cortar una probeta de la parte correspondiente a la zona -
de prue.ba del ensayo de traccidn; este corte se lo efectud -
en miquina de disco abrasivo de carburo de silicio utilizan
do lubricante para no variar la microestructura por el ca-
lentamiento y para lubricar el corte mismo; luego se la mon-
t5 sobre un bloque de resina plistica con el fin de que ofrez
ca facilidad en el pulido y al mismo tiempo que descanse so

bre una superficie ccxrqﬁletamente plana.

b.- Pulido intermedio

Se lo efectud para eliminar las capas mis gruesas de material
distorsionado que se Iﬁudierbn originar durante la operacién -
de corte; este pulido intermedio se lo efectud en mesas que -
poseen lijas de grano N2 240, 320, 400 y 600. Se tuvo espe-
cial cuidado en la presidén ejercida de la probeta contra los

abrasivos para evitar la destruccién de la estructura grafi-
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tica del material o arranque de los nddulos de la estructu
ra; ademis se siguid la préctica de girar la pieza en 90°
cuando se pasd de una lija a otra a fin de ir eliminando -

toda clase de rayaduras.

c.- Pulido final

Se lo efectud pana eliminar totalmente cualquier pequefia ra
yadura que persista del pulido anterior, este se lo realizd
en disco rotatorio revestido de pafio al que se le agregd co
mo abrasivo 6xido de aluminio (alimina) con granulometria -
de 0.3 micrones; la velocidad del disco (que es variable),
fue controlada a 400 R.P.M. y se procedié a pulirlo, hacien
do girar la probeta en sentido contrario a la rotacidn del
disco para evitar defectos de pulido como el que se denomi-
na "cola de cometa"; el pulido final termind cuando desapa-
recieron las rayas provenientes de la lija 600; luego se pro
cedidé a un lavado de la probeta rdpidamente con agua y lleva
da al secador de aire caliente, habiendo quedado lista para

su andlisis al microscopio.

Para analizar completamente la microestructura del hierro no-
dular se efectuaron 2 tipos de examen metalogrdfico: metalo-

graffia sin ataque y metalografia con ataque quimico.
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1.e.l Metalografia sin ataque

El hierro nodular presenta al microscopio parte de su estruc
tura, sin ataque quiITLiCO,. es decir se pueden observar las -

probetas sin aplicacidén de ningln reactivo. A este tipo de

anilisis se lo denomina metalografia sin ataque y mediante -
€1l se determind : el tamafio de los nddulos, el porcentaje de
nodularizacién, el tipo de grafito nodular y la distribucién
de los nbdulos. Seguidamente se indicard en que consiste ca
da uno de los ensayos y luego se daran los resultados que se

obtuvieron de cada una de las experiencias efectuadas.

1,- Tamafio de los Nédulos

La determinacién del tamafio de nddulos es muy importante ya
que confirma si hubo buena inoculacién y el valor de las pro

piedades mecanicas.

El tamafio de los nddulos es determinado, observando cada una
de las probetas al microscopio a cien aumentos al cual se le
ha colocado la pantalla esmerilada para a través de ella ana
lizar la estructura; una vez efectuada esta operacidn, se -
procede a hacer un recorrido de toda la probeta a fin de lo-

calizar el nddulo mis grande; con un calibrador se determina
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la medida del mismo y se acude a la tabla patrdn estableci
da peor.la A.S.T.M. que determina el tamafio de los nédulos
en base a la medida tomada en la pantalla. la tabla se la

presenta a continuacidn:

TABLA N2 Yy

DETERMINACION DEL TAMANO DE GRAFITO (NORMA A.S.T.M)

TAMANO MAXTMA DIMENSION
A 100 x (mm.)
1 128
2 Bl
3 32
Y 16
5 8
6 L
7 2
8 s

2.- Porcentaje de Nodularizacién

Mediante este anilisis se trata de camprobar si el material
es totalmente nodular o presenta trazas de grafito laminar,
es de esperarse obtener un porcentaje de nédulos superior a

90% para poder afirmar que el material es calidad nodular.
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Si al observar al microscopio la probeta, no se muestra nin
glin &pice de estructura laminar, se dice que 21 material po
see 100% de nodularizacién sin importar la forma o el tipo

de los mismos.

3.- Tipo de grafito Nodular

El tipo de grafito nodular estd determinado por la forma en
que &l se encuentra presente en la microestructura. la A.S.T.M.
ha determinado un patrén o estandard para especificar el ti

po de los nddulos. El método consiste en efectuar la compa
racién de la microestructura de la probeta vista a 100 aumen
tos con aquellos que se encuentran en el patrén y que se mues
tran en la pigina siguiente; de aqui se deduce que los tipos

de grafito nodular pueden ser I - II - IIT - IV - V y de acuer
do a este andlisis se puede controlar en gran parte las pro-
piedades mecdnicas. Es de desear obtener los tipos I - II que
posee buena resistencia, el tipo III es de media resistencia
ya que la forma del grafito se presenta entre laminar y nodular

y los tipos IV y V son hierros nodulares de baja resistencia.

4,-Distribucién de N&dulos

Camo es de suponerse, una mejor distribucién nodular implica de
manera directa un material de buena calidad; la distribucidn de

nddulos es un andlisis que se lo efectla de igual manera que el
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DIAGRAMA PATRON DE 1A A.S.T.M. PARA LA

DETERMINACION DEL TIPO DE GRAFITO NODU
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anterior, es decir se llega a su determinacién observando la
probeta al microscopio con una resolucién de 100 aumentos; -
luego se procede a campararla con el patrdn de la A.S.T.M.

respectivo y que aparece en la pigina siguiente. lo desea-
ble para obtener un material de Sptima calidad es estar en-
~uadrado eﬁtre los rangos 5 y 6, es decir una distribucién -

nodular comprendida en valores de 150 a 300 nddulos por mm.2

Una vez que se han detallado los métodos de los andlisis me-
talograficos sin ataque, a continuacién se detallan los re-
sultados obtenidos con cada una de las probetas correspon-

dientes a las diferentes experiencias efectuadas.
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RESULTADOS DE 10OS EXAMENES METALOGRAFICOS DE LAS PROBETAS

Tipo de Tamafio de % de Nodu- Distribuc.  Observa-
PROBETA N2 Grafito Grafito larizacién de Noédulos — ciones.
1-1 laminar  12-25 m.m. 0% No nddulos Grafito lami
Tipo A nar (no es
motivo de es
te trabajo.)
- | T = It 5 100% wl e
2 - I 5 100% 4 -5 Porosidad vi
sible
2 -3 I-1I 6 100% 4 - 5 Macro Poros
=1 - IT 100% 5-6
3 - E - IX 5 100% 6
-1 - IT 5 100% -6 @ ——————
- I - TII11 100% Estructura
- 3 v "L 6 100% TR vermicular
5-1 I-1I o 100% -
5-2 I 5 100% L e
5-3 I: 5 100% O
5 -4 I - Iv= 5 100% 4 - Micro Poros
5-5 I-1II-1V 5 +de 90% 4 Micro poros
5 -6 I-1I 5 100% 4 Poros visi-
bles.
5-7 I 5 100% 4 -5 Campletamente
_ porosa
5-8 I-1I 5 100% 5-6 e—em———

* Trazas.
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l.e.?2. Metalografia con ataque.-

Efectuando el ataque quimico, se pone de manifiesto la morfo
logia, la proporcidn y la coloracién de cada uno de los cons

tituyentes metalogréficos de las probetas.

Para observar la matriz del hierro nodular, se usé como reac
tivo de ataque, una solucién de nital al 2% (100 cc de alcochol

etilico y 2 cc.de &cido nitrico concentrado).

Al atacar las probetas se observd la presencia de la matriz,
caracteristica de cada una de &llas en las que predominé la
ma-riz perlitica como se podrd observar en la microfotogra-
fia N2 17 de la colada 2 y en las microfotografias N2 19, -
21 y 23 de las coladas 3, 4 y 5 respectivamente donde apare-
.ee la matriz perlitica-ferritica 95% - 5%. Probablemente es
tos resultados donde predomina la matriz perlitica se debe a
que el porcentaje de silicio en la aleacidn resultd un poco
bajo. Efectuando control de ciertas variables es posible ob
tenef la matriz que se desee de acuerdo a los requerimientos
del material; se se consulta la tabla N2 1 referente a las re
comendaciones de los porcentajes de carbdn y siliclo, se ve-
rd que éstos pueden ser escogidos para obtener hierros nodu-
lares perliticos o ferriticos, los primeros como ya se ha po

dido ver poseen alta resistencia, alta dureza pero menos duc
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tilidad que los segundos.

ENSAYOS DE DUREZA.

Dentro del concepto técnico, se entiende por dureza, la resis
tencia que opone un cuerpo a la penetracién de otro cuerpo -
mis duro. E1 valor estd dado por un nimero indicador que co-
rrespende al procedimiento usado, es decir de acuerdo al dwd
metro utilizado para su determinacién, pero en si todos fun-
cionan bajo el mismo concepto que se basa en aplicar una car-
ga determinada ﬁara hacer penetrar un indentador de metal o -
diamante précticamente indeformable sobre el metal o aleacién

al cual se le va a tomar la dureza.

~ F1 nfmero indicador que refleja la dureza, involucra ciertas

propiedades tales camo el 1¢mite de fluencia y la resistencia

a la traccidn.

En el presente trabajo se utilizd el ensayo Brinell que con-
siste en determinar la dureza del hierro nodular midiendo el
didmetro de la huella dejada por el indentadof que en es-
te caso es una esfera de acero templado de 10 mm. de didme

tro al aplicar una cargad de 3.000 Kg durante tres segundos .

Basicamente lo que se mide es un esfuerzo, es decir el va-
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lor numérico de la dureza Brinell tiene por dimensiones
Kg/mm.2 que es el cociente de dividir la carga aplica
da para el area del casquete de la huella producida, -
pero en la préctica, existen tablas camo las que apa-
recen al final de este trabajo en las que se lee direc-
tamente el valor de la dureza Brinell en funcién de la
carga aplicada (en este éaso 3.000 Kg)y del didmetro de
la huella.

los diferentes ensayos efectuados sobre cada una de -
las probetas de las experiencias efectuadas se exponen

en el cuadro que aparece en la pagina siguiente.
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RESULTADOS DE LOS EXAMENES DE DUREZA BRINELL

PROBETA N2 DIAMETRO DE 1A # DUREZA BRINELL
HUELLIA (mm.) (P= 3.000 Ke).
o | 3.72 266
2 -1 3.70 269
% i 3.70 269
2 - 3 3.80 267
3-1 4.18 209
P 4.16 209
B = 71 3.76 260
T 3.75 260
B v 3 3.80 255

«10 217

5-1 4y

5-2 3.95 230
5-3 3.99 229
S-4 4.00 229
5-5 4.00 229
5-6 4.00 230
S -7 3.97 230
5S-8 3

«95 230
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Ensayos Mecinicos

Los ensayos mecinicos se los realizé con el fin de obtener
resultados de los esfuerzos de resistencia a la traccidn,

19mite de fluencia y elongacidn de cada una de las probetas
para relacionarlos y compararlos con las normas de los es-
tandards A.S.T.M. y verificar si estdn encuadrados dentro -

de los grados que ellas especifican.

Los ensayos mecinicos fueron efectuados en la miquina de -
pruebas de resistencia marca "INSTRON" Mod. 1128; las pro-
betas fueron maquinadas adecuadamente bajo estrictas nor-
mas A.S.T.M. (ref. 10 pig. 207), cuyo grafico aparece en la
pigina N2 132, En la identificacidén de las probetas,se si-

guid el mismo orden que para los demis ensayos.

El ensayo de traccién fue efectuado aplicando cargas axiales
de tensidn, hasta llegar al punto de ruptura, la velocidad

del ensayo fue de 5 mm./minuto.

Tanto los resultados de las pruebas camo las curvas de car-
ga-deformacién que fueron efectuadas por la misma miquina,-

se los presenta en las piginas siguientes.
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CEROL

Escuela Superior Politecnica del Litoral

Lab. Ensayo de

Materiales

Ensayo de Tension

Solicitud N2

Solicitado por:

Material

Temp. de ensayo :
Velocidad de ensayo:
Equipo usado :

HIERRO NODULAR
26°C
S mm/minuto

Miquina de Ensayos "INSTRON" Mod. 1128 :

Observaciones:

Resultados de las pruebas de-tensifn efectuadas a las pro
betas de Hierro nodular de las diferentes experiencias.

(Tésis de Grado de Jacinto Flor Diaz).

Fecha :  Julio 12/77
SECCION SECCION LONGITUD LONGITUD LIMITE RESISTENCIA MODULOD

< DE LA CE LA — -— DE A LA DE ALARGAMIENTO
" . MUESTRA PROBETA FLUENCIA TRACCION | ELASTICIDAD OBSERVACIONES
g mm* mm* mm mm kgt/mm" kgt/ mm" kgt/ em™ e

1-1 113 113 50 50.05 —— 41,59 —— 0.01 (hierro gris)
2 -~-1| .-113 113 50 51.00 L6.25 51.28 2

2 -2 a5 95 50 51.00 48,50 52.50 2

2 -3 95 95 50 . 47.00 51.00 3

3-1 95 95 50 51 47.25 2

3-2 95 95 50 51.5 48.00 3

B gs g5 50 — S N~ —_ muy porosa

4 - 2 95 95 50 51.2 15.78 23.15 .5 muy porosa

4 - 3 95 95 50 50.04 |  —==-- Ly, 21 0.082 MUy porosa

hST



ESPOL

Escuela Superior Politecnica del Litoral

Lab. Ensayo de Materiales

Ensayo de Tension

Solicitud N2

Solicitado por:

Material HIERRO NODULAR
Temp. de ensayo . 26°C

Velocidad de ensayo: 5 mm/minuto
Equipo usado :

Miquina de Ensayos "INSTRON" Mod. 1128

Observaciones:

(Tesis de Grado:

Jacinto Flor D.)

Resultados de las pruebas de tensién efectuadas a las pro-

betas de Hierro nodular de las diferentes exper'ienci:as.

Fecha :  Julio 12, 1977 % !
SECCION SECCION LONG“(L‘JD LONGITUD LIMITE RESISTENCIA MOOULOD
g 2 Muso:'rml;\‘l rnoD:ET:A PSS FINAL FLuez:u rn:ccrlo: Eus'r?:lmc paneaET OBSERVACIOKES
g mm mm mm mm kgf/ mm* kgt/ mm" Kot/ em™ “
5 -1 95 95 50 53 41 65 1.33x10° 6
5-2 113 113 50 53 38 66.3 6
5-3 92 92 50 52 38 55.9 Y
5 -4 95 95 50 51.5 40.5 54.7 3
§-5 g5 95 50 51.5 31.5 45,2 3
5-6 95 95 50 51 26.4 40 2
5-7 95 95 50 50.15 20. 31,5 2
£ -8 113 113 50 53 37.3 66.37 6

S8T
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Sin ataque
MICROFOTOGRAFTIA N2 15

Colada 1

Probeta 1-1

Hierro Gris

% Nodularizacidén 0

Grafito tipo A

Tamano del grafito laminar 4-5
Longitud max. 12 a 25 mm.

P S o R
- i R r ! ’
g ’ SN oy _/: “SA [\-"}
/ . > -
f - = A //- / p -
sl ‘ '{' S . \ I ‘
P C I A s A
-\ rl * ‘ ~ - . # = . -
~ - IS . < ::
;S R TN _
~ _— - 5 ) 'g q‘;“: ‘ ) } .
-'-X ‘t _— r ‘ . e 7
N P e N TS % "
oL e o & -



- 159 -

Powrg g ¥R ey
- SN TSl WP R0 X A
. = "~ 8 s " e a
- a ) . ". . o “' i P
a « N 2
P "’ L ‘ L .;'...
' ."I " q ] ';‘
S (;- @ e - © .-,; L ",
! ‘ g ‘. - [ 4
ﬂ‘n- »~ ‘ i ‘ . . 9"
$* . ‘-
. P - r )
e é et - d T
- -
| « 8 4 - .
;I L . o.." ."o .. '
» * o ° A
i . . & S . ‘ i 7- .i -
- i & < . @ -
| P S Sl * em * w H
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MICROFOTOGRAFTA N2 16

Colada 2

Probeta 2-1

Hierro Nodular

Tipo de nddulos: I-II

% de Nodulos 100%
Distribucidn: 5-6 de Nodulos
Tamafio de Nodulos: 5
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MICROFOTOGRAFIA N2 17

Colada 2
Probeta 2-1
Hierro nodular con matriz

enteramente perlitica.
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MICROFOTOGRAFTA N2 18

Colada 3

Probeta 3-1

Hierro Nodular

_Tipo de N&dulos: I-II

% N6dulos: 100%
Distribucidn de Nodulos 5-6
Observaciones: Macro poros
Tamario de Nodulos: 5
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MICROFOTOGRAFIA N2 19
Colada 3
Probeta 3 - 1

Hierro Nodular
Matriz: Perlitica

Ferritica 95-5%
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MICROFOTOGRAFIA N2 20
Colada 4

Probeta 4-1

Hierro nodular

Tipo de N&dulos: I-II

% de Nodulos:  100%
Distribucidén de N&dulos: &

Tamafio de N&dulos: &
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100 x

NITAL 2%

MICROFOTOGRAFTA N2 21

Colada U4

Probeta 4 - 1

Hierro nodular

Matriz: Perlitica-ferritica 95 - 5%
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MICROFOTOGRAFTA N 22
Colada 5
Probeta: 5-8

Hierro nodular

Tipo de Nodulos: I-II

$ de nddulos: 100%
Distribucidn de Nédulos: 5-6
Tamafio de Nodulos: S
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MICROFOTOGRAFIA N2 23

Colada 5
Probeta 5-8

Matriz:Perlitica-Ferrita
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MICROFOTOGRATTA N2 24

Colada 5

Probeta 5-6

Microestructira de la probeta 5-6
tomada en el centro de la probeta
del ensayo de traccidn.

Observacicnes: Macro poros
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Colada 2

Probeta 2-1
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se camentard sobre la bibliografia consulta
da donde se manifiestan las técnicas de obtencién de hierro

nodular para grandes producciones; sobre la seleccidén de ma-
teriales de fusidn y tratamiento de colada, sobre las carac-
teristicas que presenta el material producido comparado con
el hierro gris y con el acero; sobre las variables que influ

yen dentro del proceso.

En cuando a la informacidn bibliogréfica es menester explicar
que en el presente trabajo no se busca referencias del porqué
del fendmeno 'no conocido bien todavia" de la modificacién
de la estructura normal de solidificacifén del hierro base -
(gris) d;: liminas de grafito a esferas de grafito, en cambio
se ha tratado de consultar la informacidn tecnoldgica mis avan
zada relacionada con el proceso en si. Exdsten limitaciones
poderosas para esta determinacién, en primer lugar la investi
gacidén del cambio de microestructuras en los hierros tratados
con aléaciones de magnesio y ceric son motivos de actividad
cientifica y el propdsito de este trabajo ha sido llegar a
adoptar en principio una técnica para las condiciones en -
las cuales tiene que desarrollar su actividad nuestro fundi-

dor nacional. Los compendios de la INCO, de la QUEBEC IRON



y de la MILLER CO., dan indicaciones sobre la técnica en cuan
to a grandes produccicnes, la misma que dice que para elabo-
rar hierro nodular debe seguirse la siguiente secuencia de tra

bajo:

12 Fusidn de materias primas seleccicnadas de bajo contenido
de azufre y fosforo para la obtencidn del hierro base co-
mo son acaros,sorelmétal o arrabio de alta calidad con -
contenidos de carbono y silicio elevados y azufre y fosfo
ro bajos y retornos de nodular; el quipo para la fusidn -
de estos materiales puede ser un horno de cubilote &cido

o bisico, un horno eléctrico de induccién de arco.

22 Control de hierro base, el mismo que se hace impresindible
para asegurar un tipo de hierro que sea susceptible de tra
tamiento modificador. Para este control se deben hacer -
uso de anilisis quimicos preliminares para ajustes de cam
posicidn quimica previamente establecida, la cual se fija
segiin el tipo o pieza a fundir y la microestructura que -
se desea conseguir. Estos resultados pueden llevar como
conclusién que haya necesidad de efectuar desulfuraciones
o desfosforaciones del hiexrro base lo cual implica un pa-
so intermedio entre la obtencidn del hierro base y el tra

tamiento modificador.
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32 Modificacién; para este paso recomienda la informacién, ha
cerlo con aleaciones de m gnesio comercialmente preparados
segln la técnica que se vaya a seguir, las cuales pueden -
ser de vertido directo, método sandwich, campana de inmer-
sidn, convertidor Fisher, insuflado de Magnesio metdlico,
o método del molde. Finalmente la inoculacidn, con alea-

ciones comercialmente preparadas en base a ferroaleaciones.

Camo es fécil comprender, en nuestro medio es imposible toda-

~ via llegar a este tipo de proceso ya que significarfa tener u
na infraestructura fabril de una gran inversidn, es por ello
que se decidid, o las limitaciones nos llevaron a realizar -
las experiencias en un horno de crisol de 150 Kg. de capaci-
dad y equipos de laboratorio de Metalurgia de la ESPOL y a par
tir de ello desarrollar la técnica que se manifiesta a lo lar

go de este trabajo.

En cuanto al cambio de propiedades mecdnicas del hierro base,
cuya estructura de solidificacién se presenta en la microfoto-
grafia N2 15, se puede apreciar claramente que es un hierro -
gris de alta resistencia, es mis se puede decir que correspon
de a los maximos grados de resistencia de este material ya que
ensayada una probeta, su resistencia a la tréccién resultd -

41.59 Kg/nnF (Ver gréfico de pruebas de traccidn y tabla de -
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valores de los mismos; la dureza Brinell fue de 266 lo cual
indica una estructura de perlita fina con trazas de esteadi
ta. Comparando los resultados de este ensayo con otros que

se han efectuado en la Escuela Politécnica en hierros grises
de fundidores nacionales, se nota una diferencia muy notoria

en sus pmpiedades va que las miximas resistencias alcanza-
das han sido de 30 Kg/nm.zg la variacidn en resistencia se
debe a los métodos de fabricacién de estos materiales, los
unos han sido hechos en cubilote con materiales de carga sin
previa seleccién de calidad, en cambio el hierro gris base
que se obtuvo en la colada 1 fue producto de una seleccibn a
decuada de materiales de carga y fundidos en un crisol don-
de se pudieron tener mejores condiciones de control de ma-
terial fundido. Si en los graficos correspondientes a los -
ensayos de resistencia a la traccidn se campara el valor de
resistencia mixima del hierro gris con el del hierro nodular,
se puede apreciar que hay diferencias en cuanto a comporta-
mientos de los materiales en el ensayo, los hierros nodulares,
manifiestan comportamiento aproximado a los aceros lo cual sig
nifica que poseen cierta ductilidad, presentan fluencia y su -
resistencia es mayor en una y media veces que la del hierro -
gris, Haciendo caso amiso de las curvas de nodular en los ma-
teriales con fallas de fundicién este presenta una carga mixi
ma de 7.500 Kg lo cual implica resistencias del orden de -

2 ; . . -
65 Kg/mm~, De otre manera la curva de hierro gris manifiesta
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0.01% de elongacidn y la del hierro nodular 6%.

Cano se podrd observar en el gréfico, los valores de alarga-
miento del hierro nodular obtenido, no son muy altos, esto -
se debe al porceritaje de silicio utilizado que segiin las cu
fas de temple obtenidas andan alrededor de 2% de silicio, va
lores éstos con los que se alcanzan microestructuras perliti
cas como se muestra en la microfotografia N2 17, lo cual es
corroborado por la dureza brinell que siempre es mis alta de
200. Lastimosamente los anilisis quimicos que se efectuaron
sobre muestras de materiales de las coladas 1, 2, 3, 4y 5 -
no indican claramente lo que se manifiesta puesto que los -
ﬁorcentajes indicados en el cuadro correspondiente a los ani
lisis quimicos corresponderian a valores caracteristicos de
hierros blancos lo cual no puede ser verdad por que la cufia

de temple nos demuestra lo contrario. Sin embargo, los valo
res de elongacién pueden ser llevados a niveles mis altos ha
ciendo el material mas dlctil por medio de un manejo adecua-
do de la composicién quimica que en definitiva seria el mane
jo de las cantidades de silicio en la aleacidén. En la tabla
N2 1 donde se dan recomendaciones generales de porcentajes -
de carborp y silicio para hierro dlctil, se puede identificar
que realmente se trabajd con composicidn de estos elementos

para producir matrices predominantemente perlfiticas; tratar
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de mejorar la ductilidad, implicaria tratar de elevar el por
centaje de silicio de 2 a valores cercanos a 3% con lo que
se conseguiria matrices predominantemente ferriticas, dismi

nucidén de la dureza Brinel y mejoramiento de la elongacidn.

No se menciona al carbono como elemento principal de manejo
de la matriz ya que el porcentaje de éste, estd supeditado
al del carbono contenido en los materiales de carga que camo
se indica en la tabla 1 deberia estar comprendido entre 3.30
y 3.50% para espesores de fundicidén de 1 a 4". Ila {nica for
ma viable de elevacidén de contenido de carbono en aleacion
seria por medio de la introduccidn de grafito en polvo con

una lanza insufladora, lo cual no es factible por el momento

También debe mencionarse en esta discusidn, lo que correspon
de a la microestructura presentada por el grafito nodular el
cual influye directamente sobre las propiedades mecdnicas -
. del material, sobre este respecto se puede comparar la micro
fotografia N2 26 de material sin inoculacidn con los materia
les inoculados: se aprecia que los tamafios de nddulos tie-
nen una marcada diferencia, van desde el tamafio # 4 en el ma
terial sin inoculacién a nimero 6 en los inoculados; lo mis-
mo con la distribucién en que varia de 3 a 5, esto indica -
que el comportamiento mecdnico serd mejor mientras haya una

mejor distribucién y un tamafio de nédulos mids pequefios lo cual
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MICROFOTOGRAFTA N2 26

Colada 4

Muestras sin inoculacidn

Matriz: Perlitica-ferritica

Tipo de grafito: I-II

% de nddulos: 100%
Tamafio U4

Distribucién 3

Observaciones: Exceso de tamafios de N&dulos.

100 x
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fue motivo de estudio en las probetas de la colada N2 5 don
de se vid que la probeta N2 5-8 tuvo mejor distribucién y -

fue la que resultd mis resistente.

las probetas 5-6 y 5-7 presentaron las mas baja resistencia
ya que tuvieron una regular distribucidn de nddulos (4) ade
mis de porosidades visibles exteriormente e internas tal co
mo lo indica la radiografia correspondiente y que aparece -
en la pgina siguiente. Queda demostrado de esta manera -
que las propiedades mecinicas del hierro nodular son superio

res a las de hierro gris y muy cercanas a las del acero.

Las variables mis relievantes dentro del proceso de obtencién
de hierro nodular son los que tienen que ver con la composi-
cidén quimica, temperatura de fusidén del hierro base, cantida

des de elementos modificadores e inoculantes.

Se realizaron anidlisis quimicos en equipo digital para deter-
minar carbono y azufre, y anilisis por via h(meda para manga-
neso, silicio, fésforo, a fin de comprobar los cdlculos hipo-
téticos o la supuesta composicidn encontrada a partir de las

camposiciones quimicas de los materiales de carga: hierro -
gris _autc:mtriz SAE 121, acero de bajo carbeno SAE 1018 y cha

tarra de hierro nodular las cuales se encuentran ublcadas en
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Radiografia correspondiente a las probetas 5 -5; 5 - 6
Observaciones: Presencia de porosidades intermas en las zonas de Ensayos.
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el cuadro N2 10 de la pigina N2 118,

Haciendo un breve andlisis del cuadro mencionado (ltimamente
con el de anilisis quimicos finales para las coladas 1, 2, 4
y 5, se encuentra que los valores correspondientes a porcen-
tajes de carbono y manganeso son muy proximos lo cual impli-
ca que los datos que se tomaron de los manuales ASM fueron -
mis o menos correctos. Con respecto al azufre los valores -
calculados han sido siempre mayores para las coladas 4 y § -
en cambio para la colada 1 el resultado fue inverso, este da
to confirma el porqué el material tratado no modificd su es-
tructura, el magnesio suninistraio no fue suficiente ya que
la cantidad calculada fue absorvida por el gran exceso de a-
zufre procedente del hierro gris que errdneamente fue asumi-
do como bajo. Es por ello que toda la informacidn técnica e
limina la inclusidén de hierro gris como material de carga a
menos que se efectllen desulfuraciones después de haber llega

do a la temperatura de fusidn del material.

Con relacién al silicio hay discrepancias en el valor de las
camposiciones finales; ya se ha mencicnado de que si se le da
crédito a los valores de la tabla de andlisis quimicos, exis
tiria una incongruencia con el producto encontrado, es por -

esta razdn que debe creerse mis "en este caso particular" a
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RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS QUIMICC DE LAS MUESTRAS

COLADA C si s P Mn
# 1 (gris)c.e. 3.118  1.12 DUOBES e 0.552
#2 2.908  0.93 0.01587 -——- 0.607
4y 3.622  1.10 0.00643 0.04140 0.668

# 5 3.222 ° 1,10 0.00643 ———- 0.685
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la practica y a los datos proporcicnados por las cufias de

temple sacadas de cada una de las coladas y que proporciona
ron valores precisos de contenido de silicio. Se exponen -
con este motivo las fotografias N2 ¢ 7 gcon los valores de
porcentaje de silicio en funcidn del espesor dados por la -
tabla N 3 obtenida de la referencia N2 11 (Tecnologia de

la Fundicién).

Como lo asumido en cuanto a composicicnes quimicas de las -
coladas ha sido comprobado que fueron muy cercanos de la rea
lidad de los materiales de carga, los cadlculos postericres

de ajuste de camposicidn con ferrosilicio, de cantidades de
aleacidn modificadora y cantidades de inoculantes también -
fueron positivos y en consecuencia es por esto que se produ-
jo la modificacidn de la estructura. Lamentablemente no se
pudieron efectuar determinaciones de porcentajes de magnesio
lo cual hubiera proporcionado datos interesantes sobre la a-
sumpcidn del "Recovery' que seria la cantidad de magnesio que
sirve para modificar la estructura; de haberse obtenidoreste
dato se habria podido calcular con mids exactitud la cantidad
de magnesio a afiadir la misma que probablemente hubiera obvia
do ciertos inconvenientes, ya que de utilizar menos magnesio
este ocuparia menos volumen dentro de la campana de inmersién
y la reaccidn del magnesio podria haber sido menos violenta;

en todo caso al haber tomado el dato de 25% de recovery ha
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'Cufias de temple de colada 4. Se muestra el
efecto de la adicidén de 0.75% de Fe-Si para
ajuste de composicibn quimica antes del tra
tamiento modificador. la cufia a) es comple
tamente blanca, en cambio en la b) se ha re
ducido la zona blanca hasta un espesor de -
4 mm. que corresponde a 2.0% de silicio.

NS

FOTOGRAFIA N2 5

1Cufia de temple de colada 3, para control de
composicién quimica, la misma que midid 4.5
mm. de zona blanca que indica el contenido
de silicio igual a 2.0%.

8Tt
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manifestado resultados positivos.

Con respecto a la cantidad de inoculantes, todos los autores
recomiendan usar entre U.dS% a 0.25% del peso del material -
tratado, de este dato se han usado recomendaciones sobre los
valores mis altos de adicidn,los mismos que también se ha -
comprobado han dado aceptables resultados utilizando tanto -
el producto comercialmente llamado "inoculin" de Foseco como
ferrosilicio comercial al 75%. La efectividad del inoculan-
te se comprobd en la colada 4 (ver fotografia N2 & de la -

pagina N2 18/ ) donde se aprecia claramente la reduccién de -

la zona blanca "chill" después del agregado del inoculante.

En cuanto a las determinaciones de la curva de enfriamiento
de cada una de las coladas, no fue posible obtenerlas en to-
das las experiencias por las limitaciones del equipc. Sin -
embargo, se logrd obtener con exactitud la curva de la cola-
da 2 la misma que se la mostrd en el acapite correspondiente

a la determinacién de carbono equivalente.



CAPITULO VII
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- CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

la elaboracién de hierro nodular en horno de crisol a partir
de chatarra del mismo material o con mezclas de acero de ba
jo contenido de carbono, es un proceso tecnoldgico como -
ha quedado demostrado a través del presente trabajo, es fac-
tible 1llevarlo a cabo y de usarlo para elaboracibn de piezas
de recambio de maquinarias industriales. Producto que puede
ser obtenido en los hornos de crisol usados por loé fundido-

res nacionales.

A lo largo del presente trabajo se ha efectuado un estudio -
experimental sobre la tecnologia de produccién de hierro no-
dular en horno de crisol con combustible liquido a partir de
retornos de nodular procedente de ciguefiales automotrices -
(Ct 3.55; 81 2.5; P 0.05; 8 0.01; Mn 0.6) modificados con a-
leaciones de alto contenido de magnesio (EZ 33A) e inocula-

dos con ferrosilicio comercial al 75% o aleaciones camercial
mente preparados por Foseco (inoculin). Se determind tam-

bién que se puede afiadir como materia prima acero de bajo -
contenido de carbono en proporcidn de un 10% del peso total
de la carga. Después de realizar esta experiencia en una -

fundicidén de nuestra ciudad, se ha llegado a las siguientes
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conclusiones:

Que las propiedades mecanicas del hierro base se pueden alte
rar sustancialmente por el proceso llevado a cabo, producién
dose una variacién de resistencia a la traccidn del hierro

gris de 41.59 Kg/mm2 al nodular de 65 Kg/mmz, con un mejora

miento de la ductilidad de 0.01 a 6%.

la resistencia a la traccidén y la elongacidn del material,se
pueden controlar a través del manejo de la camposicién de Si
licio que es el {nico elemento con el cual se puedé variar -
los porcentajes de ferrita y perlita en la matriz del hierro

nodular.

Los materiales de carga que deban usarse en este proceso se-
réan de bajos contenidos de azufre y fésforo, por lo cual 1la

seleccidén de los mismos debe ser muy prolija.

las cantidades de material a procesar no deben ser infericres

a 75 Kg.

El material en estado liquido debe tener por lo menos 1.500°C
de temperatura antes de comenzar los tratamientos de modifi-

. . s
cacidn e 1noculacién.
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Fl material nodulizante debe ser una aleacidén de alto conte-
nido de magnesio en una cantidad equivalente a 0.30% del pe
so del material tratado y en pedazos de un tamafio aproximado

a 0.5 am.

F1 método de modificacién de estructura para el proceso de -
fundido en crisol, la campana de inmersidn resultd ser la -

rd .
mas convenlente.

El inoculante debe ser ferrosilicio al 75% con una granulome
trfa de malla 40 AFS y vertido en el chorro de material fun-
dido en el momento de trasvase del crisol a la olla de vacia
do. la cantidad de inoculante debe ser el 0.25% del peso -

del material tratado.

Las recomendaciones que se sugieren para el proceso, tendrén
simpre que ver con el control de cada uno de los pasos des
critos en el presente trabajo, los mismos que deben ser cui
dadosamente planeados y seguidos sin desviacién para poder
cumplir con normas de calidad. Para este caso se exigen los
procesos de control que se imponen en cualquier fundicién de

hierro nodular y son los siguientes:

a) Inspeccidén del material usado.
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b) Seleccidn y dosificacidn de las cargas del horno.

¢) Control de temperaturas del hierro base

d) Contenido de silicio controlado a partir de las cufias de
temple obtenidas del hierro base.

e) Pesadas precisas de materiales de modificacidn e inocula
cibn.

f) Examen de microestructura de cada colada efectuado en mi
croscopio de baja resolucién.

g) Ensayos mecénicos para determinar el grado ASTM del mate

rial a fin de entregar un hierro nodular certificado.

En cuanto a recanendaciones generales sobre piezas que se -

puedan fundir con este material y que se manifiestan como in
teresantes dentro del mercado nacional son un gran nimero de
elementos mecinicos elaborados en acero, ya sea por medio de
fundicién o forjado; como ejemplos se muestran: las piezas e
laboradas con hierro nodular de nuestras experiencias y gque
corresponden a un sistema de engranajes de una migquina mez-
cladora de concreto en donde se desea mejorar las caracte-

risticas de disefio, para que el elemento que antes era he-

cho en hierro gris pueda ahora soportar mis carga. Este ele
mento mecinico se ilustra en la fotografia N2 § de la pigi-

na siguiente.

En la fotografia N2 7 se muestra también otro producto de
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esta experiencid, se trata de una horquilla de bola hecha en
hierro nodular, pieza cuya importacidn tiene que hacerla INE
CEL para sus tendidos de lineas de alta tensidn, &stas son -
hechas en acero forjado pero pueden ser reemplazadas por pie
zas de hierro nodular de fabricacién nacional cuya calidad y
resistencia fueron camprobadas durante este trabajo, sustitu
yendo con ésto, un rubro de importacién de considerable mag-
nitud. En igual forma pueden producirse herramientas manua-
les, tornillos de banco, carcasas de caja de cambio, tambores
de frenos, cuerpo del cilindro patrdn para frenos, balancines
de motores y otros que seran de gran demanda en la-industr'ia

automovilistica prdxzima a crearse en nuestro pais.
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FOTOGRAFIA N2 6

Sistemas de engranajes y cremalleras para miqui -
nas concreteras de fabricacién nacional (PRODECON)
hechas en hierro nodular producto de las pruebas -

experimentales.
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"Horquilla de Bola" pieza utilizada
en las lineas de alta tensidn. Fo-

tografia de una pieza fundida en -

hierro nodular.



- 190 -

170 INSTITUTO DEL HIERRO Y DEL ACERO
x
TABLA YII
Equivalencles aproximadas eolre ¢! pémere de dureza, Rockwell, Brinell y Vickers
Grapo DUREZA MEDIA (de 37 a 79 kge. mm?)
: ROCKWELL _ ' ) BRINELL Vickers

w0 B e ¥ ; - Dls- Resls-

7 BOLA DE /I }i BOLA DE I8 BOLA DE 19 . woLa o za | Cine | e
. — Kge.

& st el 1% v x| % | awe | mea| s | LS | Hectis |1 na!

§ | 1.

60 79 e8 70 81 92,5 226 | 405 | 169 | 58 | 1,01 | 235 | 79
59,6 | 116 | 07 69 806 | 92 . 222 | a07 | 184 | 67 | 1,01 | 231 | 77
6o ;16 96 68 g0 gz 216 4,10 179 58 1,02 233 75
58 .74 g5 87 79,6 82 210 415 175 55 1,03 216 73
68 | 13 94,5 66,6 | 79 01,5, 208 | 4,20 | 174 64 1,05 | 215 72
675 {725 | 04 €6 185 | 91 | 204 | 425 | 171 | 63 | 1,06 | 211 | 71
57 .71 83 656 | 78 el 200 4,27 1€9 52 1,07 207 70
B7 70 92,5 65 18 81 7 187 4,30 167 51 1,08 207 68
606 | €9 82 64,5 | 77,6 g0,%:f100 103 435 164 | 60 1,09 199 87
66 6156 g1 63,5 76,5 60 i} 89,6 190 4,37 160 49 1,10 186 €6
68 67 80,5 63 76 a0 ] 89,5 187 4,40 167 48 1,11 196 65
556 | 66 90 62,6 | 75,6 | 82,5.| €88 | 184 | 445 | 154 | 47 | 1,02 | 180 | 64
65 64 89 61,6 | 75 gg | o8 181 | 447 | 152 | 48 | 1,13 | 186 | 63
546 | 63 88,6 6l 746 | 89 {} 975 178 | 450 | 151 | 45 | 1,14 | 185 | 62
64 62 es 60,5 | 74 88,b 97 176 4.6 148 |, 44 1,16 182 61
63,5 | 61 87 59,6 | 73,6 | 88,61 96,5 172 | 4,57 | 145 | 43 | 1,18 | 177 | €0
&3 59 86 68,6 | 73 g8 | 85 169 ¢ 60 143 | 42 117 173 1]
63 58 85,5 59 73 8g | 95 187 4,65 142 |' 41 1,18 173 58
62,5 | 67 85 67,6 | 72 87,6 ] -84, 164 4,70 141 |} 40 1,19 167 57
62 66 g4 57 71,6 | B7 if 94 161 4,76 140 39 1,20 165 58
51 B4 83 66 71 86,6} 83 158 4,77 137 38 1,21 162 11
60,6 | 62 82 65 70 88,5 | 82 156 | 480 | 135 | 37 | 122 | 187 54
50 51 Bl 64 70 g6 | 90 1563 4,85 132 |. 38 123 164 53
40,6 [ 49 €0 £3 69,6 | 86_:f 806 151 487 130 35 1'24 152 52
49 |-48 79,6 52,6 | 80 85,6} 89,5 148 | 490 | 129 | 34 | 1,25 | 149 | 61
49 ‘47 79 52 88 85,6 : 85,8 146 4,96 128 33 1,26 149 61
48,6 | 46 78 51 67,5 | B5 1| 885 144 | 500 | 126 | 32 | 128 | 145 | 50
48 44 77 50 67 RE i 88 142 6,02 124 31 1,27 143 49
47 tan 78 49 66 84,6 ) 87 140 6,05 122 | 30 1,28 138 45
46,6 | 41 15 99,6 | 48,5 656 | B4,6/) 86 138 510 120 | 29 1,29 137 43
48 ,39 74 a9 47,5 66 84 || 85 136 5,12 118 | 28 1,30 135 47
46 38 735 | 98,5 | 46,5 | €5 84 { 85 134 5,15 117 27 1,31 135 47
45,6 |-37 73 8 46 64,6 £3,5 '} 84,5 { 132 5,20 116 | 28 1,32 132 46
45 "38 72 98 45,5 84 835! 835 + 130 5,22 114 25 1,32 129 45
44,6 |34 71 87,6 | 44 835 | 83 § 82,5 | 100 ; 128 | 525 | 112 | 24 1,33 | 127 | 44
a4 33 70,6 | ©7 435 | 62,6 | 83 Y 815 | 925 ‘126 | 5,30 | 110 23 | 1,34 | 125 44
44 a2 70 86 42,6 | 62 82,5 4 815 | 99 126 | 535 | 110 | 22 | 1,3% | 125 | 43
436 | 31 69 g56 | 41,6 61,6 | 82 ' 81 £3,6 | 123 5,37 109 21 1,35 123 43
43 29 68 95 40,6 | 61 g2  BO 88 121 5,40 107 20 1,36 120 42
425 |- 28 67 94,6 | 40 €05 | B1,5: 79 97,6 | 120 | 542 | 106 : 19 1,37 | 118 42
42 217 68,5 | 94 39,6 | 60 g1,55h 78 97 118 | 545 | 104 | 18 | 1,38 | 116 | 4l
42 26 66 04 385 | 59,5 | 81 .4 78 96 117 | 550 , 102 | 17 | 1,39 | 116 | 40
4156 | 28 85 36 | 375 | 585 | 81 4 77,6 | 955 116 | 555 | 101 | 16 1,30 | .12 | 40
416 | 23 64 83 36,5 | &8 80,6 7656 | 85 113 5,57 1C0 15 1,40 112 39
41 22 63 92 356 | 57 80,5 i 76 85 112 5,60 a9 14 1,40 111 39
406 | 20 62 91,6 | 345 | 565 | 60 3 75 P45 | 110 | 582 98 | 13 ' 141 | 110 | 38
40 18 61 a1 33,6 568 80 T4 83,6 100 585 6 12 1,42 108 38
39,5 17 60 00,5 | 32 58 80 4 78 83 107 570 85 11 142 107 37
30 16 59 90 31 66,5 | 78,5 72 92,6 108 5712 a4 10 143 104 37
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TRABAJOS PRESENTADOS A LA IV ASAMBLEA GENERAL DEL INSTITUTO

77

TABLA YILI

A Y

Equiveleocies sproximadae entre ¢l cimero ¢t dureza, Rockwell, Brioell y Vickers
Oropo DUREZA BAJA (< 37 kgs, mm*®)

§ e e ___”".IEOCNWELL‘ ~ tg BRINELL Yickers
Dlemaote i 0LADE|  BOLADE || amie
e | BoLapE s ] BOLA DE 18 . 18 136°

Wl ; e

' ] . ;

:'u ! 1':| ‘F. ‘isT 33537 tu‘ Loase IEI :'a 1o 62,8 | Heells i

o f 1 ;
ags |+ 68 | 90 30,6 | 65 79,5 716 | 02 92 72 0,86 | 105
38 57 | 89,5 | 30 645 | 79 | T1 J1 1 61 71 0,87 | 104
38 66 | 89 29 54 79 71 90,5 90 70 0,88 | 103
376 [ 55 | €8 28 63 78,6 | €8,5 | 90 .89 69 0,89 | 102
a7 64 | 87,6 | 27 526 | 785 |.68 89,5 .87 68 0,02 | 101
36 63 | 87 26 516 | 78 |.68 89 g5 67 0,94 | 100
356 | 52 | B85 | 26 51 775 |, 65 88 84 68,6 | 0,95 | 93
35 51 | 86 24 505 | 776 |'646 | 87 83 66,6 | 065 | o7
345 [ 50 | 855 | 23 4905 | 77 |'62,6 | BB .82 68 0,65 | 95
34 49 | 85 22 49 78,5 | 61.5 | 85 81 65 0,97 | 93
336 | 48 | 846 | 206 | 48,6 | 76,5 |1€) 84,6 80 64 |'0,98 | e2
326 | 47 | &4 195 | 475 | 76 | 59 84 19 636 | 0,88 | 91
32 | 46 | €3 185 | 46 75,5 |58 83,6 78 63 o2 | €0
316 | 45 | 62,8 | 17,6 | 456 | 76 |:57,5 | 825 78 625 | 0,99 | 88
31 |44 | 62 16,5 | 45 746 |:665 | 82 17 62 1,00 | 89
a1t 43 | 815 | 156 | 44 74 | 55 81 77 62 1,00 | 87
306 | 42 | 81 145 | 435 | 74 | 545 | B0 16 e1,6 | 1,01 85
306 |41 | 806 | 135 | 43 735 |,54,6 | 796 75 61 101 | B84
30 {40 [ 796 [ 125 | 42 73,54 79 "74 €0 1,02 | 83
206 |39 | 79 11 415 | 725 |.63 785 |100 | 73 60 1,02 | 82
285 |, 38 | 785 | 10 40,5 | 72,6 |'s1,5 | 78 €96 | 726 | 59,56 | 1,03 | 81
28 37 | 18 ] 40 72 |.51,5 | 17 93 | 72 £9 1,03 | 8o
28 36 | 716 | 8 395 | 72 [-505 | 78,5 | 98,5| 71 685 | 1,04 | 79
276 {136 | 17 7 38,5 | 71,5 |, 40,6 | 75 e85 | 70 58 1,05 | 78
27 |34 | 185 | 6 38 7156 |'485 | 74 8 | 69 57,5 | 1.05 | 78
266 [1 33 | 78 b 375 1 71 | 48 735 | e8 | eap | L7 1,05 | 76
28 132 | 76 4 38,6 | 70,5 |:47 73 97,5 | 68 585 | 1,05 75
255 | 31 | 74 3 36 70 |46 726 | 81,6 | 67 56 106 | 75
26 30 | 736 | a 356 | 695 |.45 72 97 | 6685 | 655 | 1,08 [ 74
245 |1 29 | 73 1 346 | 68 1445 | 72 97 | 66 55 1,07 | 74
2456 | 28 | 725 a4 6856 | 435 | 716 | 985 656 | 55 107 | 13
24 ] 27 | 72 33 6,56 [-42,5 | 71 86,5 | 65 645 | 1,08 | 72
236 |! 26 | N 325 | 68 | 415 | 70 96 | 64 54 100 | T
225 ' 26 | 70,5 32 675 |'41 69 055 | 635 | 535 | 1,09 | 70
21 24 | 70 31 87,5 | 40 68,5 | 956 | 63 53 1,10 | 70
216 L 23 | 695 305 | 67 39 68 o5 | 625 | 52,5 | 1,00 | 69
21 [, 22 | 69 206 | 87 |:38 67,6 | ©5 | 62 52 111 | €9
21 21 | 685 29 65,5 |'31,5 | A7 045 | 615 | 52 1,11 | 68
205 | 20 | 68 28,5 | 60,6 |-36,6 | 66,5 | 94 | 61 51,5 | 1,12 | 68
zo | 10 | 67 27,5 | 66 355 | 65,5 | 94 | 605 | 51,5 | 1,12 | 67
18 | 68,5 27 65,6 | 35 65 93,5 | 60 51 112 1 68
17 | 66 26 655 | 34 645 | ©3 | 596 | 50,5 | 1,13 | 68
' 16 | 655 255 | 65 |33 64 03 | 59 s0 ! 1,13 66
15 | 65 25 65 32 636 | 925! 585 | 50 ! 1,13 | 65
14 | 645 24 645 | 315 | 62,5 | 92 | 58 495 | 1,14 | 65
13 | 64 235 | 64 306 | 62 915| &8 49 1,14 | 65
12 | 635 23 635 | 295 | 61,5 | 91,5 67 49 1,14 | 64
. 11- | 63 z2 635 | 29 61 91 | B7 485 | 1,15 | 64
10 | 62 21,6 | 63 28 |.605 | €0,5| 67 48 1,15 | 64
8 | 81,6 20,6 | 63 2 605 | 90 | 58 47,5 | 1,16 | 63
8 | 61 20 €25 | 28 69,5 | 90 | &8 47 1,17 | 63
7 | 60,5 106 | 62,6 | 256 | 60,6 | BOE| 55 47 117 | 63
.6 | 60 18,6 | 62 24,5 | 69 89 | EB 46,6 | 1,15 | 62
b | 58,6 18 2 235 | 60 89 | 55 465 | 1,18 | 62
4 | 69 17 61,6 | 235 | 68,5 | 885 | 54 46 1,18 | 62
3 | 58 106 | 61,6 | 23 56 g8 | 54 455 | 1,19 | 61
2 | 61,6 18 61 22 67,5 | 87,5 &3 45 1,10 | .61
1 | 57 16 61 22 57 B7,6 | 62 45 1,20 | 61
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