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RESUMEN

ftr eI presente tEbajo se r¡ace ur¡ estu¿io e>.perimental- sobre

1a tecnología de producción de Lrierro nodulú en trorno de

cnisof con crnrbustible líquido a partir de retornos de nodu-

l-ar procedente de cigueñales autqrptuices (Ct 3, 55, Si 2. 5 ,

P 0.05, S 0.01, l-'ln 0.6), r¡¡dificados con aleaciones de a-1to

contenido de rngnesio (EZ 33A) e inoculados con Ferrosilicio

ccrnercial a1 75t o aLeaciones conercialnente pr€partsdas por

Foseco (inoculín).

Sc lra den¡csüedo que 1as propiedades mecánicas del hierrr: ba

se se puedea aftera:r sustancialnente por e1 proceso l1-evado

a c.üo, produciéndose lna va:¡iación de resistencia a l-a trac

ción de1 hierro gris de 41.59 Xg/*n.2 al rpdular de 65 lQlnun2

c\cn un lIpjcrranLiento de fa ductilidad que va desde 0.018 a 6%.

Adonás, se denosü6 ta¡nbién que 1a resistencia.a la tzucci6n

y elongación de1 ¡raterial se pueden conüolar a 1¡avás det -
nunejo de 1a curposici6n de Siücio que es e1 único elemen-

to con el cual- se puede va¡ria¡r 1os porcentajes de farita y

pelita e¡r la natliz de1 hierro noCular.
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CAPITUI¡ I

IMRODTICCION

La rlar¡ufactu a de fr:ndiciones de hierro gris, es r:na indus-

tnia na-ry antiglla y que se r'enDnta sobre los 2 . 000 años . E1

lr-ierro furdido o h-ie¡ro gnis que es u-¡ ncrnbre convencionaL

que se la dado a 1as aleaciones de hierro-ca¡borro y silicio,

consiste de lá¡¡r-irns de grafito en una natniz de acero. Es-

te ¡atenial es nnry frrági1 y posee poca ductilidad, es nf,nnaL

rle¡te suave y raqu-ina.b1e con rre]ativas bajas resistencias a

1a tensión cu¿¡rdo no es aleado.

h^ los ct¡nienzos de1 siglo )flX se desarzoll6 1a t6cnica pa

rB ottterción de h-ierrostales que se logren producir a par-

tj¡r de r.u-n aleaei6n de hierro con conte;idos bajos de carbc

no y siüeio, 1a nrigra que se scmete a un tetarLiento térmi_

9o de recocido para logrer' 1a desccrnposición de l-a cementita

en hisro y en carboro,l-o cua-L prcduce eI ca¡nbio de 1as prrc

piedades originales de fregilidad el rrE]¡or resistencia y duc

tiüdad. A este tipo de r¡nteial se 1o dencrlrind }úerro na-

]e¿b1e.

El- desarrollo de 1os primeros prscÉsos de produrción di¡ecta

de l¡-ierro en eI cual eI grefito libre aparece e¡ fornn nodu

?-/
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1ar, fue introducido pol'H' l'lcrrogh de fa British Cast fron

Research Association en ..Iulio de I9t+9, util'izar¡do el Cerio

ccúrp agente ¡rndificadcrr o noduliz¿¡rte - Debido a que tuvo -

senios proble.ms de cantrlcl y al,to costo de1 producto e1 -

proceso se efectuó pero no se I'o desarrolló ni ¿ifundió.

En lhyo de 1950 la Interrntional Nickel Compa.ny refectuó ex-

peiencias sobre Ia ñ:n¿ici6n de aleaciones de Fe-C-Si y u-

tilizó nragnesio curo un estabitizador de c¿rblros en eI hie

rro gris; prinero 1o utiliz6 casi p-ro, Pero por Ia violencia

de la reacción, deeidi6 usar rnagnesio en aleación general.rrerr

te con crcbre o niquel. C\:ando estas aleaciones de ragnesio

fue¡,cn añadidas a1 lr-ierro gris, un r¡ate¡ial furdido de rnayor

resiste¡rcia y ductilidad fue obterrido. Este fenóneno 1os -

l-Levó a efectua¡ una misoexarn-i¡ación def r¡rateriaL tnbié¡rdo-

se r€velado la presencia de1 grafito en fo¡rna r¡cdula¡ o esfe

roidal-. De esta forrn se intodujo el Proceso de elaboreci6n

de hierro dúctil 1-etado con aleaciones de rmgnesio lEsta c§n

segrrir 1o que hoy dfa es u¡t ¡rnte¡rial- de fi:rdición que ccnsis

te en urn rnaEiz de acero ccrüinada con grefito en forrna de

nódu.Los o esferoides y que es un nue\ro elemento de 1cs que dis

ponen los irrgerüeros diseñadorr:s pafa sus requerinri entos en -

1a producci6n de equipos ya sean autonotrices, agrfcolas, rÉ

qr:-irns herrran-ientas, de consüucción, rtDtores diesel, etc.,
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frr eI ¡nedio nacioral rnuestos ftu'rdidores se l¡a¡ interesado

duente á-1gÚn tieÍpo en üatar de obtener este tipo de nra-

teriat sin fraber podido logre¡ r.esul-tados positivos. De -

alll nació el íntsÉs del autor del prese¡te babajo en in

f:roduci¡se en Ia técrrica deI proceso de elaboraci6n de hie

rro nodular, perrc a medida que se cansultaba rayor inforna_

ci6n a1 respecto, la ¡nis¡¡a no i¡rdicaba especfficarente Ia

rnanera de t=ebajan con pequeiras producciones. Es aquf don

de se define e1 objetivo de este tebajo.

E1 objetivo üEzado está relacionado con 1a expeimentación

de trE tecnologla propia para la elabcrraci6n de hierto nodu

l.ar en horno de oisol ocn ccnüustible llquido a fil de que

pu€da se¡r aplicada en e1 medio de nuestos fundidcres. Es

pon esto que se escogi6 ure fundieidn a¡tesalal- de La ciudad

de Guayaquil para logrer este cc¡retido.
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CAPITIJIO II

IMPORTqNCIA TECNOLOGICA DEL I{IIRRO }JODUIAR

A._ GEIMALTDADES

1,,1. la Mal1eable Founde¡s Society de Estados tjnidos ' defi

ne ¿f lderro rodul-ar ccno: I'lln ¡nierüro de Ia fardlia de los

hierros fundidos en estadó Úquido, tretado con r:rl naterial

especial a fin de c¿¡nbia¡ Ia forr¡a de1 grefito la¡n-irn¡ (es-

tüctwra r¡ofiBI de soüdificaci6n) por un gre.fito esferull-

'tico o nodularrt.

Esto quiere decir gue este tipo de hierro se 1o puede

considerer cc.ID un r¡-ie¡rbrr¡ rroble de ta fa¡nilia precitada,

u1 poco apa.r'te de sus congéneres forrmdos por 1os h-ierros -

fr¡"rdidos o grises.

Br la cqm¡ridad rrcdulrr, sus ¡nie¡rüros presentan c¿rec-

terísticas especiales que 1os identifica¡r cJarenerrte, coroc

se¡: alta rresistencia, algl:rn ductiüdad y por suPuesto su

aspecto ,IEtalognáfico que es de una esüttctlEE esferoidal.

la ¡roducciórr de1 tr-ie¡ro dúctiI o nodul¡¡, es indudab l g

rente lJr proceso mr:y joven, con una h-istoria de sola¡ne¡rte 25

años, 1o que conuBsta con la del hierro gris (eI nás anti



c

guo de todos ) que se rsncnta a 1os 200 años o roás; pese a su

reeierrte uso cc¡trc.rate¡:ial de trabajo, su oneci¡niento lra si-

do rrigcrroso debido a su anpüa y variada apli:ación en e1

earpo industria-L.

Este nate¡ial revolucionario, fue descubierto, iadepen-

dientorente; por Ia 'TBRISfiSH CAST IRON RESEARCII ASS0CICTI0N

(BCIRA) en Julio de 1.946 por investigaciones realizadas por

E. }{ORROUÉÍ y por k INTffi}.IATIO}{AL NICKE COMPANY (INCO) en

l4arzo de 1. 947.

El proceso de 1a BCIRA, consiste en Ia adición de Cerio

aL hierrrr fur¡dido de corstitr:ci6n hipoeutáctica; este agi€ga

do rgm.reve el azuf¡e y con un 0,02* de Cerio Fesidrtal , se -

prsvoca l¿ n¡odificación de1 grefito 1an-i¡ra¡ (flake gruphite )

a grufito esfe¡oidaI (spheroirl"'t grapl:-ite ) '

EI proceso de 1a INCú, pc,r ota parte, enplea Magnesio,

en u-ra forr¡a si¡rd1a:l a la anterior en hisros fr:ndidos de na

trrE-Ieza lr-ipo e Lr.ipereutéctica.

Esta úLtirña prÉctica es 1a que se conoce ya r'u-riversal-

rente ccno la 'lrpdificadora de fa estuctl,trE típica larairar

de1 tr-ie¡rr¡ gris en h-ie¡ro r¡odular'r.

f,t hie¡ro dúcti1 que lroy se tiene en eI ¡¡ercado ' es un
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rate.ial de fu¡rdición que consta de u¡a ¡ratriz de acero, po

blada de grefito esferoidal (n6drüos), por 1o que se puede

decin que cornbina 1as propiedades deI acero y de1 Lr-ierro -
gnis: (alta resistencia, terncidad, ductiüdad, aptitud de

lrebajo en ¿-al iente y endurecinriento ) con bajo punto de fu-

sión, buer,a fluidez y buer:a resistencia al- desgaste.

Este raterü1 es nuy versátil en su eolado, es así que se

pueden obtene¡l piezas de pequeño espes@, tanto de ?¡rn. así

cc¡nc ta¡rüién piezas grresas y de gren peso tanto coro 50 to

nel¿das.

la .nat'iz de 1a nic¡noesb:uctuoa puede contolarse tcmando en

considereción ciertos factores corp sex: i¡a¡iaciones en la

conposici.6n, raz6n de enf'niarniento, y t'atarnierfto térmico;

de ésta forrna se p:eden prcduci¡ ¡rsteniales desde 60.000 Ibs/

Prüg.' míninps de resistencia a l-a te¡rsi6n con elongaci6n

lEsta 20ts y de 150.000 t-Us,rputg.2 de resiste¡rcia a la tensión

ccn elorgaciones de 1a 4*.

.E[ ne5rcr' va].or de elongaci6n ¡rerciorndo en pniner luga:n, se

puede obtener con ¡rat'ices oofipl-etarnente ferríticas y 1os -
valores de rnayor. rresistencja y poca ductilidad se identifi
can err los nodu.larrgs con fetarLientos térmicos de terple y

rrodul¿¡es aleados.
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B PROYECCION DEL HTERRO NOU,LAR ff APLTCACIONES INUU*STRIALES

la producción de h-ierro rodtüar pare aplicaciones de

1as industnias autcrrpvi l fstica, agríco1a, de herz:amientas,

de equipos de constuceión, de rodillos de 1am-i¡¡ación, de

rptores diesel, de o:¡casas de notcres eléctricos, de bom-

bas, de vál-vr:Ias, de rodillos rde orugas, etc., conená en

Ia época de los aios ci¡cuenta y su creci-nriento lra sido -
exü'erEdamente rápido, debido a que }ra encrcnttedo ¡.r¡ carLi-

no fáci1 de sustitr:cidn de los neteriales tradic-iornles,

ccup e1 hierlro ral.eable y e1 ace¡o frmdido.

las ca¡acterísticas y propiedades de1 Lierzo dúcti1

que lacen de é1 ñEteria1 de e1ecci6n, son pri:rordialrente:

alta resistencia, alta absorci6n de vibraciones, buera co-

lábilidad y grran naquinabiüdad,

Awque eristen nuclros ejerrplos en l-os cr:aLes eI lr-ierro

rodul"ar reemplaza mn é:<ito a nateriales no-ferrosos, p1ás

ticos, etc. sus prircipales competidores son: e1 Lderro

gris, e1 lr-ierro ¡m-Leable y e1 ace¡o fundido. lln a¡ÉIisis e

fectuado sobre 1a proyección de 1a de¡anda de1 hierro dúc

ti1, se puede apreciar err Ia figwe Ns l- en que se demues -

f-a gráfic¿JTente l-os estudios hechos dr¡ra¡¡te los úLti¡¡:s -
25 años, de fos volrtr,enes de producción de h-ierro na1eable,

acero fur¡dido y de hierxo dúcti1 en Los Estados ur¡-idos. la
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curva de c¡eci¡nienfo de lderro noduLar se increnrenta de 1'7

¡n-iIlones a 2.2 ¡n-il1ones de toneladas cor'tas a.J- año y se puq

de obser¡a¡ 1a cr.rva de prediceión de1 votr¡nen de produc-

ción future que posee trrra pendiente considerable, ya. que eI

tr-ierzo nodufar continuará e¡crcnEardo nuevas aplicaciones.

Esto se ctcnfifire con los i¡alores de1 cL:ad¡o Nq 1 de la si-

guiente Égina,

Se l¡a hecho énfasis sola¡ente en Ia producci6n de 1os Esta-

dos Un-idos, perlr no. se debe dejar de merrcionar oüos pro-

ductores en potencia curo Japón, AJ.omnia, Fbancia, Canadá,

y la U.R.S.S. que se er¡cuentr€r en perfodos ascendentes, 1o

c\¡a1 viene a conEihrir a1 incrsrento de 1a produceión ¡mm

dia-l de1 hisrr¡ nodu]¿r.

C PROPIMADES MECA}.IICAS Y TECNO1OGICAS

1.e. Propiedades Meóanicas

EL desartollo de 1a tecnología de1 trierro nodula¡, tn pues-

to en rmrchos de los Irgenisrrs diseñadores r un material que

csnbi¡a 1as ¡nopiedades que oros tambi6¡ poseen, ya que

tiene las ca¡acte¡rísticas de colado de1 tr-ierro gnis r y 1a

r€sistencia y ductj Iidad del acero.

Con r€specto a sus propiedades necánicas, 1as nor:rns pa.ra

1os diferentes grados de hierro rrcdula¡ se especifican
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CUADRO NS I

CLIADRO CO}IPARATIVO DE IAS EXPORTACTONES DE ESTAMS T,]]'IIDCS DE

ACFTO FI]NDIDO, FIIERRO MALEABLE E IIIM3O DUCTIL (TONETADAS

NEIAS).

rtrM.RO DLICTII, HIMRO MALEABLE ACMOS ru}iDIIoS

f 97tl

1973

t972
1971

1970

1969

1968

1967

1966

1965

1964

1963
10c,)

l-96r

1960

1S59

1958

1957

1956

19S5

195r1

1953

1952
1óC1

1950

2)100r000

2r2r+8r000

1 ,83+,900
L,712 , go0

1,608 , r00

1r285,600

956,700

866 ,8oo

783,qo0

585,000

478,41,1r

37 3 ,359

253,653

J-75 rt+72

169,853

167 ,316

r[7 ,588

95 ,000

1,030 ,000

960,r00

882,800

852,400

1,157 ,000

1 ,107 , 5oo

1r o3g, goo

1r131 ,800

1r136,400

1r001,391

932,951

867 ,5 7r+

723,498

820 ,701

916 ,362

660 ,650

862,976

951,868

1r104 ,775
822,016

970 ,5 06

926,120

1r085 r2¡{1

9)? ,7211

1,843 ,000
1 ,609 , 800

1r 587 ,1oo
I,72q , 300

1 ,8gg , oco

1 ,731 ,800

1,857 ,400

2,157 ,800

1,961 , 3oo

1r835,403
'I E.ñ',t 

'AC
-1 h,? Lq?

1 ,216 , 5go

1r392,38S

1,1112 ,885

1,121,000

1,766,191

1,931,987

1,530 ,69¡+

1 ,184,095
1,834 ,197

1,925,203

2 r050,05r+

1,480,587

R¡ente: Bt¡reau of Cer,sus, U.S. Dept. of Cornre¡ce.
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CUADRO
HIERRO

COMPARATIVO DE PRODUCCION DE
NODULAR CON OTROS MATERIALE S

DE ALEACION

4

3

l
5
ü
UJ

'"- 2

.9
9¡
úf

,E!
9,f

ierro Duc tir

19BO

t
I
t
I

ir
l
I
I

I

I
I

1955 1960 1965

volrimcncs dc produccün oñuot d! oca.o.
h¡.rro dúcl¡l .ñt.c 1950 y t976 con

Ouctilc lron 'Thr Slotc ol thc A¡t "
I Qurbrc lron ond Tiloñ¡um Corp. I

'i
olaoble

1970 1975

hr.rro mol.oblc y

pr.drcclo ñ"s o 19 60.

1

1950

Frguro 1.-



tl

con tr€s núneros; el pnirnero, indiea 1a resistencia n6xire

en el ensayo de Bacción; e1 segundo, da a conocer la re-

sistencia a la fl-uencia y; finalnrelte e1 tercerrr, indica -
e1 p,cncentaj e de elongación. las dLsezas conunes de éstos

[Eteriales, se los efectlia por redio de1 ensay.q brinetl- ,,

EL cr¡a&o Ne 2 , o<anr:ina S gr.ados conúnes de hierro -
dúctiI con rel¿ción a las ¡ropiedades ¡¡ecánicas y rriaoes-

Euctucas, éstas son norr¡eliz¿ciones a¡neric¿¡as (A.S.T.M. )

EL cuad¡o Np 3 deta1la 1as aplicaciones industriales

de cada u¡ro de los gredos conúnes de Lderro dúcti1 ent¡rera

dos anteriorr¡e¡rte.



CUADRO Nq 2

G&CMS CO¡,[]i\ES DE HIIRRO DUCTIL

TfPO

'tKI-RT-t E,

RESISIEIICIA
A T}(ACCION

RXSISTffCIq
A TUIN{CIA,

EI.DNGACION

t
U,REZA

BRINTLL

TRATA}flN.ITO

TER]'ÍICO.

MICROESIRUCTTJRA

TIPICA.(psi)'- (psi ). t.)

60-¡+0-18

6 5-q 5-12

80-55- 6

100-70- 3

120-90- 2

60. 000

6s . 000

80. 000

100. 000

120. 000

40.000

r+5. 000

55 .000 .

70. 000

90. 00u

137-170

149-229

I ?o cE(

229-302

250- 350

t8

12

6

3

2

RECTCIM TRilTICO

ITRRTTTCO

NOP.},ÍAIJZAM

IMRTTICO
Pmu'-rTCO
PM.LTTICO

TB,ÍPLAIN Y
ITEVBIIXO

MRTENSI..LA
R.JVFNIDA

tl

t
RT = Re-sistencia a la lYucci6n
RF = Resistencia a 1a Elue¡cia
EL = Porcental e de Elongación

O.¡a&o Ne 2.- Especificaciones de propiedades recárlicas y est uctr-ras tfpicas.de gredos

conunes de tr-ie¡ro C,'rcti1.

I



CTIADRO Nq 3

APLICACIONES, ESPECII"ICACIONES Y FR.OPIMADES DEL HIESRO DUCTTL

CAMCTBISTICAS FOR ffiADO APIJCACIONES

Grudo 60-40-18 (Recocido)

Es generralrente Eatado tárnicanre¡rte ar:nque puede

usarse sin 61, Estucture fer:rftica. Fáei1nB¡te
rteemplaza al .¡rel-c¡hle ferrftico y a1 acexo de ba-

Jo c.

&rndo 65-tt5-12

Con o. si¡ tata¡rdento de re,c"ocido. Estzuctu¡a e-
senciabente ferrftica. Es tenáz y maquirable. -
Reenplaza aI acero o aL tafeable.

&ado 80-55-06

Sin t¡atamiento, esü'r¡ctL¡re perútica, con buena

naquinabilidad y terneidad. hrede producir super-
ficies dr.uqs al contacto con e¡¡.foiadas (c¡¡ji1l),
puede solda:rse y soporta severss esfuerzos

VáIvulas, acoples, implonentos ¿grlcolas y
partes de car¡riones y autos donde se requie
re ductilidad y propiedades parE irpacto.

Cuerpo de válvuLas y cgmpr\esores, üngote-
ras, acroples de tuberfas, cuerpos de bornbas,

partes autolrDt ices y de implenentos agníco
Ias .

Piñones, levas, cojinetes, pistones, cigue-
ñales dados pare fundición a prresión, par-
tes pa¡a diesel, aercnáutica, agriculture,
naquiruria pesada, etc.

P



CONI:INfiCION DEL C1IADRO NA 3

CAnACTMISI]CAS POR GADO APLTCACIONES

Grado 10 0-7 0-0 3

Us\¡alnEnte r¡orrnalizado y rraverr.ido, aunque con

alerates se alca¡zan las ¡¡r-ignas propiedades -
sin t¡rata¡niento. Estructuru perÚtica. Ccrnbi

mci6n de resistencia, terncidad y r€sisten-
cia aI desgaste.

&^ado 120-3 0-02

Tenplado en aceite y recocido, atnque seccio-
nes nayores a 1.5". Se pueden rnrnnJ'iza:r y -
reverd¡0. Se puede al-ea:: con Ni y l,!o pare 1o-

gru: tenrplabilidad en secciones gruesas.

'I
Piñones, cigueñales, levas dados, pis-
tones, zapatas para camiones, nuquinarü ?
,Illnelta.

Piñones, cigr:eña1es, levas, dados, talbo-
r€s eÍürtague, rodilIos, etc.

I
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Es inporrtante anotar que lacierdo un a¡Éüsis detalla-

do de 1os cua&es presentados, se observa que, 1a rn-icno

esünctLra presente en cada uno de los tipos de hisro -

dúctil, tiene redical j¡rfluencia en e1 ccnrporta¡n-iento me

cá¡dco de los rateriales, con relación a la va¡iacidn de

drrezas, resistencia a la ftacción y eJ-ongaci6n.

2.c PROPIDADES TECNOL,OGICAS.

I GM'ItrAL,DPDES

ftr las norrnas ccrrespondientes a h-ierro ncdul-a¡ de la A.S,M,

G¡,fmICáN SOCIETY IOR MEIAL), tcnn 1, se especific¿n en de-

talLe cada r:ra de las propiedades tecrrol6gieas y de sus va-

lcraciones ccnparadas con oüüs nateniales, los cr¡ales sir-
yen cs¡rrc gula para las Lordades de esta aIeacidn y

luego de c-iertos a¡álisis proceder a seleccionarlo co p ltu'-

ter¡rial. adecuado parra t¡n detsm.i¡ado uso.

Se pnccederÉ. a futa¡ sobre las rÉs inportarrtes propiedades

tecrologfcas de1 l¡-ierzo dúeif y de cua&os ccrrpaxetivos

de su oenportan-ie¡to csn nespecto a ¡natenia-Les si¡rdl¡¡es

y a los cua.l-es 1os la desplazado por su versatil-iaaa y por^

sus carecterí sticas ercelentes.
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I'AQUINABIIJDAD

Ia rnquinabÍ1idad del tr-ierro dúctiI, es supenion a Ia de

cualquier fu¡rdición gris de dr.reza equivalente y mejor que

la de cualquier acso de sj¡dl-a¡'rrivel de resistencia, ya

qqe su estructwe celul¿:r siendo ¡rÉs }onogénea que 1a deI

tr-ienro gris, presenta una rejor distribueión de1 grafito -
que ccfltc bier¡ se sa.be es la c¿¡acterística de mejcrr nuqr:-i_

nalilidad de los tr:ierzos fu¡¡didos ccrnparada con la del- a-

cero, ya que e1 carbono en fo¡rna de grafito actG ccnrc 1u-

b:r'icante deI cete y su forrna esferoid¿I pezrn-ite dar un ne

jor acabado supe¡ficjal de 1as piezas naquinadas.

RESISTE'ICIA A tA CORROSION

l¡ resistencia del- t¡-ierro dúctil a r.u-r nedio corrosivo lra si

do dsrpsl¡ada ser equivalente a la de la fi.n'rdicj6n gris y -
generlalnente supericrr a La de1 ace¡o.

RESISTB{CIA AL DESGASTE

EI grrafito esfe¡oid¿-1 que está contenido en eI tderro dúcti1,

actúa cc¡lo un¿r reserva paru a-Inacernr lutnica¡rte err 1os pe-

ríodos de arenque y pare preven-ir e1 ergreranniento dr¡.€¡te



l1

perfodos de fa.I.Ia ¡ea-l- de la lulricacidn. Datos del crcrn-

portarlie¡to e¡r servicio en ca¡aisas de ci1-in&r:s, cigueña-

1es, rodillos de tebajo de metales, natz'ices y engr€¡a-

jes la;l derIDSüEdo que la resistencia a-l desgaste es igual

a-l de 1as nejorres calidades de Lúerro gris y su

del acero a1 carbono.

pet'bq. a l-a

RESISTR.ICIA AL CHOQLIE TMMICO

Ia ñ:ndici6n dúctil fe¡rltiea puede se¡r e¿-le¡rtada a teipe-

rEtrmas supo:iorres de 1.300oF(705oC)' y bruscanente enfrig.

da en agua ñ:fa sin que se produzcan fisras o ruyadwas,

1c cual no es factible de realizar con e1 hierro gris ya -

que se .manüiestan fisr-sas pon 1a severidad de enfrian-ier¡

to.

RESISTH{CIA AL IMPACTO

los ingerLieros diseñadcrres tie¡den a sobreestirer e1 valon

de árcti] idad cr:ando conside¡r\an que eI reterial posee resis

tercia aJ. inpacto, (Ja que es defi¡r-ida ccnn enetgfu necesa

rü parra produci¡ u¡¡a deforrmci6n pernenelte en ura wr"idad

de vo1rn¡en de nateria1 ft.l,b/pr[.3) esta resistencia al- -

inpa.cto es superior en eI hie¡ro dúcti1 que err e1 tr-iqrpg.-
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gris y e1 ace¡o colado.

La figre Ne 2 ¡m:estra un diagrena csn valores correspon

dientes a deforr¡gciones períEnentes en orde¡¡ asce¡de¡¡te

m ñ¡nción del n6dr:1o de inpacto Pa¡a cuatrrr rateriai-es:

hiero gris, acero c¡clado, hierro dúcti:- ferrítico e t¡-ie

rra dúctil pertftico.

Si'se considere en 1a figua Nc 2, un valor de 30 Lbs'ft/
I

pulg." de en«gla aplicada, ésta causa¡6 aprorinadamente

0.lt de deforrnacj6n peñÉnente en 1os cr'¡aEo nratenia.].es -

representados.

Pero si se inqe¡¡enta 1a energfa sobre 100 1bs.ftlpu1g.3,

solanente po:: 1a alta resistencia de1 tdsro dúctiL perr !
tico, su deforrnación se rlEnten&6 en 0.2t y todas ]as de-

nÉs se deforru¡Én nÉs ¡t'lÉ de este ú¡n-ite.
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COMPORTAMIENTO DEL HIERRO

AL IMPACTO COMPARADO CON

ALEACIONES FERROSAS

DUCTIL
OTRAS

Hr.r.o 0u cl;l P.rlit i. o

Hi.r ro Ouc trL F.rrrt,co

10 0!

C

I¡
I

Acaro Colodg

//
r00

I
ñd rc ioñ Gf¡ r

10

01 !
€loñ9ocroñ - Po. C¡.ñto

,{odulo d. ¡mpoclo vr Eloñ9oción d. c¡Jolro
o:co c ióncs d. tuñdic,dn lc.ro¡o.

F iguro 2.-

10
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CAPITIII¡ TT]

MCDüIRGIA BASTCA

A.- ]NTROUJCCION

Ecisten cuato tipos básicos de tr-ie¡ros fi:ndidos , 1os ct¡a

1es son difarenciados po:: su nr-icroestuctrE'a ' No es wI -

Irecln práctico diseña¡ hierros fu¡didos por su arÉLisis -

quírn:ico, porque. los rengos en sus cory)osiciones se sobr"e

ponen o üaslaPa¡, Io cual se puede obsen¡ando -

eI cuadro Ne 4 Y h EigtEB Nq 3.

las m.icroesl-'trcttras típicas de los ldsros se diferencian

por. 1a forna en que se ialle presente e1 ca¡bono en 1a nE

fulz, F sea en forrna oxnbinada de carbr:ros, de grefito en

lÉmfuas o e¡r n6du1os. De acue¡rdo crcn esta iderrtificacidn

se clasifican 1os hierros fi.¡'rdidos en Blanco, l'faleabJ-e, Gnis

y nlctia. Ia 'nieroestructura car€sterfstica deJ. ffierro DGc

tjL es variada y puede tener el' grefito en foma de esferu

Litas Cde Gec¡ret¡'fa bie¡r definida), de esferoides (de for-

na aproxirmda a r¡'ra esfe¡e) y de nóduIos (de forna i¡rdete-

qir¡ada). ftr generel, se derr¡ni¡nr6 Flierro }Ioó:la¡ o Dic-

ti1, al- ¡¡ateria-I que conte¡ga en su estusflra gre'fito en



OIADRo # r+

Elerento HIRRO GRIS
t

HTERRO BIÁNCO

t
rtrMRO MALEABLE

%

HIRRO IXJCTTL
t

Ca¡bono

Silicio

lbrrganeso

Azuf¡e

Fósforo

2.5 - 4.0

1.0 - 3.0

0.25- 1.0

0 . 02-0. 25

0. 05-1.0

- 2.60

- 1.60

- 1.00

- 0.1-8

trElx

3.0 - 4.0

t-.8 - 2 .8

0.10- 1.00

0.03 nBx

0.10 nnx

1.8

NE

0.25 -
0.06 -
0.06 -

3.6

1.9

0.80

0 .20

0 .18

2. 00

1 .10

0. 20

0. 04

0.18

Fangos de corposiei6n de Ios ele¡nentos

prninerios pare hierros fuis, Blanco rMa

1eab1e y D6cti1
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cual.esqlriera de 1os '&es tipos nencionados.

Écisten nu:clras tdp6tesis y teorfas sobre l¿ nucle¡ción de

grefito r¡oduLar en e1 llierro frndido, B.hx, cientlfico de

la Interrrational Nicke1 Corpany, resun-ió once teorías ex-

pücatorias de la nodificación del grafito ' Y La Mi1ler -

ard Corpany de E.UU. en su c§rrPen¿io fV sobne Ftierro Ñc-

fil, estableci6 la aceptación de surat-o que han sido desa-

rrolladas en estos Últi¡¡os años y que se las Presenta a IrE

ns,a info¡rnativa:

1.- lfucleaci6n de1 grafito debido a 1os i¡¡ccul¡¡rtes, que fr-rt-

ciona¡ tal ccrlo erl e1 h-ierr¡ gris, o sear consecuencia de

wa altE concenEeci6n de Silicio.

lfucleaci6n de1 grafito pcrr adición de r¡:dificadc'¡res t¿les

ccno Magnesio o Cerió e¡r ctr¡rbilación con j¡rocul¡ntes (Post

2

3

l+. -

i¡¡cculaci6n 1 .

Ifucleaci6n con br.u'bujas de rrapor de ragnesio si¡ inocul¿n-

tes

lfucleacLidn provocada por partfa:Las n-icroscópicas de SiO,'

Estas son reducidas a Si y burbujas de ¡ronóxido de carbono

tCOr) en e1 h-ie¡ro. los n6dulos de grafito se forrnan en el

i¡terior de las btu'bujas .
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.§.u'rque 1os autores de cada u¡ra de las teorías existeates, ocigen

legitinridad de su e>cplicaci6n de1 Froceso de nucleaci6n, hay 4l
ct¡o desacuerdo entf€ ellos y es nejor Pensar que Ia mism se

lleva a cabo por va¡:ias de las rezones dadas.

tln e><a¡en sítico de los factor€s q.re influyen en la forrnacidn

de1 grafito 65fel.,,cj.l¡ 1 er¡ 1as al-eaciones Fe-C-Si, r''equieren urn

colErensi6n de 1a nucleación y creciniento del gnafito en eI se

rp dét retal fi¡rdido.

Serla ruy dese¿ble conocer eI n¡ctivo de la nucleación del grefi

to esfsoidal, cuardo se agreguen pequeias c¿¡rtidades de eleren

tos ccrrp: nngnesio, cerio, icEi.r.m, calcio, Potasio r sodio, etc.

pso ccrro ya se ln dieho, nc tray e<plicaci6n cs'tera sotre este

as1-r¡to

Sin enbargo, se conocen factores concernientes con Ia técn-ica -

de1 tebajo, 1os que pn reden ser usados ccno gufa y cunprensidn

que lJ-erra a la fcrrración de1 grefito esferoidal- en l-os h-ierros

rndul-a s.
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B AMLJSTS DE tl{A AIEACION TB,¡IARIA Fe-C-Si

1.b, GH,IMA],MADES

los h-isros fi.n"rdidos se Ios corpce coro a-l.eaciones de flie

rro y Carbonc, en 1as cr.:ales el Siüeio prcnueve 1a for-

naci6n de grafito.

Ias relacjones enbe las tsrperatLtr\as y )as fases en

equil-ibrio son usual¡¡ente deseitas pcrr e1 cornc-ido diagre.

rn bün¡:io Fe-C, sin ninguna orplicaeión de los cambios -
de fase int¡oducidos por el tercer. eJ.etrEnto Silicio. fhy

rurctos puntos que deben so: considerados en la esuuch.ma

de un \ienro ñ¡rdido y que rro p:eden ser o<pücados satis

factoria¡rente po:: e1 usual diagrena Fe-C. Fcr estas re.zo

nes y pcrr e1 heclp de que acttrahente se ttace ¡ru:cl¡c énfa-

sis en eI uso de 1os datos de Carbono equivalente pare con

Eo1 de coLado de1 neta.l., 1os lderros fundidos son consi-

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

Ios tr-isros ñ¡rdidos cqreeial-es cc¡rp se estableci6 en el

cr¡a&o Nc 4 y fig\tre Nc 3 pueden contener cantidades tan

pequeíras de c¿¡bonc ccro 2t y tan altas ccü¡c ¡¡t; los

rengos de conte¡r-ido de Siüeio fluet6an e¡te 1, 5 t
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y 38. Ade¡rÉs de1 Carbono, el Silicio es el- ún-ico de los -

olrr:s elere¡tos de a1e¿ci6n que pueden ej ercer t¡rra infLuen

cia donin¿¡te sobre el sistena en eqülibrio; eI efecto de1

Sil-icio sotr¡e las propiedades Íle6arlicas es si¡nila¡ coÍD el

que ejerce eI Carbono pero no tan prontrnciado ' Esta activi

dad del Siücio se oberva clarErlE¡te en 1os diagranrns

tsrn¡ios de fase que se ubican a contür:aci6n y que refle

jan 1as r¡a¡.iaciones sobre La f6mul,a de1 Carborp Equivalen-

te (C.E. ).

La ccnposicidn eutéctica de la aLeaci6n Fe-C es 4.26t C'

los rralorres lrenor€s de C, iderrtifican a 1as aleaeiones h-ipo

eutécticas y 1as aleaciones mayores de 4.261 se considerrnn

hipereutécticas. En estas ci¡cr¡stancias r clErtdo eL llierro

contie¡e 0t de Siücjo, la temPeretr.rru eutéctica es 2110oF

(It43oC); 1as figr.r'as NeS-Ú represe¡tan los diagremas de

equ-iütrio de rur conter:-ido de Silj.cio de 2t y 4t- l6tese

que en generel hay r.u'r inaenerrto de las terpereturas de . Ia

llnea de solidus óon eI consiguie¡te aunento de 1a torpera

trE¡a eutéctica.

EI efesto deL teta¡niento de nragnesio, no canrbia sig-

nificativanente 1as caructerístic¡s de solidificación de -

Ios lr-ierros fundidos, sirrc que altere la forna del grEfito.
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DIAGRAMA DE EOUILIBRIO HIERRO-CARBONO
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DIAGRAMA HIERRO CARBONO
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DIAGRAMA HIERRO GARBONO
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Sin anbargo, este üBtamie¡to tiende a incre¡rentar el sobre

enfuiarniento debaj o de Ia tenperatu'a de equiübrio de sol!

dr¡s. Esto es debido al exEneÍEdo alto grado de nucLeación

presente en 1os l¡-ierros dúctiles por e1 efecto nndificador

deI Magnesio y por 1a üocu1aci6n.

E: e1 4iagrarn de equilibrio Fe-C, se m.Iestra 1os cam-

bios de fase de Ia ateación y sus relaciones enü€ las ccm-

posiciones y toperatr..:ras; se define la tezrnirología usada -
para interpretar estos diagraras, l¿ rr-isrn que se enr.u'teia a

conti¡uación:

TMPINO DEFIN]CION

1.- Terperatura de Liquidus fa terperaturta a Ia cual co-

¡denza la soüdi ficación de

la aLeaci6n.

2.- Telperetw,a de Solidus La tesperahu a a la cu¿L la -
solidificación de l-a aleación

es c€[pIeta.

EL prrto de rÉs baja terperettre

de sol i dificación de la alea-

ció,n. EL Er¡téctico en e1 hie¡¡ro

3.- D¡tácticc
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4 . - Auste¡r-ita

5.- Feryita

6.- Ce¡rentita

7.- Perlita

I

dúcti1 se produce con 4.31 de

carbono,

Es r¡na solución sóüda de ca¡-

bono y Silicio en lr-ierro y de

estfuctlu'a eistalográfica f .c'c '

drreza media y buena resisten-

cü, estable a altas terp€ratu-

rE.S .

Es u¡ra solucidn sólida de carbo-

no en hierro a de esüuctura eis
talir¡a b.c.c., baja dweza Y al.ta

ductiljidad,

Es r¡n térmir¡c usado Pü\a desoi-

bir ca¡bwo de h-ie¡ro (FeCr). Es

ulr cEr[puesto intanetáIico que -

contiene 6.67t de Ca¡bor¡o.

Este ccrponente es Producto de ]a

desccnrposici6n de Ia Auste¡r-ita (reac

ci6n eutectoide ) drrur¡te el enfoia-

n-iento y está c\cnstitufda por capas

de cenentita i¡te¡cal¿das con fe-

rrita.
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2.b. C!},IPORIAMIEITO DE IA A],EACTON E.I IA SOIJDITTCACION

I¡s transforraciones que tienen lugar en urra aleación tel

¡¡a¡ia Hierro-Carbono-Silicio (Fe-C-Si), du'ante 1a soli-

düicaci6¡r y posterionrerte dr-rrente e1 prroceso de enfiriarden

to, son 1as que se ir¡dican en eI diagrana de fases de Ia

Figua # § de la páCfura Ns 27 , q la crla-l se Lienen 1as

rodificaciones correspondientes por 1a iafluencia de1 2t de

Silicio existentes e¡r La aleaci6n.

las mpría de 1as aleaciones rpdu-l¿res son eutéctice.s o h-i-

lneutécticas, pcr 1o que se a¡aaizarÉn las tensforrnacio-

nes que tienen Iugar due¡rte eI enf¡ia¡rdento, tonardo coro

ejsrplo r:ra aleación con 3.5t de Carbono.

Esta a1eaei6n, €n h terperatue csrtesFondiente al" Ptmto

X1, está constitufda por una soluc-i6n lfquida lrorogénea -
de Ca:rbono y Silicio en tr-ierro en estado üquido también,

y perÍla¡ece en ese estado tEsta cuando Ia tglp€rat1EB corta

eI punto X, de la ünea de liquidus ; e¡ este ,úDentó conieg

za l,a soüdificación y se precipitan cristal-es de Auste-

nita de aproxfuadanente 1.4t de Carbcrlc.

A1 seguix, descendierdo 1a terpe:retuea, nuevos eista-
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les de Auste¡r-ita prilaria n precipitan a partir de1 Úquido

con corposiciones de Carbono cada vez ¡És creciente }rasta

Ilegar a aceptar corlo IfláxirID 1.61 de Carbo¡¡c csrrespondien

tes a 1a teÍperEü-trE eutéctica que en este c¿so que se.trla

ta de Hjerro con alta al,eación de Silicio rD es constante,

es decir, varía con el contenido de Ca¡bono y Pa¡e 3.51 de

Ca¡rbono e1 ewéctico se pr€senta a 2.130oF CI.165oC).

A 1a TsrpeÉt\s'a de forrnacidn del E\¡téctico a¡terion-

¡ente r¡encior:ada, la aleaeidn está forrnada por denóritas de

Austerlita con un conterlido de Carbor¡c de 1.61 y poli urE so

Luci6n lfquida de aprorirmdanente 4t de Carborp.

ft¡ este rrrrcnto eI I lqtrido solidifica de ao-re¡ndo con

Ia reacsidn E¡téctica obteniéndose r¡r¡a ¡rezcl¿ forrmda pcor

cs.ista.Les de Austenita y1o Grafito o Cerentita. Es de de-

sea¡ la adici6n de un a].to ccrntenido de Silicio en 1a alea

ci6n, a fin de que sierprre solidifique Q¡afito en vez de

Csle¡tita a consecue¡cia de1 al.to @er grefitizante que -
nan-ifiesta eI Silj.cio.

la forun de solidificaei6n de1 frafito está deternrira-

da por la prresernia o ausencia de Hagnesio, 34. que en e1 -



Iz:'irer caso, eI Cdrborro tierde a agrupaJrse en for:na de esfe

ras y en eI oro caso se Fr€sentaría en forna de 1ánLi.nas '

A1 segrrir deseciendo l-a tsnperattre ertüe X3 , X4 ' y -

XU, ta solubiüdad de1 C¿¡bor¡c en 1a Austen-ita, decr€ce ' es

decir 1a Ar:stenita rechaza Carbono tal cs¡p 1o indica la rf

nea C-.I de los puntos arcrm; éste Carboro pa.sa a forrnar par

te de 1os n6dulos ya forrnados en la solidificación, diñ:rr-

diéndose a Eavés de la lmsa s6üda.

fiü€ los rengos de :eÍperEü.fB \ y XS correspordien-

tes a la lrensforr¡aci6n eutectoide, Ia Austenita de aproxi-

madarEnte 0.6t de Cabono se üu¡sfor¡ra en Perlita o Ferri-

Eo LrE ccsbirEci6n de ambas de acuerdo a eiertos fastcrres

que infl:yen cq¡p veloqidad de en-fri¡¡r¡.ie¡rto y elolentos

aleantes.

fi niveles ir:-feriores de Ia tsperatLtrE Xu, 1a aleación

rD stfre rLing'rn aftereci6n hasta Ilegar a 1a tarperattra -
¿unbiente. (feryqstrra XS es 816oC - 1.500oF)
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3.b FACIDRES ]NTLI,IYB{ I]'I IA T'ORMACION DE GRAE|TO ESIM,OIDAT

D.versos factores influyen de r¡anera di¡ecta en la forrna-

ción de los nódulos o esferoides, de ¡rpdo que las partfcg

Ias de grafito pueden asun-ir forrnas diversas de aquel] ¡ -
esferoidar . Asl pon ejanplo, se puden lEeseritar. ccnp n6

drrlos ra¡nificados, corro seudo l¡rni¡aes o en forr¡a de"cán

grejo" curo se verÉ en l¡s nicrofotogr.afías No L y 2.

llrp de tal-es factcrres está constitrrido pcrr 1a pnesencia

en la ccnposicjón de la a1eacidn, de fezas de a1gwtos e-

Lsoentos c*c¡rp a¡sénico, tital-io, p1cno, bisrm:to, etc. En

L.s af.eacl'ones 1a.6tadas con Magnesio, la acción de estos

eJ.eaEntos ¡rrede ser conüErestada nediante l¿ i¡uoduccidn

en e]. netaL ñ.u-rdido de mí¡d¡as c¿¡rtidades de Cer-io.

OEo fagtcr que puede fufl-dr sobre l¿ esfe¡oidización -
de1 grEfito está constittrfdo por r:rn existerpia de azufre

elevada, sie¡do .eI lGgnesio r¡n desulfi.re¡¡te uu:y en&gico,

eso ec<plica que su acei6n j¡1i¡r'¡ l es ccr¡bi¡nrse con e1 a

zufr€, rBzón pcr' la ct¡a1 su oristencia e¡r la aleaci6n viene

a redr¡cirse aproximadanerrte a 0.03t, Por 10 tanto,es sola

¡¡ente eI Magnesio residr.¡al o sea e1 que no se ha ccrnbi¡ado
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con e1 azufre, e1 qle Eebaja cor¡¡ estabiüzador de cabu

¡as y pro\Dca 1a esferoidizaci6n de1 grefito con La corsi

guiente i¡pculación posterior con Ferrosiücio.

E[ ],lagnesio sierÉo ¡r¡.¡y otidable y tenierrdo r:n bajo pr-u-rto

de ebullicjón, a 1a taperaturu de Ia aleaci6n lÍquida es

tá en estado gaseoso y tierde por' 10 tanto a evaporErse

rápidanente. la Ér¿ida de Magnesio por evaporaei6n, deg

de e1 nr¡nento de 1a adici6n en e1 crisol hasta la solidifi

caci6n de l,a clIada está talorizada apnr:<irEdarEnte en -
0.011 pon cada ¡ni¡uto po3 10 tento la aleación tratada de

be ser colada 1o nás r,ápido posibte para evitar un¿L exce-

si¡¡a reducción de l¿ cantidad oe Magnesio resió:al y pcor

ccrrsigr-r-iente, de la cantidad de n6á.¡Los Fresentes en la

estrlctl[B.

h canridad de lhgelrsio que se debe agregar pa¡a obtener

1os rejcres resultados deperxie deI fipo de carga erpleado

(¡nate¡ri¿. Fr:jra), de Ia rrasibidad de 1a fi.u-dici6n y de 1a

ca[tidad de azufre que pueda haber en Ia ¡¡ris¡a ta-]- ct¡rp -

se elrFresó en pfrrefos antsicrnes.

la i¡rftuencü de po:rperrtaje de nódulos (poreentaj e de gry
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fito bajo fornu esfe¡oidal), es u-r fastor decisi¡¡o e im-

polrtante sotnre 'lás ca¡e'steísticas trEoáaio¡ q Qs1 rrutferia] ,

ya que e1 ¡¡a1or de estas aulentan e¡r r.azón di¡egta con la

cantidad de r6du1os asl por ej erplo en 1a rricrofotogre.fía -
l'É 3 se m]eslaE la. estz'ush-re. de r.u'ra ñmdiai6n con un por

centaje de nódufos del 25t y er¡ l¿ nicnofotogrefía Ne 4 la

esüuctutru de una fr¡ndlci6n con eL 90t de r¡odul¡¡,izacidn.

D:r eI paso de una estruct1.trE a la ot1a se tiene un aurEnto

de cerea de1 46t de nesistencia a la t¡aceidn y caca de1

72S en elongaci6n, 10 que confirra 10 aseverado en úneas

anteriores.



NITAL 2*

?a

HICAOrc¡IDffiAEIA NC 3

Gr€fito parcia:¡ente rpdul¡n (¡rauiz

de ferrita y pen:-ita).

ú. = 57 Y,e/#
E 

= 2.5S

t t6dr:1os = 25S

100 x

tv-
h¡

o G.

a t¿,
,

I

a1t t
a



NIIIAL 2I

40

IGCSOFITIOffiAEIA NC 4

HIRRO NOUJIAR

¡IAf,RIZ PERT,ITICA

ot=83Kg/.i

e = 4.3t

t nódr¡los = 100S

10Ox



41

c DFINICION DE I.OS COMFONN.¡IES ESTIUCIUNALES DE IOS HIERROS

NODI]I..ARES

Después de lebe¡r 1r€.tado e1 lxoceso de solidificación de

las aleaciones Fe{ y de 'l¡s aleaciones Fe-C-Si, se con

sidera necesa¡,io describir los ccuponerrtes esüuct\EEJ.es

¡r'inc-ipa1es, pon-iendo en evidencia l¡s c¿¡astefsticas que

. -; .-pemiten zu j¡dividr:alizaei6n en eI e¡oren rniaosc6pico.

ltienl¡es el anáIis:is qufinico i¡rforna gue la ccrposici6n de

la aleaci6n ctxrporerde dos eleuentos pn'irnipales: Fe y C,

e1 a¡Elisis rnicrosc6picrc, pone aI co¡riente que tales elenen

tas pleden ecistrr en 1a es1¡Jc1r¡e de las aleaciones:

q) ftr estado ljtre (Ferr"ita y gnafito);

b¿ CcrrD crrrqÁ¡estos qufaicos bie¡ defi¡:-idos (FerC o Cmrii-

taI;
cI Cm soh¡cicrres sólidas de corposición variable (Aste-

nrta y l'larteJlsita);

dI Oorc mezcla eutestoide CPeLita);

e) Cc¡rcrrp-c].a eutésLica (LedebrE ita)

.Es e¡r efecto típica 1a heta'ogenej.dad de la esüush-Ee
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de las a-Leacjones en gerereJ-, q4¡os e1e¡ne¡tos ñ¡rrda¡renta-

1es (frefito, Calentita, Ferrita y Per'Iita) tienen origea

irdependientenrente el- urp del- oüo, sobre todo por efecto

de 2 fasEcrres que determi¡¡an e1 estado fi¡a1 deL C e¡r la

aleación: .corrposieión qulrdca y ruzón de enfoianiento; ade

más de 1os tatarúentos térroicos y en particul-ar de aque-

ILos de rrecocido pueden dar origen a corponentes que dan a

'l¡< al-eaciones ca¡ectec.lstic¡ * bien definirt s. Sobre estos

Élti¡ros procesos r¡c se verÉ en este te.bajo, pero se consi

dera necesario exponerlo brevsrente.

Aqul a continuaci6n se desq'iben los dive¡sos cortponen

tes esl=rrtweles de ]ás aleaciones, donde se oeoner¡ ta.üiér.,

datos sobtr€ e1 ¡¡ecanigrc de su forrnacidn awque este argrren

to ]a se desarzoll6 y proñrrdiz6 cr.:ando se tetó e1 Froceso

de solidi:Eicaci6n para obte¡er esüusftres deteúIti¡adas.

AJ-gw¡as rricrofotogruflas ccnpletan la deseipci6n de -

1os ccrryonerrtes que constituyen la eslausEtE'a de l¿s al-tea-

ciores a fin de fasr-iliarizarse con las ca¡ucterísticas de -

las ¡risras en forre. visual y objetiva. Diclns ccrporentes

son:
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IMRI|A

¡úf,ffELJ¡lente se in¿ica con e1 t&:ni¡o tTerriE" al- h-ierzo a

que corrc es conocido, cnistaliza en el- siste¡m cúbico de -

cuerpos cenl='ados. Ta1 der¡c¡ni¡raci6n se ¡n¿ntiene tambi6¡ -

cua¡rdo están presentes o1zr:s elsrentos en aleación cc¡r¡c Si

licio y l{agnesio que foirnan con e1 hierzo o soluc-iones só-

Lidas sin a1tsu¡r e1 aspecto de los gránuIos.

Este ccúponent€ puede estar F[€sente en ]¿ est\rctu¡¡a de

La ateación en cantidad r¡ariabIe. ta velocidacl de enfuis

niento y e1 pcncentaj e ds $ilici6, son 1os fastcrres que nE

]efnEnte influyen sobrre 1a canlidad de Ferrita. En l-a es-

üuctLtrra de aLeacjones erÉ'iádas mry lenterente o con por

centaj es ds §i'li§6 eJ.oados, se pueden te¡re zo¡as de Fe-

rr¡ita más o ¡¡Ellos extensas r tales fer¡nitas a r¡enudo se de

finen cc¡ro Jtferita ljtnne" ¡xra ¿ifererpiarla de la feri

ta Fresente en La. peüta, ert 1as cuales elLa se encuentra

bajo l,a fcrr¡ra de l¿¡rLiniffas alterr¡adas con la¡ni¡r-illas de

C@enfita.

Las e-sfusELtrE's ccrqietdrEnte fe¡rl:icas rma.Irente se oL

tienen uedia¡rte h¡ataie¡rto térmico de Recocido -
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Le ferrita es un ccfiponente relativanente esta]Le de ta-l

forrna que Ios ácjdos y reaclivos Ia atacan débil¡ente, ri

sLitftdose a poner er¡ evidencü del contc¡rp de los cr,ista

les. fi eI o<ar¡e¡r nicrográfico, eILa se presenta po¡ 10

t¡nto cLarB y constituldá por: cristales culos bcrrdes tie-
ne¡r ur enca¡n-i¡ra¡¡-iento irr€guIa¡. EL ¡¡al-o¡: r¡edio de sus -
gopiedades de resiste¡xlia se ¡aresEta asf :

2
Resisterrc:ia a la t¡acc;i6n:

LLongacfon:

Dseza:

28 lQlrrn.

40t Cfti 2rr)

T¡rfeio¡ a 0 Roclo¡e].l C.

la aricrofotognaffa l.{a 5, ros mresb3a las ca¡astelsticas de

l,a fsrita.

AL]STMTIA

la Austen:ifa está cpnstitufda pc,r ldero y, cuyo rretlculo

eistali¡¡c es cúbico de cares cenEadas csnter:-iendo Ca¡-

borp e¡ so1rrci6n sóUda. En o1¡es palalras la Allsterdta

es t\¡r¡a solución sóüaa ae Canbo¡n en h-ie¡ro y.

F.s estable -s61o a tslp€ratrre a 723oC pero
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puede rentenérsela estable a terp€ratraa a¡¡biente con 1a

adición de elerentos que corD e1 Níque1 y eI lhnganeso ba

jan 1a toperetLra crftica a la cual viene la tensfor¡a-

ci6n: y - c

la microfotografía NQ 6 rmesüe. las ca¡racterí5do¡q fls

la AusterLita. E[ aspecto microgrÉfico de esta esüuctl_EE

es similar a1 de la Ferrita. ftt ]¡s ale¿ciones si¡ snba.n-

Bo, . la difere¡¡cüción ent€ 1os dos crcúponentes es sufi-

ciente¡¡ente fácif para la obserwación de la un-ión de los -
grarros: por dalÉs r:ecti1íneos e¡r la Ar:sterrita, pcrn dorÉs

irreguLares en 1a Fer¡rita ccl¡p se errjdenci¿¡É en Ia confron

taci$n de leq ¡licrofotog¡afj:¡.s ¡e 5 y 6.

frr la al-eac-i6n se puede diferenci¿:n la urn estlrcttra

de 1a o1¡a, atacardo la mrest¡a mn rleasti r'o6 ácidos r¡cr-

rales, de ta1 ¡anera que )a Auster:-ita se enr¡egrece, en carn

hio en la Ferrita e1 ataque se li¡nita en eI borde de 1os -
SrElrlos .

la Austen-ita estable a a.1ta tonpe:rutr.ra, o<peinenta

lre¡rsforynaciones dr¡re¡rte eJ. e¡¡.fuia¡niento gue dan eigen a
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las est¡uctr.ras de tensición que a c¡cnti¡tlación se desta

can en eJ- orden de su forseci6n: Perüta, Sorbita,ltrcost!

ta, BairLita y l*lartensita.

EL valcn n¡edio de sus propiedades es:

Xesistencia a Ia f¡ecci6n:

Etongaci6n : 10* (Er 2r')

J-05 Kg/rm.
2

D.reza : 40 Rocla¡eLl- C (a¡rociaadarr:rte )

M{E{TITA

La Caentita o Érbr¡ro de llierro, es r.rr ccuPone¡te [¡.4/

drro y ftÉgi1 (800 Beirefl, - 80 Rodo¡eJ-t C), su resisten-

eia a l¿ llrecqi6n es ury baja pso Posee r¡rn ¡esiste¡cia a

fa crau'e-si6nr ro:y alta. EsE estrushrE que se fc,rua duen

te la solidificacj6n se erreuerrtna en Ja ler'üfa bajo 1a for

6 fls ]í¡ini]]¡s o de gl6bu1os.

EL Aat're, el Ri'qÍito, e1 Cobalto, eI lhgnesio, eI HaA

ganeso, e1 A"crID tienen tendenaias a lEcer estable 1a Cer¡en

lia en la afeaei6E Se deduce gue eILa se ccnbi¡a Pa¡cial-
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rente sin perde su individualidad con los susodiclros e]g

nEntos fcrrrErdo umos ca¡br.ros conplejos de hierro, Ear€e.

neso, cftÍrc, etc. Estos carbr.rr¡s son en generuJ. narcln

aÉs dtros que 1a Canrentj.ta.

F:r e1 conüerio, e1 Silieio, e1 Titan-io, eI Alnr.inio y -
el ltiquel tienen terdencia a facilitar 1a desccnposición

de la Caentita. hrece que estas sustancias trabajan cq

p catalizadcnes de la 1¡u¡rsforrmción de la C€r¡sr¡tita en

Fe y C según la ngaocidn r

-> 3Fe+C

ta Carentita eista)-iza en e1 sistsm te1ragorraJ., Esto ig
dt\ca la fqroa c&no están dispuestos los átüDS de Fe y C -

en 1a ceJ.¿iILa u-Lita¡ia,

Deb¡do a 1a m:ltipücidad de tos procesos de ü,ansforrnacion,

se hace real¡¡ente ¿tflcil establecú eI orfgen, pero desde

e.l pnto de r¡ista rretalogr'áfico se pr:eden tene 1os siguieA

tes Eipos de Cer¡srtita:

Cgnentita Rni¡e¡ia

¡ e^u
J

Fs, una caestefstica de las aleaciones h-ipereutécti-



I

50

cas; se fornn por separación directa deJ. lfquido desde el

inicio de la soüdificaci.ón trasta l¿ tseerEtrrB eutécti-

ca. Se pnesenta bajo 1a fo¡rm de fl)anc]tas o de agujas bl¿n

c,s. (l{icrofotografía Nc 7).

Cerentita Eutéctica

Prrecipita desde eL netal 1íquido a 1a telperatue eu-

tésEica. Con 1a AusterÉta forrna e1 eutéctico t'ledeblEita"

Er ta obse¡vación retalogiafica este ccreúe¡te alErece co

[rr tr¡a estuctrre esbiada o de plmEs r furiaofotografía -

l¡c 8).

I¿s prrttas y Ias esEías obscr.ras están constituldas por

Pecaüta f,orntada por ü.Énsfounación de la Austerlita dLEEn-

te eI enft.ia¡niento desde 1a tdlper¡atrEa eutéclica hasta la

tery€rlatr-r,a a¡nbier¡te. la I-edeb\E ita se lBeser¡ta bajo Ia -

fcrsa de retfculo generalnente con Cerne¡rtita (microfotogra

fia ¡¡c 9).

CeflEntita Secr.u-rda¡ia.

Se separu de la Austenita desde l¿ terp€'atLuaa eutéciica lras
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NITAL 2X 200 x

HICROIIrIDGBAHIA Nq 7

Caen:ita ¡ninuria (á¡eas blancas grendes ) en ura

aleacion h-iPerreutéctica.
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HICR.OIOTCGFAflTA NA 8

l€dehÍ'ita

500 x

I\
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NIIAL 21 100 x

MIG,OTOTIOGAEIA NE 9

Retfculo de l,edebr.u'ita y de Cerentita

I
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ta l¿ tsrp€!,atr-úra a¡nbiente y preeipita sob¡re la Ce¡r¡entita

pre-ecistente. .

C€n€ntita Dttectoide

Es aquella que constituye 1a fase Csrcntita de la Pe]rlita '

Cárp se disti:rgue la Feryita de Ia Cenentita

ltienl=ras en Ia esü't-¡ctr¡rg de los aceros , está prese¡rte só-

10 t!'p de los dos ccflPonentes ' e¡r]¡s ale¡ciones Pueden -

estar Fresentes si¡m:Itánea¡nente Ia Cenentita libre y Ia Fe

¡fita 1i-brre. EL ácido níuico que es eI r¡eactir¡o nÉs usa-

do pa¡a eI ataque de probetás metalográficas de 1a al-ea-

ci6n, ataca débilÍÉnte a 1a Ferrita y rP ataca a la Ceren-

tttta, De ellf que se consigue que e1 aspecto, después del

ataque de los dos ccrq)onentes sea pr6cticanente el misrn '

Aún nÉs es suficie¡rte tener lxesente algunas de sus ca¡ecte

rÍsticas pecr:l-iarres par:a ¡>ode proceder a su identificaeidn:

Ia CeÍEntita casi mnca está asociada con eI grefito, nrien-

ü1as la Fsrita 1o está siernPre.

1



ibtq& pueaen srrgir apreciaciones ineiertas sobre 1a ob-

EC

2. - Et grafito ruc 
'Ée forr¡¡a nunca e¡r la Cenentita, ¡n-ienüas

que si se forna en la Fe¡rita y también en la Pe¡üta.

(microfotografÍa Nq 10).

3.- [a Fert'ita r¡c se sepa.re nunca nediante un borde de 1a

Perlita, rrie¡rte.s l-a Ce¡rentita 1o lrace sierpre. Esta

par.ticularidad es cl.a¡arente visible e¡ Ia mi«r:foto-

gmfía No II.

4.- Si e1 ataque es suficiente¡rente proñrndo, se ponen en

evidencia 1os grenos eistalinos de la Ferrita, ¡nien-

t€s eso rto sucde con la Ce¡entita.

serr¡aeión de 1os dos ccrponentes; se t¡abe aquí necesario

r€qurrir? a reactir¡cs que pernitan poder efecttrar su iden-

tificación segurtr.

PM.LTIIA

La Perlita es un coñponente forrnado po larninillas de Femi

ta altsnadás 66¡ l¿¡¡i¡all l¡s de Ce¡entita. En condiciones
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Area bl¿nca: Femita; Area gris: Penlita, las }án-i¡ns

de grafito (negres ) son prÉcticanente todas ¡¡etidas e¡r

la ferrita.
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NIIAL 2S 200 x

MICROFOTOGAETA NC U
Ios cristales de cementita (á¡eas bl¡ncas ) son

contorneados pcr un borde neto. - Areas oscunas:

Fer'l-ita-

\'I : i;T!-'J
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nonrErles de e¡r.f¡ia¡¡r-ie¡rto de la fi¡ndieidn, tiene su orlgen

lor 1a ¿isrLinuida solubilidad del carbr:ro deI }úerro en -

la Austenita. En La obeerwaeión al rn-icrosccpio, 1a Peri

ta se l-a puede reconocer por su se:re j anza con l-as huel-1as

digitales. Este es e1 cqrponente que confiere a Ia alea-

ci6n caructerísticas mecá¡-icas 6ptilas y de resistencia -

a1 desgaste. Cr:ando l-a Cementita de 1a Pe¡üta, en vez

de se¡r lá¡¡-ina está bajo forrm de pequeñas nasas globuJ-a-

res o de coalescencia, se obtiene la Pelita globu1ar de

Ia for¡a que se m.r.eslrB en Ia nricvofotogrefía Na 12 .

EL G¡AFITO

EL Grefito, es carbono e¡ estado librre que se sepa:ra dinec

tanente de1 netal- líquido dLEE¡te Ia solidifi.caeidn de 1a

ñ¡diei6n. Ta¡olién se 1o encuent¡ra en 1a descrcnposic.ión

de 1a Cer¡entita i¡r¡¡edütarente después de un üBtaÍdento -
térrqico de recocido.

Iás parElculas de grrafito pueden tener fonna:

lanirar; Su secci6n obserwada a1 nr:icroscopio se l[esenta -
en forÍE de 1a:1dnil I¡s
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HICR,OT'OTOGA¡"IA Nq 12

Peljta Globu-lanr

}IIIIAL 2% 100 x
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l,lodular; Ba jo 1a fonna de acr¡mrlación de nódul-os :¡És o ne

nos c€fipacto. Todos 1os tipos de grefito independiente-

nente de su orígen oist¡]iz¿:r según eI siste¡a hercagonal

con 1os átoros de c¿¡bono dispuestos en estratos sucesi-

rrcs de tal- nodo que eI tercer estrBto resulta si¡Étuico -
c€n respecto a1 pninero,
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llierro lami¡nr

Zonas negres: Lánir¡as de gru.fito.
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CAPITUI¡ IV

OBTN'ICION DEL HIERRO M§E

A INTROTXJCClON

I-a Producción de H:ierro Djctil de al'ta calidad es lograda

a partir de 10 que se de¡rcrn-i¡ra llierro Base que, es en esen

cia la si¡niente retá1ica de conposicióm bien definida y -
depe.ndiente de Ia ratw,aleza de carga int=oducida aL horr¡o.

llra vez que se tn obterddo eI h-ierro base es que se debe -

r¡¡difica.r. su es1¡.¡ctrra paru lograr estuctr-úa rndular (de

10 conü€rj.o se obten&ía hiorro gris), con un elerento lrr>

éificadc,r: ccr¡o eI Magnesio, eI mis¡ro que cte¿r en e1 se¡n -
de1 uetal. fu¡rdido sustretos para l,a rmcleacidn prefere¡cial

de grafito esferoidal.

La acsi6n ncdulizante es deperrdiente del tienpo (aurque rn

ecciste r¡rra regla general aI respecto ) y, dele a¡rovecharse

su efecto antes de que ocurrE una d.is¡r.inución o teya t!'r c.g

bio en La di¡eccidn de su i¡:flue¡cia (RADfNG). EL tlierro

Base debe reu-¡-ir cis.tas mndiciones y caractet'ísticas ; en-

1rE las prirnipales tenesDs:
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1.- Bajo conterLido de Azufre. - Es prefenible te¡e¡ 0.021

de azufre o rtenos a fi¡ de m.ini¡rdzar 1os requeriniea-

tos de Magnesio, ya que c-crrD se sabe, eI Magnesio es

áuido de forrnar SuLfuro y a1 oclrni:r esto, disn-irruiría

Ja capacidad de r¡pdificación de es1¡uctwa.

2.- LIr¡a cantidad relatirrannente baja de Siücio, e¡rüe 1.00*

a 1.508 c¡¡a.ndo se r:sa aleaciones de l4agnesio Ferrosiü

eio cc¡¡o rodulizante.

3.- EI rungg de contenido de Ca¡rbor¡o debe estar ente 3.60*

a 4t.

¡+.- Llna escrrria firnpia y libre de Fe, ccrn r¡r contmido 1o

Eás bajo posible de ó:<idos.

Si se ccnpare eI Hierro Base para ela¡orÉr llierro dúctil

con e1 de llierro gr.is, en crtrto a cpntrol de crcnposici6n,

se s¿.be muy bien que eI primero requiere mayor cuidado de

19s r.angos en que 1os elsnentos en1-un a forrmr parte de1

raterial, prreferenterente los [trscentajes debea ser bajos

para el Siücio, Fósforo y }hngaleso y dele estar el<ento

de Titan-io, P1olo, y Anti¡¡onio y otos que son retahdaclo-

¡es de Ia esferoidizaei6n.
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B SE-ECCION DEL EQUIPO DE zuSION

ftr la actrJalidad, se conoce a].gur¡os tipos de equipos con

los que se 1rBbaja en 1a indr¡saia de Ia ñ.¡ndición de tlie

¡ro l'bdula¡ y enlre e11os se pueden merrcionar Ios siguien

tes :

I. - Hcrr¡os de l¡ducc.r-ón

2.- Hornos de a¡eo

3.- Ibrno de resiste¡cia

4. - Hor'¡'os rotatct ios

5.- I\rsión en clüitotes ácidos

6.- t\rsión en cr:bilotes básicos;

7.- Horrros de crisol.

De l-os tipos de lprrps nenc,ior¡ados a¡teriornente r los tres

prinrer os son utiüzados en escal-a jrdusErial, es decir, -

son de al-ta producción; Ios sr:bsiguiertes se pueden consi-

dere¡ de producciones rediaras y pequeñas, ya que represen

ta¡ una i¡ve¡:si6n i¡cial reducida si se c€frpara con los -

¡zrirerps y de toda for¡¡a ellos pueden ctrnplir su funci6n a

c¿balidad..

Pese a que eI cubilote se¡ía el tipo de lrorr¡c sÉs adecuado
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parE una nediarra pro'duceión, en este babajo se ha conside

redo la sefección de1 horno de c¡nisol ccno equipo para rlg

van a cabo Ia pÉctica expe¡intúIta1 por varias nazones en

1¡e las que se pueden nenciona¡ las rÉs inportantes:

a.- De todas las de¡nás eI trorno de crisol es e1 de ,Ienor -

capacidad por 1o que se 1o podría considerar a escala de

laboratcrrio.

b.- Su bajo @sto en relación con los daÉs equipos de fu-

sión.

c.- lo econónrico de su oPe¡aci6n ccnrparÉndolo cron otros llor

nos que también febajan c'on ccribust.ible.

d.- la fáci1 operÉción y eI r€ducido persoral' que se nece-

sita para 1leva¡ a cabo e1 proceso.

e.- Talvez una de las rElzones rÉs impcrrtantes de haber se-

lecsionado este tipo de ltorno, es aquella de que siendo e1

Irrno de eisol el rás uuilizado en e1 nedio de nuestos -

pequeios fwrdidcres, este Eebajo r¡a en beneficio di¡recto

de elIos ya que l4q conclusiones a que se )legue les serwi
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16 pare que vayan i¡uoducie¡rdo cistos avances tecrológi_

cos tanto er e1 proceso r¡¡is¡ro cor¡o e¡ la obtención de r¡n

¡naterial de c,lidad que tanta fa]ta lncen en el pafs.
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SELECCION Y CONTROL DE MATM-IALES DE CA¡GA

f¡s materias pninas que se van a usar para fu-rdir e1 hierro

base, deben cwnplir especificaciones de crnrposici6n química

cunocida, asl corno ta¡nbién nornas de limpieza. l,a clatarra

de acerr¡ de bajo contenido de carboro y retorrlos de nodular,

que geneLalnente son Ios materiates usados para el efecto, -
deben cl¿sificarse y sepaJ.arse con nn¡cho cuidado de cr.ralquiar

cl¡ata¡ra de tr-ierro gnis, ya que este úJ.tino material rencio

nado puede incrementar eI azufre en la carga con Ias conse-

cuerrcias que ya se ttan descrito.

T¿fi¡bién se qcnsidera necesa¡io tracer énfasis en 1a lilpieza
que debe tener eI nnteria.L, debe estar exce¡to de grasas o

irryr.resas ya que sobr\e todo las grasas , tienen conte¡¡-idos -
de aanf¡a y contan-inan 1a c¿rga. Es prÉctica rrecrnrendable

slflErEir 1as piezas gr¡asosas en tetTEclorLEo de carbono a¡-

tes de se¡r c-onsiderudas ccno neteria prina,

IJra vez selecciorÉda converlientemente 1a nuteria grirm, se

plocede a 1a opereci6n de pesada e¡r base a un cálculo pre-

rrio que relacione a 1a ccrrposiei6n de 1a c¿rga con la det -
h-ierro base a obtener, Ia cual estará de acus€o con 1a ca-

Lidad de1 Ixeducto que se desee obtener..
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D IMLLIB{CIA DE T,OS

IES Y DE PROPOSITC ESPECIAL.

Se ¡roceder6 en priner lugar a tfEtan de los elementos pri-
ran'ios; estos son: Carborrc, Silicio, Azufre, Fósfor.o y Man

ganeso,

1.d. Ca:rbono

Si se tora cu,c referencia el cr:adro Ne 4 , en é1 se iden-

t-ifica eI püDcentaj e de ca¡boro para 1os t¡-ierros nodul-ares

(3t - 4t); J.os rarrgos usuales son nÉs estrectros aÍn aepen-

diendo deI espescrn y tanuño de 1a pieza a fundir. AsÍ por

ejerplo pa:re una fi.¡ndición c\cn un espesor rnycn de 3/8r' (g. s

m.m. ) e1 porcerrta j e de carbono tota-t debe esta:r eo -norenciido

entre 3.60% y 3.808. Esta cantidad de C¿¡bono presente en -
1a ccuposieión química, disn-inuye a medida que aurcnta 1a seg

ci6n tal crrrp se ruesta en l¿ tabla Ne 1 dor¡de se recoTLien

da porcentaj es de C¿rbono y Silicio de acuerdo a 1os espe

scnres de l¡s piezas a ñ-rdir y de acuado a 1a ¡¡at'iz desea-

da.

F,n 1a Figr.ma Nq ? se plesenta r:n estu¿io que deterrn-irra u'a

zelaci6n enEe e1 Carbono Eqtr-ivalente, ¿inensi6n de piezas -
de fundici6n y cantidad de nóduLos presentes e¡r 1as rn-isoras.

Generel¡re¡te en la fundición se }ra.bla de Carbor¡o equivalente

parts establecer' la clase de h-iqro que se va a fi¡ndü. Pa¡a

I



TABLA N9I

Recomendociones Genero les de Porcento je

y Silicio poro H ierro Ductil de Acuerdo o
'Deseodo

de Corbono

lo Motr¡z

Motriz DeseodoEspesor pulg-mm
Perlitico Ferritico

N4 in imo Moximo Corbono . "/o Silicio % Corbono o/o Silicio oi"

r/6 3t1 1t8 3.1 7 ¿.0 0 3.9 5 ¿.0 0

3,75 3.6 5 ¿.006 35

1t2 12.10

3.10

3.5 0 3.75 35s ¿.0 0

25t01 3.2 0 3 75 3 15 ¿ 00

50 802 3 05 3.'r5 f,00 ¿.0 0

76 20l 3 00 3.75 2.95 ¿ .00

¿ o iloa 3 C0 i.00

1lL 6 35 6 35 3 90 3.7 5

1 t2 12.7 0 3-? O 3.2 s 3 55 3.7 5

?5 ¿01 3ú0

50 8C2 3.2 s

3.?S

310

3.75

375

76. 2 03 3 20 3.2s

3 25

3.0 5 3.75

I o moi 3.20 3.2s 30s

u2 12.70 |t2 12.70 3.85 3.70

3.75

2 5.¿01 3.55 3.¿0 1.2 5

2 50.80 1. r,0 3.2s 3.25

3 76 20 I 35 2-É 3.20

¿ o rnot 3.3 5 3.20

3.2 5

3.2 5

25.¿0t 25.¿01 3.6 0 2 .50 3.S0 3 00

50.E02 145 250 3.15 3 00

76 203 2 -50 3.30 3 00

( o mo¡ jLo 2 50 3.30 1.0 0

50 60 s0 80? 3 60 2 r0 3.¿ 0 2.15

76 203 I55 2 10 3 3.s ? ,5

( o mo3 3.55 2 .10

76 703 76.203 3 60 2.00 3 (0 2 50

4 o mo3 3.60 2.00 3 ¿0

r0160( l. o mo3 3. 60 2 00 3.¿0 2.50

I

I

I

I

I

I

I

l

I

I

I

I

I

I
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eL caso de di¡rensiones Ilenores de l/2" (12.7 m.m) se üaba

ja en e1 área del- diagrana de equ-iübri.o Fe-C-Si corr€spon

die¡rte a las hipereutécticas con C.E de 4.55* cqr¡c rÉxino y

¡xra seccione s de 7/2" a I !/?" (72 .7 ¡m. a 38.1 n¡n. ) se -

trebaja en 1a región eutéctica con C.E. de 4.3t y Para sec

ciones gnresas rrLryor€s de 2i'( 50 ' 8 nrn) 1a conposición debe

ubicarse en un C,E, de 4.3 ccrno ¡rÉxi¡¡p.

F-s muy importante [E¡tener e1 porcentaj e de Carbonc correc-

to ]a que si bie¡r la cantidad de nódul-os va¡ía e¡r relaci6n

por eI contenido de Ca¡bono ' Pcrr otro lado un exce

so de1 rtisnc, ocasiona e1 defecto de "fl-otación" de grafi-

to en 1as partes superiores de Ia pieza, dando csno rresul--

tado r¡na gmn segregaci6n de Carbono.

Este fenáneno de flotación es prevalente en fundiciones -

df¡ctiles culo C.E. es IIEyor que 4.6ts es deci¡ e¡ ¡rateriales

dúctiLes h-ipereutécticos .

EL Carborro e¡r forrna de grefito esferoidal- ocupa alrededor -

de1 9t de1 ¡,rc1tme¡ total de ]as piezas y ejcce urn rareada

j¡fluencia solre 1as propiedades r¡eó¿rricas.

2.d, SILTCTO
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ftr eI nisr¡¡¡ crladro il que se hizo referenc-ia e¡ eI caso del

Carbono, se nenifiesta¡r los rangos de ccrnposición de1 Sili-
cio cono e1e¡oento i¡tegr.a¡te de1 lr-ierrrr nodular; éstos se

ubican en1¡e 1.8t y 2.81 pa.ra grados ccrnrnes de este rEte-

nia1.

EL Silicio es deso>iidante y altamente grafitizante, disocia

los carblros pnirm:rios y suprime la fornraci6n de per:lita,

dando preferencia a Ia forrnación de grrafito y fenrita (Ver'

tabk Nq ? )

E1 e1 cua&o Ne 4 se pudo apreciar la dife¡encia de c.onte-

nidos de Siücio en h-ierros blanco, rn-l-eabIe y gris y es*;a -
observación tiene eI siguiente contenido: donde se quiere

estabilización de Carbwos prüra:rios se disn-inq¡e e1 poreen

taje de Silicio y por e1 contr.ario se anfirenta su conten:ido

ci¡a¡do se desea fuerte grufitización,

Usu¿f¡¡ente se intoórce e1 Silicio c@ ferroaleaciones; se

incJ-uye ferrosil-icio en I-a carga y en Ia inoculaci6n, y l4ag-

nesio -ferrosilicio e¡ eI t"ata¡rdento updificador. Estas a-

diciones dependen del- praceso y de 1os rateriafes de carga

utilizados.
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Et Siücio ¡xesente tiene interección con e1 Carbono pon

redio del Carboro equivalerrte, tiene contrrcl sobre Ia pro

porci6n de grafito y carbr..rrcs, sin enrbargo, no puede ág

[Entarrse deliberada¡¡ente crcn e1 prrrpósito de e1i¡d¡a¡ -
ca¡btros ya que pueden ocr:oir efectos corrtrerios y pon

olrc lado es preferible tener a-Lgo de C¿rbr¡ros en 1a eta

pa. de fornación de1 tderro base para controlar pr.ácticamer

te e1 contenido de Silicio. Con Ia ca¡tidad de C¿¡buros -
que se presentar¡ e¡ Ia cuña de te[p]e se puede saber e]- por

centaj e de Silicio e indic¿rÉ 10 que se lrabfa de agregar -
al- hiero base. Panl este efecto oriste una tabla indicl
dora de1 porcentaj e de Silicio en fi.nción deI espescrr de 1a

cr¡É de terrple, la clal se¡á n¡¡strada cu¿ndo en Ia par.te ex

p€r'jrnental se a-borde sotrre eI Carbono eqr.:-ival.erlte,

El Silicio influye sob¡e 1as pr@iedades ¡necánicas del nra-

tenial; u¡r i.nerer¡r:nto de1 nrisno, aurLenta 1a resistencü a -
la tensión, e1 pr:nto de fluencia y la dr.reza, en ca¡nbio

baja 1a elongaci6n; también tiene efectos sobre Ia micro-

estuctlE€ de Ia ñrrdición, a ello se agrega la acción ccrn

binada con el lÉnganeso fos cl..¡aIes irrfluyen sobre 1os por-

ce¡taj es de Pe¡tlita y Femita en la r¡-icroesüuctrra de1

t¡-iqto dúctiI. .
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3,d. AZUTRE

Usual¡ente eI conterrido de Azufrre se teta de nantenerlo 1o

rÉs bajo posible, tanto corD 0.005*, pero ge¡e¡a-l-rnente se -
1-ebaja en nargos ccrnprendidos enüe 0.009 y 0.02t.

la técrdca a segrrir en la desuiftración es deterrn-inativa pa.

rB obtener: rm fLiero base de buern cal-idad, ya que urEr pro-

porción elerrada del ¡nig¡p impüca usar una nayor cantidad -
de aleación m¡dificadora (Mg), 1o cual- nsp,r€senta r¡n inse-

nento de1 crcsto de1 proccso.

Cuando un tderro base de afto azufre es t'atado, un exceso

de lhgnesio es nece-¡io para produeir la cpnve¡nsión de1 gre

fito lardr¡a:: a Ia esl-,rrctura del grafito esferr¡idaI. lá -
raán de este heclro se basa en 1a i¡estalilidad de1 SI,fg en

eJ. hie¡ro Iíquido; éste se oxida y forna l,fg0 y l4gSi0, 1os

cuales no necesaridr¡ante pasan a la superficie de donde pue

den se¡r renovidos ¡ crnp i¡rclusiones y Ia única for

rta de evit¿¡1o es ten-iendo un elerrento que forme r¡n sul-fi¡ro

esta-bIe, tal- corp los sulfr¡ros de tierres r,a¡.as . Por 10 tan

to al estar e1 l'fagnesio c^crnbilado en forre. de sulfiro pier

ds 'l¡s prrcpiedades de prrnoción de grefito esfe¡oi¡l¡ 1 .
0't
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*,41
4.d.- r0sF0R0

LI nivel nÉxiro perrnisible de1 f6sforo al cual es posible

prroducir satisfactorianente hie¡ro dúctif es 0.05*. Ar:n-

que sierpre se p:.efiere tener val.ores menores a 0.0351

cr¡ando se requiere rejo:: ductilidad. Este eLsnento for:rs

ur f6sfr¡ro de trierro de estrrc¡Í'a muy f;nfui1 y quebradi-

za conocida conn rresteadita'r. Este f6sft¡rc afecta J.a.s pro

piedades ¡ne6anic.= * ccnr¡ l-a ductilidad, la tenacidad y 1a

xesistencia aI irrpa.cto, en cambio inse¡¡e¡¡ta e1 esfuerzo -
de fLue¡cia, esto se ve en eJ- estudio del cuafro Nq en el-

qu: la dLr€za y resistencia se inc¡¡erenta proporcionalmen

te cpn ef ar.nrcnto de1 procentaje de f6sforo; en ca¡¡bio la

elorgación disn-inuye cuando se lreta de ñ.¡ndiciones si¡ -
üratarniento, eI f6sforr: ilfluye a la tendencia de fo¡naeión

(e po¡os.

Se seguido se ubica e1 cua&o Ne 5 en e1 o-ue se re¡d-fiesta

eI efecto deL i¡ssre¡rto de1 f"osforo en 1as propiedades ne-

cánicas, ecrm la resiste¡cü a la ünacci6n, resistencia a -

1a fluencü, dureza y Ia dis¡l-i¡ución de la ductilidad.

5.d. MANGA¡'IESO

los cqnte¡ddos coml¡nes de }ranganeso en Ia fundici6n de hierro
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CUADRO NS S

INI'I,I.,Iil\¡CLA DEL FOSFORO SOBRE TAS PROPIM)qDES DEL TtrP'P'O NODL'I-AR

YATMLALES
COIfOSICION

ICP-I ICP-2 ICP-3

C¿¡bón totat
Silicio
Manganeso

Iosl0ro
Azufre
Resistencia a 1a tracción
Resistencia a Ia fluencia
Llongaclon n

D¡reza Bri¡e11

3.609
.,.).>

.08

J.OU6

a1ó

.09

. ub

3 .60t
2.32

.u

.225

.01

71,200

47 rl+0 0

20 12

1S9

.01

71 ,900
l+7 ,500

If ,5
167

.01

78,000

61 ,600

229

3.0

GIADRO N¿ 6

INTT]lM{CIq DEL MNGANESO SOBRE TAS PROPIMADI]S DEL HIBRO NOD{-II-¡X

m,l-32r, HM-33'! HM-34't I+,f-35i! HM-36r'
COT,fPOSICION

Carbono totaf
S.r11cr-o

SO

3 .34%

2.73

.02

.012

.029

3. 34t

2.O7

.t2

3.34%

2.17

.25

3.3qt
2. 15

.41+

.011

.029

3, 
'+8t

2.18
11

-.010
.027

011 .010

.029Fíosfor.o . 029

u-ivalente 3.98 3.96 3.97 3.99 4.13Ca¡bono
lProp edades llec

Esfuerzo de tensión
Elongación %

Dt¡reza Brinell

62,700

18.0
164

65,200

15,0

156

72,600

13 .0

173 199 235

7r+,5c0 84,900

5.0

Iticrrcest ucttra
t Ferrita
b Pel.llta

lü¡du].a¡

90

10

I'lodu-lar

90

10

I'lodular

85

15

|Iodul-ar

40

60

I'lodular

25

75

Fuente: H. ltrrrogh. A.D.S. lYunsaction, Vol. 60(1952) Pags. 439-452
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dúctil con estr¡rctlu a ferrítica y per:.ítica son de 0.2 ? crc

rro nÉ)ciro y de 0.50-0.70 resP€ctivamente.

En ause¡cja de Azufre, e1 lbrrganeso fi:nciona ccro aleación,

estabiliza¡¡do y refilando Ia perlita r por 1o que al aurcrrtar

su conterLido disn-inuye 1a fe¡rita e¡ el mateia-l de fu¡rdi-

ci6n.

EI efecto de1 }hrganeso se ve disnri¡ruldo por la fuerte acción

del Silicio en 1a prcnoción de pe:rlita, de ta.I suerte que -

interectúa¡r en efectos cantepuestos.

o.Lt. EI,E.In'MOS DI ALEACiON, RESIIXJAI,ES Y DE FROFOSITO ESPECIAL,

ftr 1a praducción de r:-ierro ncdulár, no solo se debe cuid¿¡'

1os rungos de conposicidn de fos efe¡rerrtos prinurios, sino -

que tanbíén se deben te¡er rL¡y err cue¡ta oüos eLsnentos que

pu.eden enüur en 1a cr:nrposici6n ya sea üte¡rcionalme¡te mn

al.eantes o sin adverti¡ su preseneia.

A estos eLenentos se 1os fia crasificado segt?r Ia actividad

que desarxollen deritrl de1 Froceso de fcrr¡acidn de1 tr-ierro no

du.la¡'.

a.- Elenentos de Afeación.- Entre éstos se ubica¡r fos si-
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guientes : EL Niquel, eI l,fclibde¡rc y eI cobne. Iüc se lrace

cor¡¡entario sobre ellos )a que no es e1 propósito de este ba

bajo considerer los h-ierros dúctil-es aleados.

b.- Elementos residuales . - Son nn:chos los retales y metaloi

des que, a veces, se encuenEEn e¡ Ia co¡rposición de lderros

y que rll3rea¡ situaciones unas veces pe.rjudic i¡ lgs y el1 oüas

beneficiosas. Erfe ellos poderos anotar los siguientes: Te

fu, Ti, A1, Sb, Bi y Zi. Sus efectos e¡r 1a aleación se po-

&rán observar en eI cua&o Nq 7 en que se resune Ia función

de todos Ios e.l-eme¡tos que pueden intervenü en 1a forrnación

de1 lr-ierro dúcti].

c.- Elere¡tos dé s ito .- Estos elenentos,son

r€alneJ¡te ir¡deseables para eI prrcSsito Erazado, ya que son

bien identificados ccnp for¡¡adores de Carbr.ros, hecln por. -
e1 cuaL se 1os separa de tos derÉs y se tiene especial cui-

dado e¡ dis¡ruinuírlos - de 1a ccn:posici6n de 1os hierros ¡rodu

lares; son 1os que a continuación se me¡cionan: fr, B- Sn,

As, 
.V 

V, Er e1 cr¡adro Nc se d¿¡r r.ercmendaciones para con

tenidos de todos estos elerentos y 1a i¡ifLue¡cia eue poseen

en 1a for¡¡aci6n de estuctlres y FrqrDción de esferoides ,



CUADRO Nq?

RESLD,IDI DE LA INTLUN.ICT¿ QUE E]M,CE{ AI.GTJNOS E,D,IB,IIOS N.I EL rIrMRO DJCTTL

Efemento Lún-ite para
Grrado . Ferrftlco -

Llnr-ite oara
Grado.Párlf

trc-o . -
I\:nción Observaciones

El"enentos l{odifi cadore s
Mg

Ce

C¿

Ba

C¿ntidad suficiente paru fon
nex, grufito esferoidaL : . 06t-
nÉxi¡n.
Suficiente crcn o.038 ¡TÉxirTD.

Esferoidi z¿nte .
( lJoduli zante )

Prorn-reve Ia forunci6n de
noculos ejl comDlnacr. on con
e1 Mg.
Rrede actuar con¡: Irrocu-
1a¡te .
I,lodu-I i zante -Inocu-lante

lln exceso po&ía prorover c¿r-
btros.

lln exceso pod::fe pronovera car-
blros .

Un exceso puede prcrover car-
bu¡os .
Tncrenenta 1a cantidad de n6du
los .

Insoluble en hierrc @
O

li-e¡ne¡rtos hi¡rurios
C Lo-:qlI-

1.8-3.0t

0.035t ¡4áx.
0.015% rÉ\,
0.20% llÉx.

ra nodular. t'f,1-otación"
1.8-2.75t k\afitizante, ferritizante "Bo.rra"Ia perlita en Ia l\mdi-

cfon.
.05* max. tlace fnágiI l-a estructLtrE Esta-bilizador de 1a perüta.
.015t rÉx. Con e!- Mg. forrna sulFuros Es esencial r€Jnover eL azufre
.70t rÉx. Forrnador de perütas LIn exceso podrfa prrornov€r' cáp-

t¡trrr:s .

Elglentos de aleacion
Ni De acuerdo a especificaciones.

0.03t Éx.
0.03t máx.

P¡orm-reve resistencia y du- Puede pronover perlita.
le.7a.
Incrementa fa dweza
incrementa resistencia y
dureza

Mo
Cu

Rrede prorover ca¡bu¡os .
Estabili zador de perüta.

I

Si

P
¡
¡tr.



Continuación de1 cua&o Nq ?

res.t

Pb

la
Af
Bi

.0029 rÉx. .0028 nÉx. Fs un fonnador" de grafito ra
tr¿nar
Forrnador de grafito la¡n-irs:r.
Fornador de grafito lanr-irn:n
Forrmdor de grefito lanrirn:r

EleÍtento negativo pa¡ra hierrrr
nodular.
Detoriore los n6dulos
Prr¡<iuce pequeñas pc,rosidades.
Puede forrna¡ grafito Ia¡n:inar
y adernás penüta.

.03t ráx.
,05t rÉx.
.0021 rÉx.

.U/I IIEIX.

.05% rnáx.

.0028 nÉx,

Foñnador€s de carburos lita
Es un potente forrnador de Retartla el rrecor:
Forr¡a . r.¡n c¿¡burr¡ de Boro nu:y
estable
Es t:rr potente fornadcr,de per
Iita
Forr¡adcrr de perlita
Fonna t-arbr.rrr¡s estables

El Carbu'o ret¿rria eI recocido.

ITEX

max
.028
.04*

B

Sn

As
V

. 0l+

.0029 rÉx.

.01t rrÉx.

.002% nÉx.

.05t rÉx.

.059 Éx,

. u5t m¿¡x.

No forrna carblros .

Produce f:regilidad.
Ret¿¡da eI recocido.

E Lerent-os gaseosos

0

H

N

.0031 nÉx,

. UUUJI fIÉX.

.0091 rÉx.

.0038 rrÉx.

.uuu3t nax.

.009t rrÉx.

Se cornbina con e1 rngnesio

Es un forrnador de ca¡buro
muy potente
Forrnador. de pe¡Iita

Reduce el poder noduüzante
de1 Magnesio.
Da lugar a _Ia ..[orrnación de po-
Ios - en 1a l lrndilclon .
Tiene solubiüdad linritada .

I
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DESULRIRACIOi'] DEL I{TXRRO BASE.

Es inportante acla¡ur que Ia desulfir:ración deI h-ierro base,

o sea La reducción de1 azufze deI naterial., es necesaria so

l-ame¡te pare los h-ierros bases sacados de cubilotes ácidcs,

en 1os cuales los conten-iCos de azufre están co¡rprerxli.dos -
er¡üe 0.08 y 0.12t, este paso de1 proceso ro se 1o aplica

en este l-ebajo, puesto que de ante¡m¡o se sabe de1 bajo

conte¡r.ido de azufze en 1os nateriales de carga, perrr se con

sidera necesa¡io dar un J-igero bosquejo deJ- rdsro a fi¡ de

poder.lo aplica:r cr,¡ando 'l¡s circr:nst¿¡cias 1o deternrinen.

Dcisten varias técrdcas y nateriales cu¡D medios -desulfls.a¡r

tes del metal base, pero en esencia, todos cr¡mplen e1 nis¡rp

objetivo; algr:nos añaden e1 neterial desulñ-¡r'a¡rte en las cu

elnrus y se provee a Ia fu¡rdición de dguna forrna de agita-

ción; oüo método consiste en inyecta¡ eI desul-f.unante crcn

tr¡a corriente de air¡e o n-it ógeno a t'avés ae t¡¡r tu¡o ref¡,ac

ta¡io. El Suafiro de calcio o de sodio que se forre, flota
soLre l,a supelrficje deI nrate:ria1 fL¡-rdido y es elinr-ilado co

IIxf, ES@T1A.

los ¡¡urte:.ia'l es que csmÍnrente se utilizan pa¡a este proceso

de e1i¡ni¡nci6n de azufre son: Ca::bwo de Calcio y Carboriato

de Sodio.
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De la i¡forrnaci6n técn-ica consultada, 1a nayoría de 1os auto

res coincide¡ que eI método ¡¡És efectivo y barato es el ta-
pón po,oso, está basado en Ia ¡gi tación del metal 1íquido

pon inyección de nitr6geno a través de un ta$n poroso re-

frractario localizado en e1 for¡do de Ia cucln¡a, e1 carburo -
de calcio de cierta granulcrneu.ía nÉs o menos fir:a que actúa

cc¡rc desul-ñ-ma¡te, es agregado por, 1a parte superior y con-

jr:ntamente por e1 efecto de agitaci6n deI gas a través de1 -
lfquido, se acele¡:a 1a reacció'n.

Apnrxinndaneate un 75* del azufre inici¿l_ en eI hierro base,

puede ser renovido con 2t de cerburo de calcio. (Referencia 6)

Fara logrur urn mejor efectividad de1 proceso, la terps,atu

rB debe selr 10 rÉs aJ.ta posible (cercana a 1. 550oC ) para al-_

canza¡¡ easi e1 99t de desuLfiz'acidn y tanbién para evitar -
@üaas de tarpe.ratr-ru del metal ñ:r¡dido.



CAPITULO V
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CAPITLIIT] V

TRATAMIM.ITO MODIFTCAMR DE ESIRUCIUR.q DEL ilM,RO MSE

INTROD{-ICCION

EI proceso de üa¡rsfomnción del grefito 1a¡¡r.irn¡ e¡ es

feoidal en estado tíquido, tie¡re dos etaIES rruy bien defi-

nidas: Ia lfrdificacidn de estructrte y 1a fnoculación; algu

rps dedicados a esta tecr¡oLogfa, iderrtifican a estos pasos

cqrD irpculación y post-inoculación, es por este rntivo que

en e1 presente lru.bajo se le da e1 r¡onibre de"rnodificador",

al ele¡ento que provoca el cambio de esü\.¡cttra 1a¡¡Éna¡ a

esferoidal y se 1e da el rnmbre de 'ri¡tocuf¡¡tte" al ele¡rento

o aleación que se agr€ga paru proporeionar sr.¡süEtos de nu

eleaci6n en 1a IrEsa del 1íquido, por 1o que su fur¡ción es -

afir¡ar la esül¡ctu¡a de1 nnterial .

F,ste capítulo crcncierne con los eLeÍEntos o a.leaciones

de l¡etaniento y otr:s n'ateriales usados en la fornación -

de grefito esferoidal- en eL tlierro ñmdido '

llr¡a de 1as concbrsiones a 1as que Ilegaxon 1os j¡vesti

gadores de 1a BCIRA sobre estas a-l-e¿ciones dice : "los -
úl-icos nndificadorres que se lran enconrEdo satisfactorios



85

en la üErsformici6n de estrush¡.a de hj.e;rzps furdidos

con bajo conten-ido de Azufre, son los que contienen carr-

tidades apreciables de Calcio, Cerio y l.'lagnesio. "

Ilra vez que 1a apropiada cantidad de Magnesio esté

cont.¡rida en el tliemo lfquido, 6ste In¡á solidifica¡ aI

grefito en forre. de esfe:,as; por Lo gene¡al éstas esferes

serÉn irreguJ,ares en forrna y tanEño, así coro tanbién exis

ti¡á cantidades considerebles de C¿¡br.ros prese¡tes en la

estuctw€., es pcrr éstas rezones que se hace necesario

i¡rocular eI nate¡nia1 con Ferrosilicio o c.on aLeaqiones co-

rercial-es corrD por ejarplo irrcuJ-in producto de (FOSECO),i

otros.

Los cambios Ffsico-Qlúnieos que tcnur lugar err Ia -
técrrica de lrpculac-ión, tarTpoco harr po¿ido se¡ bien ccrrpreg

didos y deterrninados, solo se conoce¡r los resuLtados: Refi-

naliento de la rdcsoestructwe, traeiendo Ios nódulos oÉ, p=

queños, bien fcrnados y <iando lugar a 1a forrmción <ie rayor

cantidad de e11os, asl ccuro tafüién provocando l-a an¡se¡t-

cis totEl de Carbr-rr¡s. frr un estudio efectuado por 1os In-

ger:-ieros Ro&lguez y Rábago sobre l¿s propiedades de 1os i¡ro

cuLantes existe¡tes en México, eLlos hicieron lrebajos prác

ticos de fi:ndición r¡ti1iz¿¡rdo ¡reterias prriinas de iguaf ccrpo

sici6n quínr-ica y valores de torperattrra sj¡aila¡es en las -
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dive¡sas e<periencias, Ia pn:eba cr¡nsistió en usar en ca

da ñrndida, un típo diferente de ele¡re¡to de i¡rocul-a-

ción, y Ia conclusión a 1a que llegaron fue que: c§n to-

dos 1os irocuLar¡tes se lograron r€sul-tados satisfactorios

y que de no existir e¡ e1 ¡rercado ningún ir¡cculante co-

nrereial, el ferrosiücio Presenta buenas cu¿Iidades y re-

c¡c¡niendan su uso IErE 1a i¡ocul-aci6n de 1os tr-ierros fi¡n-

didos,

B ALEACIONES DE TRATA}.IIH$TO PAiA CA}tsIO DE ESTRUCTUTA

É<isten numerosos elenentos capaces de logrer la no

dificación de1 grafito, ent¡e eI1os el l4agnesio, eI Cerio,

e1 Calcio, tie¡zes rures, pero de todos el-los, solanren-

te eI lhgnesio lra sido aceptado indust'ial¡e¡rte; este -

ele¡rento se inü:oduce en eI l:-ierro furdido con dife¡e¡rtes

técnicas, eristen divensas fo¡nas de aLeaci6n para su uti

Iizac-i6n, ente ellos podoros alrotar': Magnesio-Ferrosi-

ücio, Ihgnesio-Níquel, Magnesio Niquel Siücio, l4agnesio-

Ba¡io-Fe¡tosiücio, y l'tagnesio-Siücio-tje¡ras raras'

A l¡q aleaciones anteriorne¡te ¡¡ensionadas se 1as co

rnce mr¡re¡eialnerrte con e1 nonbre de "I'Iodufoy" acorpañado

de rm níuero que indica e1 porcentaje de Magnesio e¡r la -
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aleación. EI cúadro Ne I indica Ia ccrposición quínLica

de estas aLeaciones que se obtienen pa¡a la producción de

llierro dústiI.

Se consider6 necesa¡io tBta.r sobre las aleaciones -
de raterrirl es 'r¡¡rcdificadores'r de estructuras que e+isten

, culercialnreate, pero tta'y que hacer prEsente que en este

üebajo se utilizó pequeños Eozos d6 w¡ aro de }4agnesio

de Las ruedas de urn avioneta e¡ desuso y que consultan-

do e1 MEIAL HAñDBO0K, Toro I págirn 1112, se lrEta de una

aleacidn de a.Lto mnte¡r-ido de ragnesio que se utiliza en

Eaterial-es de arrj.aei6n (Perma¡rent Mcld Casti¡g), c1§/a com

posicidn quínica es 1a siguiente:

HAIBIAL

EZ 33A

TTMRAS R,C&qS tú.

0.2\

l4c.

Ft.l ánce2q 1 ',1*

Esta decisi6n de selecciornr este ¡¡ate¡ia]. se tc&6 -
debido a que en nuesto paÍs rn existe este tipo de alea-

ciones de l4agnesio por rEzon€s obuj.as, ya que éste es eI

pr'!rer trulajo efectuado sobre lLiero rodttl¿¡ y ccnn pis

neros, se tur¡o éste inccnve¡r-iente, eI sual serÉ superedo

cr-¡ando ésta teernlogfa sea dif¡¡rdida e¡ eI r¡edio de nues-

tos fundidor€s.
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COMPOSICION DE LAS PRINCIPALES ALFACIONES DE HAGIIESIO USrqD{S PARA PROUJCIR mmRO UJCI"JL

Tipo LlerEntos - Forcentaj e

Ni 5t Ca Ce A1 Fe

N.M.A. ¡b. 1

N.H.S.A No.2

Itloduloy 5

.Ncduloy 5 lf,
Ibduloy 5C

Noduloy 6

I'ioduloy 6LC

l'loduloy 6C

lbduloy 9

Noduloy 9IC

lbduloy 9C

ldrduloy 18C

llodutoy 12

lürduloy 7C

1+. 0-16 . 0

1r+. 0-16 . 0

5.0-6,0
5. 0-6. 0

5.0-6.0
6 .0-7 .0

6. 0-7. 0

6.0-7.0
8. 5-10. 0

I . s-10. 0

I . 5-10, 0

16. 0-20.0
tI. 0-13.0
an_oc

80. 0-85 .0
r+5 . 0-55. 0

0. 30-0.40

0. 50-0. 75

0. 30-0 .40

0.50-0.75

0 . 30-0. 40

0. 50-0. 75

n qñ-ñ ?(

BaI¿¡ce

Balance

Bala¡ce
Bal¿nce

Bafa¡rce

Bala¡ce

Bala¡ce

Balance

Bala¡ce

BaLa¡ce

Bala¡ce

Balance

30 .0

44.0-48.0

4r+.0-q8.0

4r+,0-48.0

44 .0-48 . 0

44 .0-q8 . 0

44.0-48. 0

t+4.0-t+8. 0

r.l4 .0-r+8 . 0

44 .0-48 . 0

60 . 0-65. 0

38 .0-42 . 0

r+3. 0-47 . 0

0 . 80-1. 30

0 . 80-1. 30

0 . 80-1. 30

0 . 80-1. 30

0 . 80-1. 30

0. 80-1. 30

t. 00-1 . 50

1. 00-1. 50

1. 00-1. 50

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0
1.0

l-. 0

1.0
1.0
1.0
1.0

Hax.

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Max

l4ax

Max

Max

Max

@
@

rt . 5-6. 5 0.50-0.7s

I

l€
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IECNICAS DEL TRATAMIE'ITO },{ODIHTCAMR

f¡ la actulidad, son algr:ros Los nátodos de tatam-ierrto ru.g

&s pare ¡ro<iucir h-ierro nodul¿¡ en ñndiciones. Todas e1las

invcluse¡r 1a i¡1-oducei6,n de l4agnesio en forr¡a de feroa].e¿

cio¡es con pequeñas c¿¡rtidades de Cer,io, Xn Ja maycría de -
1os casos, e1 tipo de 1os naterial-es de tratamiento infJ.r.¡re

r'tabler*nte en la eficienci¿ ds .t¡s 1!6sric=s, la fcrq de _

ñ:sión deJ. flierro Base es r¡n fasEor 1xepondeldrte dr l¡ se-

lección de r¡n ¡nétodo de 1-'at¿auiento,

Ia" tácr:-icas más usad¿s l¡asta e1 ¡¡:[rErto, se trEr']cicrnan a corl

titación y se desei-ben brevgne¡rte:

1.- VEtido di¡esto de1 retat sl o11¿ de 1-staier¡to, ecn -
aleaciones de uagrresio de afto peso específi- "."., 1os de

Nfquel-I4agnesio. Esta fue fa p:inera técrrica de producción

crercial de lliaro dúcti-l- y gerreelerrte usala úia aleación

de Magnesio gon I+s c¿¡e.cteft'j¡o< Ce.I t-rpo N.H.A. Ñe 1 y 2

qr¡e EuesüE el cua&o a de h ÉgjrE Ba . k T'1g. No8

da wa i1ustraci6n obj etiva de1 úÉtodo acabado de s¡cionar

2.- l,IÉtodo ds ÉEEaE.r:do 6andr¿:j.chr); esta técnica de rcdjf¿

oaei6n es probablrerrte r¡:a de ]¡c.É" usadas sl l¿ Fa¡oduc-

ci6n de hierros roduJ-ares, i¡¡c\:sive iierre cie¡'tas ra.iacio
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nes en algur¡os casos, perrr los prirnipios básicos no cam_

bian. Esta prÉctica consiste en l¿ colocación de la aLea

ción ¡¡¡¡dificadoru de nagnesio en una depresión 1oc¿Iizada

en Ia par''te inferior de Ia orta de trrataniento y eubiu,ta
con unas muy firns lá¡ninas de acero taJ_ cot¡o se ruesüta _

en urE vista de corte seccionaL en 1a Figr-u.a Ne S ¡ €rr

elta t¿mbién se puede aprecia:. La zor¡a do¡rde jncide eI n¡a

terial en el ¡rurpnto del vaciado a fin de evita¡ r¡r:a reac
ción r¡iolenta a]. enüe¡r en contacto con e1 l4agnesio; crcn

este ¡Étodo se tiene la ventaja que cc[rrc ]a reacción ocu_

rre bajo la superfieie de1 retal fi:ndido, tray pocas posi_

bilidades de teren grundes pénaiaas por oxidaeión de1 }kg
nesio,

3.-. InsufJ-ado de rEterial_es que contiene Magnesio por me_

dio de rra caEpana r.e-fzectaria con aguj eros e¡ toda su pe

rüerü, 1os ¡nis¡rps que en e1 rEflEnto de surergirla en eJ.

¡t¡gta-l ñ¡rdido, perÍdten la s¡tida.deI lEgnesio en forrm r,a
4iál y de abajo lacia ariba, produciéndose en esta forna

lrta reacci6n tohJ. y un_iforne, fa Figure Ne ,o ilust€ _

la técnica de ErataÍLiento por 6ste rÉtodo.

4.- Inyectado de Magnesio ¡¡etál.ico a lraves de u¡r ttüo de

gf!¿fito sunergido en la ol1a de Eetamjento. la inyecci6n
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de1 nodificador es i¡1-oó:cida a presión proven_iente de urn

botella de Nit-6geno.

5.- l,!átodo de npdificacidn en e1 nplde: Este es uno de 1os

¡És recie¡rtes adelantos en fa técrrica de Eatanriento rrp¿ifi

cador de estructure, es un diseíro que siendo sinple es d_ta

¡¡erte eficie¡rte. EL agente ¡rpdificador es colocado en el -
r¡-is¡rp rplde de colado en ura cánEJB de reacción especialnen

te diseñada, de taL ¡rsnera que e1 Eatarniento se efectúa en

el r¡rnento de vaciado en e1 nolde, esto es rury importante -
puesto que la rección puede ser contr§lada en func,ión de -

Ia velocidad de vaciado ¡r de ]aq di¡¡ensiones de l¿ cá¡r¡a¡a

de reacci6n, factores estos que influyen err 1os requenimieg

tcs del tipo de llie¡ro dúctil. Ade¡rás por Ia forrna de Ia

taza de vaciado o<iste 1a ventaja de detener la escoria evi

tando cpn el1o que erista c¡onta¡ni¡ación. lá figrE'a Ne r
,r¡resta e1 nÉtodo deseito.

6,,- Usando el- convertido¿" Fishen. que es un grEn recipiente

que tier¡e urE gr¡an configrre.eión y opereción nuy sinr-i1ar aI

convertidon Bessoner, en su parte inferior tiene u-a cána-

rede rreacción donde se deposita el llagnesio. EI proceso de

esta técnica se üusüs en 1a Figr.ra Ne ,2 Este rÉtodo

es r¡sado solamente en grandes ñ¡ndiciones dado que su cápa-
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cidad está por sobre 1os 4.000 § de producción de nate-

r iaI.

De todos los ¡rÉtodos neacionados, Ios tes prineros son

amplianrente usados para lxoducciones redia¡as y pequenas.

ftr este Eabajo se le' seleccioredo eI rÉtodo de Ia carpa.

na de inme¡sión, eI n-isnrc que se oElicarÉ r¡ás en detalle

en eI capltulo conce¡,¡:r-iente a Ia parte eleeriJrental.

la técr¡-ica de t¡uta¡niento tiene muclras rariantes, pero -
1o .nÉs inportante es que e1 pnincipio de 1a opemci6n se

¡¡pntiene ir,¿lteru.ble y existen ciertas consideraciones -
que son genereles parB todos 1os, nÉtodos, asÍ pon ejem-

p1o: ef I-hgnesio debe esta¡ recubierEo por r!¡y finas lÉ-
.¡ninas de ace¡o afin de ¡n-inirniz¡¡ la violerrcia de Ia reac

ción Oebido a 1a tanpere.tr.:ra rel¿ti¡¡a¡¡ente baja de rrapo

¡izaci6n de1 Magrresio, f.105oC), ya que absorbe calor a-L

findirse; e1 ta¡reño de l,as partÍculas de Ia aLeación de

l'fagnesio es ra.:y i:rpo:rtante , se corsidera que rxr ta¡raño u

niforne se ercuenEla en e1 r,a¡go de Irt po:n ¡na-l-Ia 8. Ta-

.rtuí]os ,EJ¡ores al ¡¡encior¡ado retardan 1a reacción, nien-

tras que si son ru.§¡ finas, laq partícúas reaccionan ná-

pidarente hacferdo dsrasiado corto eJ- tierpo de prsceso

.mdific¿¿or.
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las tenperaturas con 1as que se alcanza nayor eficiencia,

están conrpnerrd-i.das e¡1=e 1.500 y 1.550oC. En este t¡aba-

jo se tuvo el incpnver:-iente de que l¿ ¡asa de ¡¡aterial'

fLrdido es rel¿tivamente pequeia pe 1o que se p'resenta-

ron pérdidas malor\es de calor con Ja consigrriente disrn-inu

ci6n de tonperetr.ra, 1o que ro ocr:r'r'i¡fa en r.na fi:ndieión

de.rrayon capa.cidad ccrlo por ej enplo de1 rengo de 2 tone'l a

rl¡s .

Esto se trqtó de obrria:n, subiendo 1a tenperaü-re de F\.¡sión

potre 1os 1.55OoC pese a que pudo haber existido cienta -
pérdida de carbono, eI ¡ruis¡o que a al.ta te;rperatlsa reac-

ciora mn e1 cn<fgero fcrrrendo C0? .

D IRATAMIBITO DE INOC1IIACION

ta irpculación es un paso slmarente inqrcr'tante en 1a produc

ci6n de Flierro rpdula¡. Ta¡rto es así', que Eierros Bases -
tataCos eon Magnesio y sin inoculacidn son casi co:r-oIeta-

re¡rte de estrlcttEa blanca, y eI grrafito forrmdo es ccúrpac

to p.rr" no de forrm esferoidal-.

Sie¡rdo esta parte de1 prsceso una ñ¡:rcjón fr.u-rda¡rental- en -

eI logro deJ- producto firnl, es Irer¡ester segrrir'1as r¡dica

ciones de su técrLica con e1 ¡nisn cuidado y precisión con
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que se re¿li za eI proceso de n¡cdificaci6n de est-uctr¡ra o

rpdula¡i ac10n.

ftr el caso de1 Hrerro Dúcti1, Ia i¡oculación impüca 1a -

pruoción o eistaüzación de esferas de grafito, 1a supre

sión de l-a forrnación de Carburos y e1 incre:rento de celdas

er¡técticas .

Bciste¡ algurns teonfas que 1f,Etan de orplicar el ferÉrc¡n

que ocurre dru'ante Ia i¡rocufación, Pero r¡na de l¿s nÉs ace¡

tadas es l¿ de B. L»<, quj.en ranifiesta que 1a foruacidn -

de nódulos en eI llierro Dúctil se debe a 1a sobresatlreeión

de Ia AusterLita con CaJrborÉ. ta rris¡s erqPl-ica 1o sigriente:

EI rcca¡:-isr¡p de inoculación se efectíra por pequeñas partfcg

las de gre-fito que se precipitan en eI netal por la adición

de t¡n fue¡'te grefitizador, ta1 cqrn 1o es e1 Ferrosiücio '

F.'l ferrosilicio en solución incre¡renta Irp]rentareárente el

c-or¡te¡r-ido de Silicio de-I Metal provocardo zonas de sobnesa

tr¡racjdncon r€slEcto a-l- C¿rbono y partlculas de Ca:nbor¡o

que están nucleárdo en 1os al-nededores son rechazadas y -

prec-ipitadas. De asuerdo con esta teorfa, se puede ccrn-

prender fácilrente que partículas ru:y pequeñas de Silicjo

ro proaueir'án suficiente mnce¡treción a¡tes de ser disi-

padas. &l oEas pal.alrr:as, IEy r.rr¡ talreño cnítico Panl que
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eI Fe¡rosiücio tenga nÉxi¡na efectividad. UI tamaño ópti:ro

de 1as partículas de ir¡cculante según la experiencia obteni

da por 1os especi¡r r'stas es de 3/8" por rella 12. ftr e1 a

gregado de Fertosilicioe¿isten ele:rEntos y ccÍponentes que

aqtÚan ccrnc j¡pculantes y prsnueven la grefitización esfe-

rpidal, algunos de estos son: Calcio, AltfidrLio, Ba-nio, Es-

torrcio y Nir-ato de Boro.

p. reJ on ¡nátodo de agregar ef Fe¡tosilicio a.1- retalbase Era

tado con Magnesio, es m e1 chorno de h-ierro lfquido cr:ando

se ltrraspasa de1 crisol a 1a ol-Ia de t'ata¡niento.

Se conside¡e necesario inclui¡ a continraci6n l-as variables

que contolan eL Proceso de irrocrrlaci6n:

ltpo de lrpcul¡nte

Ia efectividad de1 i¡rocufante es i¡rflue¡rcja por 1os conteni

dos de Al,un-inio, Calcio, etc., Por 1o que se lace ilprescin

dible pedü garEntfa de 1os prrcr'eedores sobre 1as cor.rposicio

nes de l-os -nater.ia]-es de tratanliento.

2 d. Cantidad de Inoculante

1d.

Dependierrdo de Ia ccnposieión qulnrica, un Peso cal.culado de
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i¡rocul¿¡te debe ser usado para tener buer¡os rendimieltos,

ya. o.ue canlidades fuera de 1o establecido son perjudicia-

les .

3 d. Ta¡mño de Partfcufas

la GrEnulcrnet ía de1 irpcr:]-a¡te es decisiva en las veloci-

dades de dil-uci6n en e1 lretal- lfquido, por: 1o que deben -
rEr¡tenerse tarEños adecr:ados ta1 ccn¡c reccurienda 1a Mille¡r

Ccllpany en su Corpendio de Hisro Dúctil: 3/8" por rÉJ-la 12

4 d Tenper"ature 6ptim pare e1 tnatarniento

Asociado con el t¿¡ralio de 1as partíeulas, debe esta¡ 1a te:n

peratLtr'a óptim deJ- fataniento, esta debe ..t", "*p"o,all
da e¡te 1..500 a 1.550oC.

5 d. tiempo e¡1¡e Ia Inocdacidn y el- laciado

EI tienpo es a rD dr:da¡1o Ia variable rás sigrr-ificativa err

todo eJ. prlcceso de forrnación de }lierro Dúcti}. A] terrrdrE¡

1a adición de Ferrosiücio, eI Rierro üquie queda ert un -

estado que se puede Ila¡rar de sobreinoculación, en eI cual,

1a tendencü a forr¡e¡ carbtros es nuJ'a y en h soüdifica-
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ción se tiene estruclurBs muy firns. A redida que trEnscu

rre e1 tienpo, e-l efecto va disnüuyendo en intensidad. Den

t¡o de los dos prineros ¡¡'inutos lá caida de1 efecto inocu

14rtte es rmy crecieate, pero después se tace rÉs lenta y

pa"fatina.

E1 periodo efectivo de reacción está comprendido er¡te 1os

10 y 20.nrinutos c,¡a¡rdo utiliza ferrosiljcio crrn¡: inoculante.
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CAPTTUI,O VI

TBABA"IO E{PFRI}IENIAL Y RESULTAMS OBTINI¡OS

A INTR.OUJCCION

Este capítulo 1zeta sobre todos 1os pasos segridos y

erpeniencias obtenidas dtrente e1 pet'íoCo de invesligación

tecrol6gica hasta 11egar a urra conch¡sión: obte¡er h-ie¡ro

r¡odul¡r en lor:no de s'isoI. Es necesario tracer é¡rfasis -

que esta ta¡ea no ñre senciJ-la ni rápida, puesto que se-

lognó un obj etivo e¡ corrdiciones bast¿nte difíci1es ya -
gue ccrro se acotó en el capftr.üo 2 Cselecci6n del eqr'ripo

de ñ¡sión), la técnica aconseja obtene¡r lderro nodular en

t¡crr¡o de cubilote, Pero con eL fi¡ de que este lrebajo sea

írti1 pa¡e los pequeños ñndidores del- nredio nues1ro que -

casi en su totalidad Poseen flJrrtcs de crisol, se tcmó la -

decisión de olprerrden esta tar€a y logrwr vencer obstácu-

J-os y dificultades, pero al fin de Llega:r a curpli:r el cc

retido.

'. . tha de las car:"das Pot' lás que se considere inconve-

nie¡rte obtene¡n tde¡so dúctil en este tipo de lnrno r es que

según )-os ente¡rdidos en ésta técnica, Pa¡a que e1 elene¡¡to

(l4agrresio ) pueda trabajar eficiants:ente y se produzca u-

ra reacción ncrual, se necesita tener en el l¡orno t¡na cár
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ga rnírlina de 200 Kgs, 1o que no ocurre con el horno de ei

las ocperiencias efectuadas se re¿Iiz¿¡on e¡ el tal1er

artesana-l- derrcnri¡ndo t'I\mdici6n Fcuñarr, ctryo prr:pietario -
pr€stó su traüosa coopelación, pernLitiendo efectua¡ todos -
fos operirentos en sus instalaciones, Este Taller dispo-

ne deL sigui.-nte equ:po de fusión, eI misrp que fue utili
zado a 10 largo de todo este trabajo:

1.- lbrrp de eiso]. trtipo 106tt

2.- Ventilador cenülñrgo accionado ptr rDtor elécüico de

2..5 tf y 3.450 R.P.H. Diálelro deJ. rotcn I8'r

3. r- Conbustible utilizado: Kerex

+.- Carpana de grefito utiüzada en e1 Froceso de rcdific¿

q!ón de estrr:stwes.

5.- Cue}Ia¡a de Ee.taÍLierto utilizada en e1 lroceso de j¡¡c-

culación.

la especüicaci6n de1 horno"Tipo 100" ildica que la

capacidad del o¡isol es de 100 kilogrranrrs.

Ef equipo de confol de proceso que se utitiá fue:

l.- Potenciónet"o [Capa.citrrrl 471'r con ternncup].a y bulbo

dpo "K', Qara la deter¡n-irneión de tenperetwas en eI
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l¡crno).

Ter¡¡6¡¡eto eLect=6nico ''OMEGA 671-r con terfiDcupla e:o-

nel-A1r-re1, pare deternr-inación de teJnperatma de 1os

¡¡pldes deI itern 5.

Lrn Pir6re1-o 6ptico "LEATH Al{D NORTllRtlP'r tipo 4!37,

para 1a ve¡ificacidn de 1a terpereture de los raterial-es

en eI hcrrro.

CYonór¡ef¡o OMEGA, p:u la deterrni¡acidn de la ewva tiem-

po tsnperEü.u'a con e1 itsn 2 ,

l4cldes con terrnccupla integreda para vaciar mrestra 1Íqui_

da a fi¡ de deterrn:i¡a¡ c¿¡¡bón eouir¡ailente.

C\.ñas de tory1e, parra 1a determi¡ación del porcentaje de

Siücio en e1 ¡¡eteria1.

Bloques rYr ¡xre sa(Er mres1-Bs y proceder a efectu¿¡ en-

sayos necánicros y metalográficos.

llego de efectr¡ado e1 proceso de fr-u-rdici6n, se pracedió -
a1 ¡m.resbeo que nenciora eI ltem 7 pare 1os diferentes -
ensaJDS quírn-icos, rnecárlicos y neta-1ogr.áficos; 1os prineros

fueron efectuados en los laboratorios de l\mdiciones IIa-
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ciona1es ttIlJ},IASArr y 1os r\estsntes en 1os l¿boratorios de

]a ESPOL.

EIAIORACION DEL IIIMRO BASE

Er eI tresente Eubajo se h¡an efectuado cinco e>peri-

¡¡entaciones a fü de Ilegar a establecer la técrrica ¡rás ade

cr.:ada pare 1a obtenci6n de lde¡ro base con e1 cr.ral se pue

da Ilegan a l¿ elaloreción del- h-ie¡ro dúctiI.

Toda la Bibliogreffa consul-tada indica Ia e><igenc-ia en

uri conüol preciso y severo sobre tdas lás etapas del pro-

ceso co¡nenzado desde la selección de los ¡rete¡iales de c¿r-

ga tasta e1 contol de calidad de1 producto firnl; debe ha_

cerse lr-incapiÉ de que eI canroL de las etapas es en defi

nitir¡a e1 único ¡¡edio parE aseglrEn que e1 producto pose¿ -

las ca¡racterísticas que se buscan. las *<peirinentaciones -

realizadas han sido efectuadas crcnfsrne a indicaciones gene

reiles de manuales que tatan sobre L:-ierro dúctil. En pri-

¡¡sa instancia, se rnn-ifiesti. eI conüoI de1 lrr:c€o en 1as

nqterias pnirnas usa.las. los tipos de cont-ol que se ftpo-

nen en un ocperinento para Ia elaborqción de tderro base, -
tlavr sído ¡

1.- Inspecc-ión y selección de rster.ias prirnas.
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2.- Pesada de las naterias priJrES.

3.- Cargas del horno.

1.b. fnspecei6n y Selección de nsterias primas usadas

frr Ia ircpección y selecci6n de naterias prirms , se la

lr\atado de seguir las reccnendaciones para eI caso, de tal

suerte que se ha t=ubajado con IrBteriales que a priorí se -

la sabido de su bajo conten-ido de azuf¡e y fósfcro, tales

csrrc ! r€torrlos de trierro r¡ccir.Ll¡r (cigrreñales de auton6rriles ) ,

ac€ros al, ca¡borp (xetazos de 1áni¡ns de ciJ-in&os de gas -

de cocira), lr-ierro gris (blocks de at¡tcn6viles ) ' cuyas com-

posiciones quírr-icas se detalla¡ a continuación en e1 cr:adro

¡¡s 9 y que ñ.reron obtenidas de1 rl'fetals fhndbook, Voluren I

(Pags. 35r+ y 379).

Es decir, en pri¡r¡sa instarrcia, se fta tlatado de usar ne

terial-es de fuentes cor¡ccidas y de r.rra rn-isna crmposición quí-

mica, 1as rn-isnas que Previo a su ingreso a1 tlcrrro, fueron

l-inpiadas de ¡nateias exEru.ñas ccrlD grErsas y aceites que pg

dier"an conta¡ni¡rar 1a carga. en euanto a 1os aceros r se ha -

escogido Lánilas de un espesor pequeño, a fin de que su fu-

si6n sea rÉpida y factible en ul lp:rp de c¡isol.



CUADRO Nq 9

COMPOSICION QUI},ÍICA DE 1¡S MATMIALES USADOS H{ IOS DGMI},IE]*ITOS

MATERIAL CT SI P o Mn

1.- Gris Autcupt:iz
sAx 121

2,- Retornos de

I\bdu1ar3

3.- Acero a1

Ca¡bono
e^tr

1018

3.10 a 3,30 2.10 a 1.80 0.12 0.15 0.60 a 0.90
Pa
@

3. 55 0.05 0.01 0.60

0. L4 a 0.27 0.040 0,05 0.60 a 0.90
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EL obj eto de inclui¡ acero e }r-ierro, l¡a sido oon e1 pro

¡Ésito de I1egar a Ia utiüzación "denEo deI proceso indus-

t'ial-lr, de nateriales de fáci1 aprovisionarn-iento, ya que en

el medio es difícil consegr.r-ir retornos de nodular de peque-

ñas di¡nensiones, característica particular que deben te¡e¡ -
los rateriales de carga para su ingreso en eI eisol de1 hor

2.- Pesada de Mate¡ia hr¡m.

Se sabe ¡n¡y bián que Ia pesada d¿ l¡s qarg¿s que ingre-

san aJ- lorrro, debe ser pr.ecisa, sobtre tdo en clEnto a 1os -
rateriales que entrE¡ en pequeño poreentaj e, ta.1 es e1 caso

deL F^:.rcsiücio que se utiliza paru ajuste de ccnrposición

quÍdca, e1 t4agnesio que sirve para 1a ¡¡pdificación de 1a -

estf.ucüÍE del h-ierxo gris base y de1 inoculante, porcenta-

jes éstos que están ccnprendidos ent€ 0., y o.s/..Pañ, el Pe

saje de 1os ¡cigrps se utilizó u¡ra balanza elecü6nica con -
precjsi6n lesta de centesi¡nas de greno; en ca¡nbio pare 1os -
r€tornos de ncá.r1a:r, cllatar:rE de gris y acero, se empleó

un balanza con precisi6n hasta de eien gr'anos '

Esta pr6ctlca debe considere¡se corlo ncrrrE para los ñ.:n

didores que se pudierun dedic¡¡ a esta asti\ridad; 1a raán

de usar esta dife¡ente cláse de equipo, es obvü, puesto
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que la exactitud con que se efectúa 1a carga de nrateriales

de pequeña prcporción es fastor inpcn''tante para lograr eI

obj etivo.

Las ¡e.tenias prirnas usadas, después de su selección y

previo a la pesada, se scuetiercn a \rn lavado con un de-

sengrasa¡te que Pala este c¿so fue Teüaclorr-ro de Carbono '

Se reccrnier¡da esta prÉctica cuanco se note cLa:anrente que

Ia chatarrE tiene exceso de el-erEntos indese¿bles a¡terior

nEnte anotados '

3 Cargas deI Fbrno.

lás carEas gre se utiüzarnon e¡ 1as cinco elQ€riencias

de1 tafle¡: de ñ:ndición fuercn de 75 kilogranos y con las -

proporciones que se üdican a conti¡uación:

Nql

Flierro gris (Bloc] autcroüíz). ' . .. 508

Retorrrcs de llcduLar (cigueña1es)... 508

Fe¡sosilicio a1 75t 0.5t de lá car€a total-
(Ajuste de curPosición quínica)

E:<pe¡ie¡rcia
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R<periencia Nq 2

Retornos de hiqro nodul-arl 90t

Acero de bajo carboro SAE 1018 10*

Fertosilicio parra aj uste de cornposieidn quírnica 1.5t de 1a

carza total-.

E<periencia Ne 3

Retornos de l.lodul¡r 100S

Ferrosiücio pa.re ajuste de ccnposieión química 0.5t de la

car€a total.

b(pariencja Nq 4

Retornos de Nodular 1001

Ferrosiücio pare ajuste de ccnposici6n qufrdca 0.5t de la

car€a tota1.

D<periencia No 5

Betorrps de r¡cduLa¡ 100t

Fe¡rosiücio pare ajuste de ccuposiei6n quÍnica 0.5t de 1a

carEa total.
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2.b. cALCUl0 DE CARGAS CoN AJTJSTES A CCI4POSICION QUnTICA

Ios nateria-Ies que se usaron en cada u¡ra de las e>rperien

cias, fueron elementos de urn mrposición quínr.ica nÉs o

r¡er¡cs conocida, esto debe te¡e¡se ccrno práctica usr.¡al a

fin de @en efectru¡ cá l cul-os previos que relacionen 1a

ccnposición final de1 tr-ierro r¡cdula¡ con 1a ccrnposición

de las naterias priras . Ips elsne¡rtos que necesitan un

.¡¡eticuloso conl=o1 para 1a obte¡ci6n deL hie¡ro base rson

1os sigr:-ientes :

Car.bono

Silj.cio

!osIons

Azufre

Manganeso

De a1ü 1a jrportancia de1 cálculo de cargas a fin de es

tablecer porcentaj es fijos de cad¿ naterial.. A continua-

ción se procede a efectuar los cá]culos para cada r.¡na de

1as epenieneüg 3

S<periencia Ne 1

Ccup se i¡dic6 en úneas a¡rterio¡es, se utilizaron los si-

grientes rater.ial-e s de carga:
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50t tlierro gris ( Block autcr¡¡caiz)

50t Retorrros Hierro I'lodul-ar(Cigue-

rELes I .

Eierro gris

Retor'¡1os de nodul¿¡

Eierro gris :

Retornos de nodu]¡r

CO{I,fPOSICION QUI]"IICA

CT*
?)

SIg P8
1.95 0.12

3.5s 2.5 0.05

S*
0 .15

0. 0r

r'h t
0 .75

0.6

Er base a 1os datos anteriornrente e<presados, 1o que se t3a

ta de deterr¡d¡n¡ es 1a ccnposición pronedio de la carga ba

sada en 1os respectivos PSos. I.os resul-tados da¡¡ u¡a a-

¡rrc*ineción de 1os prrocentajes de 1os ele¡nentos ¡rirnarios

que conforrnan eI h-ierxo base.

Cál.cu1o de Silicio paru Ia carg,a de 75 IQ

2

0 Ta¡nbién:

1.64 a 4ño .'-.1-.^-.^--71-- x 100 = 2'191 Silicio'

Se asurlió 5t de Pérrtidas :

2.19 x .05 = 0.10; Fcrcentaje neto 2.19 - 0.10 = 2.09t neto

Cálcuto de1 porcentaj e de carbono

37.5 l(g x 0.019 = 0.?12

37. 5 I(g x 0. 025 = 0.937

1.64 tG Si.

37.5 Kg x 0.032 = 1.2

37.S lg x 0.035 = 1.31

1.-
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3 CáLcul-o para eI l,tanganeso

llierro gris :

Retornos de ll¡dular

37.5 Kg x 0.0075 : 0.281

37.5 Kg x 00060 = 0.225
0.506 l{g de }tr

0 tambié¡r:

q# 
" 100 = 0.6* de l,langaneso

Se asun-i6 10t de pérdidas :

0.6x0.10=0.06

0.6 + 0.06 = 0.66$ de Hang¿neso neto.

Entorces se esperEr obtener hierro base con Ia siguierrte

ccÍpos1cron:

CSiMn
3.3st 2.09t 0.66t

Si se observa el- cua&r¡ Ne 4 de ]a Égfua 21 se ve¡ificaÉ

que estos valores se encuentf'án der¡1-o de Ios rrargos de ccrÍ-

posici6n de trierro dúctiI, pcrr 1o tanto se puede i¡aoducir

aJ. hor¡no paru su fusión. Si se desea rm contf.ol ¡rÉs est-ic
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to se hace arÉüsis-quÍmico a fj¡ de ajustar 1a o:rposición

de1 rEterial que se desee obtener. los datos de la.borEto-

::io c',crrrigen eI rétodo de cálcu1o y dan r.rn valor Bás exac-

to en eI ajuste de 1a conposición. F¡r Líneas posteriores -
se dar¡ 1os resultados de1 a¡Élisis químico de todas las ex

periencias efectuadas, en 1os que se. incluyen los valores -
de1 porcentaje de azufye y f6sforo a fi¡ de neutaliza¡lo

en e1 ¡xoeeso de fusi6n.

D<pqiencia # 2

Se utiliza¡on 1os sigui.entes ¡reterial-es:
CID,POSTCION QI.JIHICA

Sit St Pt M¡1 t
2.5 0.01 0.05 0.6

crs
, .E

0 .17

90t Retorrros de hierro r¡cdul¡r

10* acero de bajo c¿rbono S.A.E.

1018: (1á¡n-i¡ras de cilin&o
de gas).

Cá-LcuLo para e1 Ca¡boro

Retgno }lodular:

s.A.E. 1018:

O también:

67.5 Kg. x 0.035 = 2.396 I€

7.5 KC x 0.0017= 0.128 Kg
2.524 Kg de CT.

0.05 0.0q 0.7

1

x 100 = 3.3641 de Carbono
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2

3

Cálcul-o mra silicio

Retorr¡o de nodula¡

s.A.E. 1018

67.5 l€ x 0.025 = 1.68 l€

7.5 Kg x 0.00 = 0.00
1.68 Kg

7.5 l(g x 0,007 = 0.052
0.a57 Kg de Ih.

0 ta¡nbién:

+P - I00 = 2.25t de sil.icio

Se considera 53 de t'rdi ia:

2.25x0.05=0.It2

ftrtorces: 2.25 - 0.It2 = 2.138t de Si[cio neto

CáIculo pare et Ma¡\ganeso

Retorno de rrodular 67,5 Kg x 0.006 = 0.405

s.A.E. 1018

0 ta¡nbién :

0'457 x 100 = 0.61- t de llanganeso
75
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Se csrsidera 10% de Pérdida:

0.61-x0.1 =0.061

0.61 + 0.061 = 0.57t de Ma¡gá¡eso neto

COMPOSICIEN APRO}:I},fADA DEL I{ItrRO BASE:

C%

3.364

Valores que se encuentf€n corpr€n¿idos e¡be 1os rrangos de

csnposici6n de1 hiema dúctil, pct' 1o que se ¡rocedid a -

introduci¡Io al tPrno '

si*

2.735

I"fnt

0.67

E{pe!.iéncias 3, 4v5

Ccr¡p se irdicó en e1 acápite corzespondiente a la sel-ección

de uate¡,ias ¡rirnas, en estas experiencias se utiüzó retor-

nos de tr-ierro nodul-ar err un 100S; se seleccionó cigueñales

fueru de uso 1os rrisros que se constjtr:yeron en nateria pri

na de prilere o¡]ifl¿d pare e1 presente E'abajo ' C¿be ano-

tar,que este tipo de naterial. es muy fáci1 de cronseguü pa'-

re poducciones ñ:ttres ya que en las rectificadcnes de ci-

gueñal-es 1o consideren rteteria-I desec]rabIe, 1o cua-I hace -

que se Ios adquiua sin costo al.gurto o a nn:y bajo l[ecio ' se

utiljá el mig¡p métcdo usado para 1,as ercpenierrcias a¡te-

nicres y las ccnrposieiones se menciorra¡ en ef cuad¡o si
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D<periencia

I'LI

Nc2

Na3

¡¡c4

¡¡q 5

Il8

c'ú ADPo .,rt ,o

CáTULO DE COMPOSICION QUI]"trC4.

Peo

0 .05

0.05

0 .05

Il.L%C% si%

1 eq

3. 361

2 (q

2 .09

a 4 ao

.E

aa

0.65

0 .67

0. 60

0.60

0 .60

0 .15

0. 01

0.01

0 .01-a c(
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3.b CONTROL DE COI'fPOSICION CA POR MMIO DE CARBONO

murvALErTE Y CrrÑas DE Tm.fPi,E.

los tr-ierros ñ¡ndidos son aleaciones ccnple j as de Flie

rErr, Carbono y una cantidad apreci.able de Silicio; estas -
al-eaciones basadas sobre e1 sistera bina¡io lr-ierro, Carbo-

r¡o, son eutectoides y conercia-l-rente son prrcducidas en un

arplio r:arrgo de composición enüe las cral-es pr:eden ser hi

poeutécticos, eutésticos 6 tr-ipe¡eutéclicos.

En 1as ft¡r¡diciones de h:-ierro, e1 sign-ificado de C¿¡'-

bo¡¡c equivale¡te es una *eresi6n que indica eI efecto de

Siücio sobrre e1 contenido de C¿¡bor¡c eutéctico. Pa¡'a el

diagrara bi¡r¿rio Flier=o, C¿rbono Ia conposición eutÉctica

es de 4.3t de Ca¡bono, pe.ro bajo la infLue¡cia de conteni-

do de Siücio, e1 Carboro eutéqtim varía según Ia ecuaci6n.

gC+ 1/3tSi=4.3

R:esto que los contenidos de carborro y Silieio ej ercen

i¡rfluencia sobre l¿ canposiei6n eutécEica, ha sido conve-

niente ccrnbi¡¿r sr:s val-ores en un factcrr de¡rrni¡:ado Carbono

equivaleate, asf:

(f,= *C+1/3 tSi
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E[ ralor de Carbono equivalente de un h-ierro fr¡ndido

deseibe cuán cerca se está de J.a conposiciSn eutéctica.

Cr:a¡do e1 carbón equivalente es tt.3t, la aleaci6n es eutéc

tica, de otrE nrnerE si eI ca¡bón equivalente es 3.9t repre

senta que la aleaci6n es de bajo canterlido de ca::bono y si

ücio que Ia de la conposición eut6ctica; en ca¡nbio un .Fñ

bono equivalerte de 4.51 representa una afeación con un con

ten-ido de c¿rbono y silicio m.rclo nayor que la de la corpo-

sición eutéctica. los contenidos totafes de Canbono y Sili

cio de r:na aleacidn relac-iorados por medio de1 carboro equi

valente, ¡¡c solo establecen e1 rengo de teÍperaturE de soli

dificaei6n de Ia al-eación sir¡c ta¡nbiém ilas carecter'ísticas

de la fi:ndición y sus propiedades, por 10 tanto debe rlotal

se que sin eJrbargo de te¡en igr.rales valores de carboro equi_

\ral.ente 2 aleac-iones, con apreciables ca¡tidades diferentes

de carbor¡c y siüeio r¡¡ te¡rdu¡¡ propiedades sirnilares; así,

por ej orp1o, eI carborp es ¡¡És efectivo parra 1a prevención

de mntacciones en 1a solidificación, y eI siücio en cam

bio es nás efestir¡o en el mante[i]rliento de secciones del

gadas sin partes dLEES.

InEoducjdo alpru eI concePto de Ca¡borp Eqrrivalente '
se proceder6 a deternri¡er Ios valores que entrer¡ en la ecua

ción pare enconrEr' eI n-isp:



12\

CAMPO DE GOMPOSICIGNES PARA

FUT{D!G!$NEs DE HIERRO DUGTTL

zI
(J

z
l¡.

.J
z
ut

I
U
d
a
UJ
o
IJJ

z
IJJ
u
o
§-

3.s o

3.OO

2.50

2.O 0

t.5 0

r.oo
3.10 3.4 5 3.50 3.5s 3.60 3.65 3.70 3:ls 3.80

P1ORCCNIAJE DE GARBON TOTAL EII LA IUHDICIO]I DE HIERRO

DUGTIL.

IMPACI

ZOilA DE FLOIAGION DEGARBONO

CI. st = ¿.55I 3

EGIIACION: I

::,]'iI
Il

ECUACION:2

cr-*V7 st = 3.9

ZONA DE CONTRACCION
ALTA TENDERCÍA

AL TEHPLE

FIGURA N: 
'3

o
r¡ üU
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Pa¡a dete¡:airnr eI \ELor de1 porcentaj e de C¿rbon.o to

tal., se procede a torE¡ r¡rra mlesEa de1 naterial fundido -

cuando se e¡cuentre Ia te4eratura de fusi6n (1450oC aproxi-

rada¡rente). Esta es vaciada a un ¡rolde de a¡ena aI nigro

que se Ie la i¡stalado Previamente u¡ teÍrocupla ParB poder

dete¡rnirer 1a r¡a¡iac-i6n de Ia te:npenatura dlrente eI pro-

ceso de soüdificación en fi:rrción de1 tierpo. Se tcfiEn tra-

lores cada cincú segwrdos; con estos valores obtenidos, se

efectúa urr gnáfico y se nota clardrente que a uria dete¡rLirE

da t$peraturE, 1a pendiente de 1a curva es nu.l'a, es deci¡,

la t€mperatt¡rE no varía con resPecto al tierPo i a este fenó

IrEno se 1o dencnd¡ra ctrvat'de ariesto'r y es justamante donde

se so)-idifica la aleación. Con eI valor de Ia telperature

t'de arr€sto'! se acude al diagrara de equiübrio Fe-C y de -

deterrLüra e1 l¡alor de1 porceataj e de ca¡Mn total conte[ido

en Ia aleación '

Fare enconüer e1 o1=o eIe¡rento de L¿' ecr¡ación, esto -

es eL porcentaj e de Siricio ' se acude a Ia cr-ña de terpie,

esta es ur¡a coquil lá de hie¡ro colado de forrna aiangular

conD se [uestfE en 1a figwe ,5 y que se basa en eI prri¡ei

pio de solidificación del ¡¡aterial , fuere de1 eqüübrio; e1

hie¡ro solidifica cs¡D hierlro bl¡r¡co en la zona de nayor en

f¡iar¡riento y cum tr-ierro gris, ert 1a zora de ¡¡error enfuia-

rtrie¡to ' dependiendo también este tipo de soudificación, de
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los conten-idos de C¿rbono y Siücio Preser¡tes en 1a a-l-ea-

ci6n taL conrr se ilusue en la ta.bla Ne 3 que porporeio

rta conterddos de Silicio pare diferentes espesores de te{n

ple.

h¡e 1a obtención experinental de1 porcentaj e de1 Si-

licio se rració ¡¡eterial ñ¡ndido en la eña de temple y 1ue

go de ü€s ninutos se prr:cedid a e¡rfriarlo en agrra y des-

rcldea¡lo; se pudo ccrlqro¡a¡ la llnea de división de las -

dos estuct.trEs en la o.rña y se procedi6 a ¡redir e1 espe-

sorr. Con este val-or se consul-tó e¡r 1a tablá obteniándose -

de esta forrm e1 porcentaj e de Silicjo.

Siguiendo esta ¡nisna práctica operaional, fue posible

obtener 1os rn.]-ores de C-E. de Ios -lzes *<perinentos.

TA$LA N? 2

CT

3.36

2 1C

3.4

t-r

¿.r

,1

sj

D<periencia 2

E<periencia 3

D<perieneia 4
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TABIA NS3

DETMI'flNACION DEL CONTE.IIM DE SITÍCIO EJ PORCBITAJE

DE A«IMDO AL ESPESOR DEL TEMPLE.

PROBCIA ( CIIÑA ) TR]ANCJIAR

PROzuI\DIDAD DE TB,fPiE (S)
m.m

CO¡¡TBTIDo DE

STrJCIO T

20

L7.5

15

12 .5

10

7.5

J.t

1 .15

1.24

1. 34

1. 50

r. ?3

,nu

2. 30

Tecrnlogfu de Ia l\¡r¡dieión (Ing. Edo¿¡do Capello )

Pa9.219.

Fuente :
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PROCESO DE MODIFICACION DE ESTRUCTURA E INOCUIACION

EI proceso de n¡dificación es prácticannente'rla 11ave para

1>oden obtener' h-isro noduLar, es decir la formaci6n de gra

fito esfsoidal en eI h-ierro furdido producida por 1a adi-

ción de pequeñas cantidades de nagnesio Puro o en aleacio-

nes con oüos elsnentos que FrrJ[ueven ]-a forrnación de los

n6du1os. E[ nagnesio es e1 elsnento ¡rÉs usado para produ-

ci:r h-ierro nodula; Ia cantidad de nrag¡esio paru producir

los esferoides va¡ía ente 0,02 y 0.051, pero la adición

' se inssnenta pcrr la preserrcia del azufre en e1 h-ierro ba

se. la terperattra de üatanuiento c.crlD ya se sale, está -

sotre 1os 1,500oC, eI npdificador debido a su bajo pr:nto

de vapo::ización, r'eacciona viole¡¡tamente, por 1o que se de

be tenela ¡necaución e¡ e1 nrnre¡to de1 Eetaniento.

Pa¡e efectuar 1a nrcdificación de1 tr-ierzo base de cada \¡ra

de 1as coladas, se utiJJá pequeñas fozos de aro de l'lagne

sio de ctratarre de u¡a vioneta; se escogid esta pieza 1ue-

go de consultar l¿ refsencia 7 volrlren I Égirra Il12 a fin

de br:sc¿n la ctnposición de la aleaci6n y se asrmió que se

t'ata del matsial. de aviación (p,errnanet I¡DLd costi¡g)Ez3 3A,

que es de al-tcj mnten-ido de nragnesio cuya ecnrposici6n o-uí

¡rica es 1a sigrriente:
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lhterial Tierras raras 7n ¡tr. ZE I,fC.

EZ 33 A 3 B 2.?% 0.2* O.St Balance

T¡q ca:rtidades de l4agnesio que fueron usadas en los üata-

¡n-ientos npdificadores en cada u¡n de las experiencias, fue

ron calcula.das a pa:r'tir de las fórrruIas propuestas por Ia
rrefsencia 6 ÉCi¡a 232, we de eüas es Ia sigu-iente:

Eficiencia del tatandento= Bde en e1 h-ierro
de agr€gado - en

Dadas 1as condiciones de1 proceso de fusión en horrro de

crisol, el retal- ft¡ndido abscrve oxígeno y azufre de1 ¡¡re-

dio a¡nbiente. Esto deternd¡n que 1a eficiencia de1 tata-
¡niento con a-Ieaciones ricas en l@ sean bajos, pcrrque a1 in-

crsnentarse el mnterddo de azuf¡e en e1 rnetal-, debe incre-

rentarse en igua-l- proponcidn la cantidad de uragnesio y por

otro lado con m¿rJ¡cr ca¡tidad de oxígero presente, e1 nragne-

sio se o:<ida y pierde sus propiedades rodificadores. Debe

rrencionarse que en este punto, que se tat6 de re¿liza¡ a¡É

lisis para la deternr-irnci6n de1 cc,r¡ten-ido de regnesio en -
el trEterial de carga y en este r¡Iateria.l trEtado a fin de .q

contrEr el val-o:: de la efieiencia de1 1¡etaniento ¡¡odifica-

dor a t¡avés de Ia fórr¡.¡l¿ precitada, 10 cual- ro fue posi-

ble pcrn la faLta de l¡)oretorio qufrico que 1o deternrine.

Ha sido pcr, esta causa que se siguieron 1as reccnerrdaciones

de }a inforrmción bibüogrÉfica en cuanto a 'la eficiencia -
que 1a o<periencia Lra-rrecopiJado para e1 proceso de nodifi-

1C



cación con canpa¡a de i¡¡no:si6n usartdo nagnesio puro o aleaciones

que crcntenga¡ ¡ú:s de 90* de este elelnento '

Esta i¡formación j¡dica que usualre¡te se asunen eficiencias con-

Fr,e¡didas en1¡e el 20 y 30t' A Partj¡ deI dato de la eficiencia

de1 Éatanr-iento, se puede cal"cul-ar 1a ca¡rtidad de lfg' que se debe

aírad.ir para Ia ¡rpdificación, usando 1a sigu-iente fdrrm:l-a:

t l'lg. deseado +%st adición de ft : t eficiencra

De acusdo con esta f6rmula se rea-Iizó 1os cál-cuJ'os pertinentes pa

ra las cargas de 75 §. Se trwo eI valor de al-eación EZ 33A nece-

sario parB efectr:ar e1 tratarie¡¡to '

t adicidn I'fg =
0.05 +
0.25

0.02 = 0,22 t I1g.

para la aleación EZ 33A: 0.93
0.25t l4g ' aleado

ñ '))

Peso de EZ 334 Para

1a carsa de 75 § (150 tbs) = LE##q 
=

entonces: 037 lbs. x 16-onz+s = 6 onzas

Qrc ñré eI val.o,¡r usado Para cada r¡na de leq cargas y eon e1 que se

obtu\,D rtesultados sati sfaqtcrios '

ftr crE¡to a1 i¡oculánte, se util-izó fe¡zosiücio cqercial. aJ. 75t'

0,37 Lbs.
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Ia bibliogr.afía consultada indica que 1a cantidad adecuada pa.ra

poda rea1iza una bue¡¡a i¡rocuLaqidn debe se¡r igua_1 a1 0.2Sg _

de1 peso tota-l- de Ia carga. De 10 ar¡teriormente e<¡>uesto se

corrcluye 1o siguiente :

adici6n de inocula¡te=

de dorrie:

150 lbs. x 0.25
l-00

- ñ atE 1L^
- v.J/J J-DS.

0.375 ].bs x 16 onzas : ñ ¡.\ñr. cf ]b'

Qle es la cantidad de i¡ocula¡te que se utilizó para eJ. teta¡nien
to
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D.- MUESTRM DE }trffi,Ro NODUIAR PAFJq B'ISAYOS I'IEC!$IICOS Y MEIAJ¡

GRATICOS.

la tcrm de mlrestas del nnterial fr:¡rdido se 1a efectG por

dos propósitos a s¿¡er:

a) Brta efectt¡a¡ ensayos necánicos de r"esisterrcü a la 1-e.c

ción y de duueza Brine1l.

b) ParE efectr.ur ensayos netalogrráficos.

ft¡ cu¿rto a 1os ensayos rnecán-icos se tra efeqEr.¡ado las tcrras

de rmestes de acuerdo a Ias norcnas ssfablsci.l¡c por la A,S.T.M.

l¿s uris¡nas que irdican que deberÉn obtenese las probetas -
par€. ensayos de nesiste¡rcü a la feccidn de 1a parte infe-

rior. de trr bloque de sol:idificació,n rY'' , e1 rdmc que debe-

rá ser colado ci¡cro ¡ninutos después de ha-ber nndificado e

i¡pcu-Iado e1 naterial; 1as ¡ne*idas y forrna del bloque se l¡s

i¡rdica en eI diagrane de 1a figr,re Nc rs de fa Égfua siguieg

te. S"gún 1a norfiE se establece que err 1a parte recta deI -
bloque rY" es donde se tiene 1as nejores cordiciones de sori

djficacj6n de1 naterial.; debe ¡re¡cjo¡rarse que ecisterr dife-

rentes tipos de bloques cu¡ra.s medidas está¡ de acuerdo ccn -
la ¿imensión de }as piezas y espesor de 1as piezas a furdir-
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se; corro en ei lresente 1rebajo las ¡rÉxinas redidas de espe

scr de las piezas furdidas en hierro nodul¿r fue de lr'(25.4¡¡rn)

entonces se tor6 un bloque de espescr si¡nilar a Ias piezas,

de tal. rEnera que a1 sacar las probetas de)- nisrn, 1as prue-

bas dieran valores sinilares a 1as propiedades de resiste¡-

cia de 1as piezas imdidas, las probetas tonadas de 1a parte

i¡rferior deI bloque, se las rraquiró tssta obtene¡r redidas ta

1es que sigan las rprrnas A.S.T,M., cuyas carectenísticas y di_

ner¡siones se presenta¡ en Ia Fig. N9 r7 .

las probetas para ensa]¡cs de dtreza Brine]-l- ñ:eron obtenidas

de los extr€rps de la barre provenie¡tes de1 bloque 'Yrr.

Er e1 presente lru}ajo que colrc se sabe abarca cinco ocperieq

cias efectt¡adas, drm3nte 1as prileras se cp1¡¡on tres bloques

lYrr a fin de sacar res prsbetas pare ensayos, pero esta ¡nác

tica r¡c r€sult6 ¡rn¡y favo¡ub1e porque e1 peso de cada bloque -
es apocirnadamente de 12 § y realmente poco neterial

ÉrE e1 ñ¡-dido de piezas ; entonces a partir de 1a expex'iencia

Ne 4 se procedió a ñ:rrdir r:rn placa de sección rectanguJ:r de

25 rm. de espesor pon S0 rm. de a¡clro por 250 rm. de largo a

fin de @er obte¡re de u¡ solo bloque r:n lrta]D¡ níurero de pro

betas y así poder efectr:a¡ ur¡Ér rnaJor cantidad de ensayos que

den wr r¡alor. rÉs representatir¡o de las propiedades recá[icas
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Probeto poro ensoyos de troccion
Moterf ol : H ierro Nodulqr

Rosro l/¿

I

F
R

Probeto E stondor

pulg ( mm )

1l?
('13 mm )

D trigno cion

Fuan t a

I

Dim ensiones

G-
Longitud de to ¿ono de

estu d io
2.OOO tO.OO5
(5O.8 ! o.t3 )

0.500 I o.o10

13 t o.25
D- Dio m et ro

R Rodio de filete 3/8 min

(9.5. min )

Longitud de lo sección

re ducidoA-
2 1/4 min

( 5.7, min )

F ia .,¡ r

a.s. f. M. a 536 -72

'197G Aññr¡ol Book ol

A.S.f H Stondorts

I

I

I
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y retalográficas de1 raterial obten-ido. De esta ne¡era fue

posible tenen suficiente ¡nateria.L para flmdü piezas de a-

plicación práctica que pudieren inr=oduci¡se en e1 mercado;

se prrrbd fundiendo herruj es usados ccr¡o soportes de 1as Ú-

neas de distribuc-ión eléct'icas (de al.ta te¡¡sión) cuya foto

gruffa se mueslrra en Ia Égi¡a Nq ,€€.

las probetas fi:e¡ron identificadas por dos níureros: e1 prrime

¡o indica e1 nÚr¡ero de 1a coLada y e1 segundo ' e1 corzespon

diente a-L bloque 'Y'r que se obür\D. Para )as prÉcticas Ne

4 y 5 la identificaci6n tiene tn-ra Ligera vaniante: et prinrer

níuso indica 1a col¿da y e1 segurdo níslero indica eI orden

en que se ocfajo la barru de Ja placa c€rrenzándo por e1 ex-

te¡rp i¡.ferion.

Er cr:a¡to aI muesteo de piezas de aplicación prÉctica, se

tcnrarr:n a.l azar dos piezas de r:ra colada de 100, 1as ¡n-ignas

que fueron sorEtidas a 1os ensayos de ¡resistencia a la lzec

cJ-on.

Para efectua¡'Ios errsayos netalogrÉficrcs, se obtt-lvie¡on mles

fes de 1a parte correspondiente a la zora de prueba de Ias

Eobetas sonetidas a ensaj¡os de teccjón.
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E CONT'ROL DE CA]JDPD

INTROTXJCCION

Ilrn vez obten-idas Ias probetas de acuerdo a las rDrÍES esta

blecidas en eI acápite antenior, se proce¿i6 a efectrá¡ el

conl-ol de caüdad de las coladas; e1 objeto de esta oPera-

ci6n consiste en dete¡rn-i¡¡ar rne¿iante e¡s¿yos de laborutorio

las propiedades necánicas y nicroestuctwas rnetalogñaficas

de1 raterial; una vez obten-idos los r€su.ltados cort\sspon-

dientes, se los a¡ral-izó y c€sTpar6 con patrones de1 Ccr¡rité -

de Conüo1 de Calidad de 1a A.S.T.M. y A.S.M' respectivanen

te a fin de veifica¡ si el mteriaL obte¡rido está enctrad¡e.

do dento de estas norrErs.

Ias pruebas nEcárLicas que se llevaron a calo rfueron I ensayos

de 1¡scci6n en donde se detsr¡r-irnn los esfue¡nzos de resisten

oia ¿ l¿ taceión, resistencia a 1a fluencia, elongaci6n, y

1os ensalos de dtrrezá parra deternr-inar eI nír¡ero de dr¡reza &'i

neIL.

&r 1as pn:ebas rietalogíaficas, se deternriruron a nr-icroscopio:

eI tipo de grafito noduLar', e1 pracentaje de rndutarización,

eL tangño de Ios nóduIos, dislz'i-bución de 1os nódulos y 1á rl¡a-
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1¡:iz de1 ?rie¡ro raduJar; todos estos r\esultados será¡ deta

l-lados e¡r los acápites que se desarrollan a contin.nción.

Está genoralnente aón-itido que, solo con el r.¡so del- nicros-

copio 1a retalr-rgia nnde¡rra ha podido st¡lgi¡ a-l rergo de -

cienc-ia ver€adera y propia. E[]a se rige a]rora sotre leyes

bien definidas r. e¡tre las cr:ales Ia És irportante es aque-

LIa que expr€sa Ia correlaci6¡r di¡ecta ent-e l¡s canacterfg

ticas esüuctweles de constitr:ción de w¡ rretal o ur¡a al,ea-

ei6n y sus propiedades mecánicas.

EL exanen ni<-oscópico pernr-ite dete¡r¡r-i¡nr 1á natr.Eeleza ' rtDr

fología, dinrensiones, cantidad y disu'ibución de 1os crcnpo-

ne¡tes esüuett¡¡al-es y provee aI ingen-iero los datos indispen

sables para 1a diagrosis y selec.cidn de u¡r r¡raterial. que saÉ

ufiLizado posteriornente ccilD tüt e1erento lrecárlico.

la c.,cnposici6n qulrrica por si sol-a, ro puede casi ru¡nca cons-

Litulr r¡n e-Ie¡rento seguro de valoreción de la c¡lidad de un -

mter.iat retáLico puesto que para elegirlo se necesita conocer

su rricroestustlEe y propiedades tales que sean un¿r guía ParE

e.L seleccionador; pon consigrriente,la EetaLogrEffa no es sola

1.e. - Ihsayos meta 1ogÉfico s
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¡rente conside¡ada c€IID un i¡su¡¡r¡ento de i¡vestigación, sino

que se ha üunsfornado en un elere¡to de control irdispensa-

b1e para las fur¡diciones en general. Esta afi¡n¡ación se ba-

sa eserci¡-l¡¡ente sobre 1a nn:y notable ccnplejidad de1 proce-

so de soüdificaci6n de las aleaciones y sotre las variadas

forrnas de disEitl¡ción de 1os constiü¡yentes en las rdgnas.

A conti¡uación se señalan alguncs de 1os probloms que son re

sueltos a Ios fundidores nedia¡¡te ei. examen de 1a estzuctt¡¡a

de Ias aleaciones:

I.- l,fediante el exanen rnicrográfico se establece eI efecto de

1os difge¡rtes efe¡Entos pr€sentes e¡ Lá qLLIJ!I1CA

de la est¡uc'tr¡re de la al-eaci6¡r y pc,r consiguiente de las ca-

rscte¡rlsticas ¡recánicas y tecnol6gicas de 1as que se tra.blaron

en eI capítuJ.o II Gesistencia, dlreza, naquirnbilidad, etc.)

2,- Et a¡Élisis nicrognáfico deterrai¡ra 1a "puesta a pr.rnto" de

poroducciones de nuer¿os nate¡iales ccrrc en eI caso de1 presen-

te.üElaio.

3.- Dete¡nrira 1as va¡iaciones que se prssentan en 1a estruc-

tura de Ios nrateriales produeidos e¡r serie, )¡a que es imposi-

hle consegu-ir esirrrctu'as trorogéneas.
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q) Deterrli¡a 1as causas por las sua-les dos a-l-eacjones de ccg

posición igual presentan ca¡aeterfsticas ff-
sicas y ¡recánicas divensas.

5) Deterrnina el porqué de ciertos defectos de la ñ:ndici6n -

ccno porosidades, inclusi6n de gases, tier:ra, escrrrias, etc.

6) Media¡¡te 1a nicrofotograffa se consigue r¡na docr¡rentaei6n

á-rradera de 1os ¡rate¡¡ia1es producidos que sirven csro r¡efe-

rencía ¡»ra producciones futunes y hacen posible la cc,:'rfran-

tacidn y crcnrpa¡aci6n de la calidad de un rate¡rial- con o1zrr.

Se piensa con esto laber" provefdo I.m PancE\arB más o r¡erps "m

plio de 1as 'rdiedades de Problsnas que resuelve y de 1a -

utilidad efectiva de1 aná1isis retalogrÉfic.o, convertido en

los actr¡al-es nE[rentos en u¡a de 1as arnas nÉs podeosas con

que se cuenta pana velrcen el si¡nú¡src de problerms que se -
po¡eserttan diariarente.

Fare. poder ¡eaüzar e1 conüo1 retalogrÉfico, fire indispensa-

b1e efecü:a:¡ pasos ¡relinrirnres para yrEparEr 1as probetas

que se ara-lizaron en e1 rn-ic=oscopio. Ér este trelajo se ts -
segrrido 1a pr6ctica que esta técr¡-ica aconseja la cr:al- se des



138

cribe a csntinuaci6n detallando Io efecü:ado con r.¡¡a Fnobe

ta dá¡rdose por desocntado que eI rnisro urataÍLiento se efec

tr-6 con las de¡rÉs.

a,- Corte de Ia probeta

llna vez que se efectuaron 1os ensayos neéruicos , se procedió

a cortar una probeta de l-a parte correspondiente a la zona -
de porueUa del ensayo de tacci6n; este cc/r'te se 1o efegtu6 -
en rÉqu-ila de óisco alre.sir¡o de carbu¡o de sil icio utilizan

do futric¿nte parn rD varia¡ 1a Ído.oesüuctu¡a por e1 ca-

lenta¡[iento y para lu]rica:r e1 corte ndsrn; luego se la ¡¡pn-

t *h un bLoque de resi¡n p1ástica con e1 fin de que o.aez

ca faciüdad en e1 pulido y aJ- n-isro lienpo que descanse so

b¡r.e r¡n superfieie cüp1eta[Ente p]ana.

b.- RiAido inte¡r¡edio

Se 1o efec*uó para eLfurirra:: 1as capa.s nÉs gnlesas de ¡rnteria-1

4istcnsionado que se p:dieron conigjna:r dr.úEnte 1a opexaci6n -
de ccrrte; este pulido interredio se 1o efectuó en nEsas que -
poseerr lijas de gruro Nq 240, 320, 400 y 600. Se ü¡/o espe-

or'a"l qrridadq en ]a presi6n ejereida de 1a ¡robela conlfE Ios

alrasivos pare evita:: Ia destz,r:cci6n de la estuctr.rra grufl-
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tica del mateia1 o arranque de 1os nódul-os de la est'uctu

ra; adonás se siguió 1a pr6ctica de girer Ia pieza en g0o

cr¡ando se pasó ae una 1ija a olrra a fin de ir elj¡nirnrdo -
toda clase de r.aladur\as.

c.- tLr-!rdo f[rá-L

Se 1o efegtr:6 par€. elininar tota-hente cr:atquie pequeña re

yadr.re que persista dd- prlido anterior, este se 1o realizó

en disco rotatorio revestido de paio a1 que se 1e agregó co

¡p abrasivo 6rido de al¡rii¡r-io (alfrrLirra) con grerruJ.crrelrfu -
de 0.3 r¡dcrones; la velccidad del disco (que es variable),

fue conüolada a 400 R.P.M. y se p(ace¿ió a pulirlo, lt"i"r,
do girer'la probeta en ser¡tido conferio a la:otaci6n del

disco pare evitar defestos de pulido ccno e1 que se derrrci-

r¡a trcola de ccneta"; e1 pr.rJ-ido fi¡ral terrn-i¡6 cuando desapa.-

Fecie¡.on 1as rraya.s provenientes de l¿ Lija 600 ¡ luego se poro

cedi6 a L!-r lá1¡ado de 1a probeta rápidanente con agua y I[e.'q

da aI secadcrn de ai¡e caliente, habiendo quedado lista para

su a¡Élisis aI nicroscopio.

h¡u ar¡aIiza:¡ cstq>letanr¡te l-a ¡niqoeslzr:ctr.re de1 h-ierro no-

dul¡¡ se efectuaron 2 tipos de e¡anpn retalogr6fico I neta-Io-

gnaffa sin ataque y retaiogruffa ccn ataque qufnr-ico.
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1.e.1 Metalogr,affa sin ataque

Et lr-ierro nodul-ar presenta al nricroscopio parte de su esla{c

trra, sin ataque quÍlric!, es deci:r' se pueden observa:n las -

probetas sin aplicaeión de nirgún reacEivo. A este tipo de

a¡Élisis se 1o de¡roni¡a netal.ogrefía sin ataque y nediante -
Éi se dets¡ni¡6 : e1 t¡¡reño de 1os nódulos, el porcentaje de

rpdula:rizaci6n, e1 tipo de grufito r¡cdular y 1a disüibueión

de los n6du-1os. Seguideonente se irdica¡É en que consiste ca

da uro de 1os ensayos y luego se darán los resu"ltados que se

obtr¡vie¡on de cada r¡¡n de las o<perierrcias efectr.radas.

1.- Ta¡mño de Ios l.l6du1os

la deterrai¡nci6n del ta¡raño de ródrüos es mly irportante ya

que confirrm si hubo buer:a i¡¡ccu1ación y e1 val-con de ]áq pro

piedades rrecárlicas.

El- ta¡naño de 1os nódu-los es deterrni¡rado , obselrando cada rna

!q ]aq lEotletas al- r¡-icroscopio a cien aúrentos aI cual se 1e

lra colccado 1a pantalla esrsilada pa.a a lrravés de elta a¡n

üzar la estuctLe€; una vez efectr.:ada esta operuci6n, se -

¡rocede a hac-e r:n recorrido de toda 1a pn obeta a fín de 1o-

c.a l is¿¡' e1 nódulo rás grr¡de; con un ca]jbradon se dete¡rn-ina
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l^a. rnadida de1 rn-igro y se aorde a la tabla patrón es+-ableci

da pon.la A.S,T.l,f, que deternr-ina el- ta¡rEÍo de los nódu1os

er¡ base a Ia rnsdida tcrnada en 1a pantalla. l,a tabla se la
presenta a contin:ación :

TABIá Nq Y

DETERMI}.IACION DEL TA},1AÑO DE «AHTTD (NOR].ÍA A,S.T.M)

TAI"fA]iO }4§G}1A DIMB¡SION
A 100 x (rm. )

728

64

32

1R

o

4

2

1

lGdiante este a¡Éljsis se teta de ccnprobar si eI ¡¡nterial

es tota-L[Ente nodular o Ixesenta üazas de grufito larnina:r,

es de espererse obtener r:n porcentaj e de nódulos supe¡:ior a

90S paru ¡rcder afinur que e1 nateria1 es c¡'t idad nodu-La¡.

1

2

3

I+

E

6

7

I

2.- Poreentaj e de lücdu-l¡rización
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Si al obse¡var a1 n-icroscopio Ia Probeta, rro se muesüra nin

gún ápic9 de esüuctuna larnirnr, se dice que eJ- raterial po

see 100t de nodularizaci6n sin irnpcrtar Ia for¡na o e1 eipo

de Ios rdglos.

3.- Tipo de gefi to Nodufa¡

EI tipo de grefito noduLár está determinado pcrr 1a forrna en

que é1 se encuentE F¡r€sejrte en la nicroesüucü-rB ' la A'S'T'M'

lra deternri¡ado un paü6n o estandar''\C paru especificar eI ti

po de 1os nódulos. E1 método consiste en efestua¡' 1a ccfiPa

raci6n de Ia ndcsoesl-uctura de la lrobeta vista a 100 auren

tos con aquellos que se encue¡Een en eI patr6n y que se mues

tian en la págim sigr-riente; de aquf se deduce que 1os tipos

de grafito rdrnar pueden sen I - II - fII - W - V y de aora

do a este a¡ÉIisis se puede conl¡ol¡¡r en grtsn parte lás pro-

piedades necánicas. Es de desea:r obtener 1os tipos I - II que

posee br:era resisternü, el t-ipo fII es de nedia resistencü

¡n que Ia forrna del gnafito se IrrEsenta enlr€ 1aÍLinar y nodular

y Ios tipos fV y V son hie¡¡ros rpdul¡¡es de baja resistencia'

4.-Disu'ibución de l6drüos

Cc¡¡p es de suponefise, una rejor disu'ibueidn nodula¡ irpüca de

nra¡rera dj¡ecta ur¡ natecrial- de bue¡ra calidad; Ia dist"ibuci6n de

nódulos es ¡¡n a¡É]-isis que se 1o efectúa de igual rnanera que el
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anteior, es decj:: se 1lega a su dete¡r¡-irnción obserwando la

probeta aI n-icroscopio con una resolución de 100 ar-uentos; -
Iuego se grocede a corpararla con el pa.t=6n de 1a A,S.T.M.

respectivo y que aparece en Ia págirn sigrriente. lo desea-

b1e paru obtene¡ un lraterial. de óptirm ea1idad es estar en-

cuadredo e¡üe 1os rergos 5 y 6, es decir r¡¡a distribucidn -
noduJ¡r, conprendida en valores de 150 a 300 nódulos por rm.2

IJrn vez que se tran.detallado los ¡Étodos de l-os a¡É.lj'sis re-

talogrÉficos sin ataque, a conti¡r¡aci6n se deta11a¡ Ios re-

sultados obtenidos con cada r:na de las probetas corÍespon-

dientes a l-as diferentes er<periercüs efegh:ad¿s .
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RESLILTAMS DE rcS D(AMNES MHTALOC,RAFICOS DX IAS PR,OBEI'AS

PROBETA N'q
Tipo de
frafito

TanEño de
Grafito

I de l,lódu-
Lar.lzact-on

Disü'ibuc.
de llódu].os

Observa-
ciones .

1-1 Iámir¡ar
ripo A

I-I]
I

I-TI

I-II
I-II

12-25 m.m. 0t lüc n6dulos

1008

r0ots

100t

100t

100t

5-6
6

5-6
S

4-5

100t 4-5

tuafito larLi
nar (r¡o es -
rDtivo de es
te tabaio.T

Pcrosidad vi
sibte

Hacro Poros

Esü,uctrtr\1
vsrrictüa¡

}{icro Poros

}[ico poros

Foros visi-
bles .

CcÍrpletanEnte
POTOSa

?-l
7 _)

t?

l+-5

tl-s

5

6

3:1
an

c

5

l+-1
\-2
¡+-3

r-rr
I-III
r-rr

1008

1009

100*

5

5

6

5-1

5-3
5-4
5-5
5-6

5

tt

¡+-5

4

u

r-ü
I
I
r-rv*
I-II-W
r-rr

(,

5

5

5

100t

100t
1001

100t
+de 90t

100c

s-7

5-8

I

5

* Traz.rs .

I-TI 100* 5-6
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1.e.2. l'fetalosaffa con ataque. -

EFectuando el" ataque qufnr:ico, se Pone de ¡¡a¡rifiesto la ¡rprfo

togfa, 1a ¡roporcidn y 1a coloración de cada uno de 1os cons

tituyentes retalogrÉficos de 1as Probetas.

Pa¡u obse¡wa¡ 1a ¡¡atniz de1 t¡-ie¡ro nodular, se usó ccn¡¡ reac

tivo_ de ataque, r¡r¡a soluc-idn de nita-1 al 2g (100 cc de a].collol

etíüco y 2 cc.de ácido níuico concenlrado).

A1 ataca¡ 1as probetas se observ6 Ia preseneia de 1a naüiz,

ca¡racte¡.ística de cada una de éI1á"s en 1as que pnedoninó la

¡na-¡iz peütica csro se po&á obserwa:: en 1a nicrofotogrq-

ffa Ns ]'7 de 1a c¡c1ada 2 y en Jas microfotogreffas Ne 19, -

?1 y 23 de 1as ocladas 3, 4 y S respectivanente donde aparre-

, ee la .nat-.iz parlltica-femltica 95t - 5t. Probalte¡nente es

tos r€sultados donde predCIrLi¡a l¿ urat iz perlftica se debe a

que e1 porcentaje de silieio e¡r 1a al.eación result6 un poc¡o

bajo. Efectr.r¡do conürcl de ciertas vaniables es posible ob

tener la rlatriz que se desee de acue¡rdo a los requeriÍúentos

de1 raterial; se se consulta la tabla Ne L referente a las re

cc¡nerdaciones de los por€entaj es de carbón y silicio, se ve-

rÉ que éstos pueden ser escogidos pa.re obtmer hierzos nodu-

la:es perlfticos o femfticos, 1os primeros crcrro ya se lra po

dido ver poseen a1ta resistencü, alta dweza pero nenos duc
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tilidad que los segtrdos '

2.e BÍSA.YOS DE DJREZA.

DenEo deI concePto técnico, se e¡rtiende pcnr drs€za ' Ia r€siq

tencia que opone un cuerPo a 1a pener:eción de otro cuer?o

EAs Curo. EI- valor estÉ dado por r:n nírnao incticador que co-

rresponde aJ. ProcedilrÉento usado ' es decir de acuerdo a1 dwq

rEEo utilizado ParB su deternr-i¡ación ' Pero en sf todos fun-

cionan bajo el núgro c§ncePto que se basa err apücar urtt car-

ga deternr'irnda ParB hacer 1>eneüEr r¡n j¡dentador de ¡reta1 o -

diamnte prÉcticanente i¡deforrable sobre eI retal o aleación

a-L ctral se 1e va a tcsIEr fa dureza '

Ef- nfrero irdicador que refleja Ia dlreza ' i¡vo1u«e ciertas

propiedades tales ccrl§ eI lfinite de fl-uencia y 1a resistencia

a Ia t-acci6n.

En el lxesente uabajo se utiüzó el e¡sayo Brinell que c\cn-

siste en determi¡rar la dureza de1 tr-ierro rrcdular rn-idiendo e1

aiámet¡tc de la huella dejada por eI indentador que en es-

tecasoesr:r¡aesfete.deacer§temPladodef0¡rm'dediánq

t¡o al aplicar rrrra carEa de 3'000 Kg drrante lres segundos '

Básica¡rente 1o que se ¡nide es tut esfuerzo' es decir eI va-
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lcrr nurÉnico de l-a dr¡reza hine11 tiene por di¡rersiones

IQ/nm. 
t que es e1 cociente de dividir 1a carga aPlica

da para e1 area del casquete de la hue1la producida, -

p€rrc en Ja prÉctica, existe¡r tablas ccsro 1as que apa.-

recen al fi¡al" de este t'abajo en las que se lee direc-

tamente eI valor de la dureza Bri¡el1 en fi¡nci6n de La

carga aplicada (en este caso 3.000 l€)y de1 diáreüo de

la huella.

los difenentes ensayos efect-:ados sobre cada urn de -

)as probetas de 1as experiencias efectrEdas se exponeÍl

en e1 cr:adro que aparece en la pági.rn sigr-:-iente.
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RESTJLTAMS DE tOS E,GMM'IES DE UJREZA BRINELL

PROBETA NA DIMETRO DE IA
HIJELIA (rrn. )

# IX.JRXZA BR]NEIT
(P- 3.000 Ke).

1-1 a 1.)

3 .76

3.75

J. ÜU

269

269

267

266

209

209

260

260

255

277

230

229

229

2?9

230

230

230

3

)

I
2

2

2

?

1

2

1

2

3

4

4

4

3,70

3. 70

3. 80

18

16

4

4

1

)
3

4

6

7

8

S

q

E'

s

q

E

(

t+.10

1 0(
? oo

t+ .00

4. 00

4. 00

3.97

3. 95
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s Mecé¡ricos

los ensayos necánicos se 1os reaüzd con eI fin de obtener

¡esultados de los esfuenzos de resisteneia a 1a tracei6n,

ü¡n-ite de fluencia y elongaci6n de cada r¡na de las probetas

para relacionartos y c€nPa¡árlos con las rpr¡nas de 1os es-

tand¡¡ds A.S.T.M. y venificar si están encua&ados denüo -

de los gr,ados que eJ-las especifican.

los ensayos necárLicos fueron efectr:ados en ]a rÉqr-r-irn de

pruebas de resistencia rrErea "I'ISTRON" l'lcd. 1128; Ias pro-

betas fuerrrn raquirndas adecuadanente bajo esEictas nor-

ras A.S.T.M. (ref ' 10 Ég. 207) , cuyo grÉficn aparece en Ia

pág:i¡a l'ls t32 . En la identificación de 1as probetas,se si-

grrió el rds¡nc orde¡r que Paraa 1os dsrÉs ensayos '

EL ensayo de üecci6n fue efecEuado apücando cargas axia1es

de tensi6n, hasta l[eg¿? al pr.:nto de rupttua, ]a velocidad

del ensayo fue de 5 rm. /ur-inuto.

Tanto Ios resuftados ¿q]as pruebas csm Ias cr.rvas de car-

ga-defornación que fueron efectr.¡adas por Ja m-isna rÉqu-irra r -

se 1os presenta en las páginas siguientes.
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fotogrefía de urn Probeta paru ensa]rcs

de tucrión.
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E5FffiL
E3cuelo Superior Polatecn¡co del Litorol

Lob. Ensoyo de Moter ioles

Ensoyo de Tensión
Sol ic itu d N e

Solic¡todo por:
Moteriol : ftlm.Ro ltotljlAR
Temp. de ensoyo : 26oc

Velocidod de en3oyo: 5 mL/ninuto
Eguipo u3odo : }4iquirn de Elsayos ',Ili¡sIRON,, lbd. Il2B
Fecho : J,,t;o 72/77

Observociones:

Resultádos de lás lEuebas de.tensi6n efectua.r-s a 1as prt3

betas de ttierro rcdula¡ de 1ác ¿ifer\e¡¡tes er,ryenierrias.

(Tésie de &udo de ,.facinto Etor Dfaz).

H1

sEcctol
0E tA

Xt,E SI¡ 

sE c ct0tt
oE lA

PÁOAEI 

L0l.16¡TU0

tNrcrAL

LOXGfIUO lrxlfa
DI

FLUE¡¡CIA

nf stsrE xcta

I ¡^!C 
'Ot

r00uL0
OE

G LASII CIDAO

AtAEG rrtRT0
OBS€¡VACIOXES

t
)

2

2

1

1

2

3

3

3

1

lf

tt

l{

I
2

3

1t3

. 113

95

95

95

95

95

95

9S

113

113

95

95

95

95

95

95

50

50

50

50

50

50

50

50

50,05

51.00

5r.00

§1.5

51

51 .5

s7.2

50.0r1

q6.25

'{8. 
50

q7.00

h? ,(

q8.00

rr1.59

51.?8

52.50

51.00

23.15

qq.?1

0,01

2

,

3

J

4,5

0.082

| (Nerro gris )

mJy Pcrcsa

rruy Forosa

ITlllv DC!¡§Sá

§

I

I
I

!

I



E§FfiL
Escuelo Superor Politccn¡co d€l Litorol

Lob. Ensoyo de Moter io les

SoI¡c¡tUd Nt

Ensoyo de Tensión

Solicitodo por:
Moteriol : HIS1RO NOD1 ttR
Temp. de ensoyo : 26oc

Vetocidod de ensoyo: 5 Ímlninuto
Equipo usodo : llliquina de Ersáyo§ 'rI}¡sIBoMr I'bd.

Fecho : \rulio 1?, 1977

l-128

Observociones:
Resu1tádos de lá,s pruebaB de tensión efestuadas a lás FtrE-

betas de ltierrp rndul¿¡ de r¡q difetentes expuriernias.

(Tesia de &Bdo: .racinto Ilor D.)

st c c l0¡t
Df tA

¡.U€ 5Tf,A

3E CCTOX

OE LA

I iOAETA

lo N6¡ IU o

ll¡rct^L

t0rGtfuo LIX ITE

D¡
F LUeXC tA

NE SISTENCIA

r ¡ lcc lo¡t

x00uLo
OE

€ lAsTtc roA c

aLaSGA¡lEltlo
0 BsE a vAc toxE s

I

I

-1.33xrT-

5

5

5

5

5

I
2

1

q

a

6

I

95

1r3

92

95

95

95

95

1r3

95

113

92

95

95

95

95

LI3

50

50

50

50

50

50

50

5U

53

53

52

51.5

5r. 5

51

5 0.15

53

lrl

38

38

40.5

31.5

26.r1
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?7 ,2

65

66.3

55.9
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31. s

66,37

6

6

4

3

3

a

2

6

P
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Sü ataque

MICROTüIIGRAETA NA 15

CoLada 1

kl¡beta 1-1

llierro G¡is
t l'lodu]¿¡:ización 0

ftafito tipo A

'I ¡ruño de1 gr,afito larnirnr 4-5

Longiü.rd nex. 12 a 25 nm.

100 x

r'

f'

I

I
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Sin ataque

MICROFOTO@AFIA Ng ]6

Colada 2

Probeta 2-1
ltierro ll¡dular
tipo de nódul-os: I-II
* de llódu.los 1001

Disúibución: 5-6 de lEdulos
'lirmano oe ¡¡o<lulos : s

100 x

I
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Lit.._i 5i., 1.,;ü"-,:i
100 xNital- 2t

}ÍICROFOIOGFAF]A NA 17

Colada 2

Probeta 2-1

tlie¡ro nodular con mat'iz
er¡ter€rEnte perlítica.

I

I
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Sil ataque

MICF,OFOTOGATIA Nq 18

Colada 3

Probeta 3-1

tlierzo },lodul¡r

. fipo de l{6tlulos: I-II
t l6dulos: 1001

Dist ibución de Nódlrlos 5-6

Obss¡¡aciones : llaco poros

lltrrEno de lloduj-os i 5

100x-
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Colada 3

Probeta 3.- I

tlierro ll¡dul¿n

lht'iz: PerlÍlica

Ferrítica

MIGOFOTOGRAFIA NS }9

95-S t
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Sin ataque

MICROTOTOG¡AIIA Ng 2C

Colada lr

Probeta lr-1

ltierrc r¡oduLar

§po de l'l6dulos: I-II
$ de l6dul-os: L00t

Disbibuci6n de l.l6dulos :

100 x

5

Trm¿ño de l6dulos: 5

I

I
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NITAL 2t

}IICROFOTOGAI'IA NA 21

Colada 4

Prcbeta 4 - 1

EierEo r¡cdul,a¡

t4at¡iz r PerÚtica-fqr'ítica 95 - 5t

100 x

I
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Sin ataque

MICRCFOIIGRAIIIA N9 22

Colada 5

Probeta: 5-8

llisro nodu-Iar

Tipo de l6dul-os : I-II
t de nódulos: 1001

DisEibución de t6du].os: 5-6

Ta¡uño de ltr6dulos : S

f
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Nital 2t
¡trCROFOTOGI1AITT{ Nq 23

Colada 5

Probeta 5-8

Mabi z : Perl-ltica-Ferrita

'100 x
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Sin ataque

}trCROFOTOGRAETA NA 24

Coláda 5

Probeta 5-6

lti(raesfuctr-ru de Ia probeta 5-6

torada en e1 cenbo de Ia probeta

de1 ensayo de üecci6n.
Obseraciones: lEcro poros
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Colada 2

Prabeta 2-1

E'stuchire enter€rente perÚtica
con zorl¿r de I¿debr.u'ita.
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I DISCUSTON DE IOS RESULTAIOS

Er egte capítulo se conentará sobne la bi-bliogrefía consulta

da dc'nde se ma¡dfiesta¡r las técrricas de obtencidn de l:-ierrp

nodula:r para grandes prrcduceiones; sobre 1a selecqión de ¡ra-

tsial.es de firsión y üatarliento de coJ-ada, sotxe Las ca¡ec-

tec.ísLica-s que pr€senta el raterial prrcducido ccmparedo eon

eI hie-rro gr.is y con eI aceo; sobre las variabl-es que i:rf1u

y€n dento de1 proceso.

fri cua¡rdo a l¿ inforr¡ac'ión bi-bliopáfica es Denester expücar

gue en e1 lrressrte 1=.alajo r¡o se br»ca refere¡:cias del porqué

de1 fená¡erro "no conoeido bien todavíaÍ de La rpdificación

de la estuctur,a nor:m1 de solidificación del b-ie¡ro base -

Gris ) de lád¡ns de grefito a esfeas de g:'afito, en ca¡nbio

se la tratado de consultar la inforrnación tecrrol6gica ¡rÉs av-an

zada relacionada con e1 proceso e¡ sf. Bciste¡r Li¡dtaciones

poderosas para esta detemi¡raci6n, en prirne lugar 1a i¡vesti_

gación del ca¡rbio de ¡¡r-ieroesl-usEr-u.as en Ios ir-ierros tratados

ccr¡ aleaciones de [Egnesio y ceio so¡'r ¡¡otir¡os de actividad

científica y e1 propósito de este trebajo Ia sido 1l-egan a

adoptar en ¡r,incipio u¡a téc¡r-ica para 1as ccndiciones en -
las cuales tiene que desarrollar su astir¡idad nuesto fundi-

dcrr. nacional. Ios ccnrperrdios de la 1NC0, de la QUEBEC IRON
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y de Ia MILTER C0., dan irdicaciones sobre la técnic¿ en cuan

to a grEndes ¡rrrcducciones, Ia rdsla que dice que p¿rla e1a-bo-

rEr }Lieryro nodular debe seguirse la siguiente secuencia de tra

bajo:

Ie f\rsión de IrEterias prirms selecciornd¿s de bajo conten-ido

de azufre y fósforo para Ia obtención deL h¡-ierro base co-

IrD son acerss r sore1:retal o arabio de alta r'¡ l fi¿d so¡ -

contenidos de carbono y si.ücio el-evados y azufre y fósfc

ro bajos y netorrlos de nodular; e1 quipo para 1a fusidn -

de estos materj.a.Les p-rede ser un horro de cubilote áeido

o básico, tm l¡orr¡c e1écrico de i¡ducci6n de a¡co.

2e Control de h-ie¡ro base, eI rn-isro que se lEce inqresüdibte

par€ asegurar un tiPo de h-ierro que sea susceptible de tE

tardento ¡odificadc¡¡. Pa¡a este conrol se deben hace¡ -

uso de arÉl-isis quínr-icos prelinr-inares para a justes de ccrn

posición quínica prreviamente establecida, Ia cual se fija

segúr e1 tipo o pieza a fi:ndi¡ y 1a rricroestuetEE que -

se desea consegllir. Estos resultados pueden 1leva¡ ctno

corrcfusi6n que haya necesidad de efectuar desulfi.suciones

o desfosforsciones de1 hr.ie¡ro base 1o cr¡a1 implica un pa-

so i¡tsÍEdio enüe Ia obter¡ci6n del- hierno base y el tE

tarniento ncdificado¡'.
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3e Modificaciér; para este paso reco¡n-ie¡da 1a inforrnación, lra

ce¡rIo con aleaciones de n gnesio come¡c.jal¡nente FrreDa¡ados

segrin fa técn:-ca que se vaya a segrrir, taq su¿]ss pueden -
ser de vertido dirrecto, método sand,¡i.ch, carq»¡a de i¡fier-
sión, convetidor: Fisher, insuflado de Magnesio ¡ne1álico,

o ¡¡Étodo deJ- nolde. Fir¡afmente la i¡ocul-ación, con alea-

ciones ccrnsciafnente preparudas e¡ base a ferroal-eaciones,

Ccnr¡ es fáci1 ccnprender, en nues1-o ¡redio es inposi_b1e toda-

vía Ilega:r a este tipo de ¡xoceso ya que sigrrificaría tener u

r¡a i¡f:raestucttz.a fabril de una gren inversión, es pcrr e11o

que se decidi6, o fas linitaciones nos Ileva¡on a realizar -
las e>rpeiencias er¡ un lrorno de sisol de 1SO Ig. de capa.ci-

dad y equipos de la-boretcnio de Metalrrgia de la ESpOL y a pa:r

tir de eILo desarrollar la técr¡-ica que se ler:_üiesta a 1o 1ar

go de este t'abajo.

frI cl¡anto al, c¿¡nbio de prrcpiedades mecánicas de1 hiero base,

cuJ¡a est'r.lctuna de soüdificaci6n se pr€s€nta en l-a ricrofoto_
grafí-a llo 15, se pr:ede aprecia:r c1a¡ame¡:te que es un higro -
gris de aLta resistencü, es rÉs se puede dec,ir que cllrespon

de a 1os rÉxinDs gru.dos de ¡.esiste¡cia de este mateial ya que

ensa5ada r:rn probeta, su resistencia a l¡ tacción result6 -
41.59 Kg.znm2 (Ver gr,áfico ce pruebas ce tecci6n y tabLa de -
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valcres de los n:islos; 1a dtreza hi¡eJ-l fue de 266 1o cual-

i¡dica un estfucttue de pelita fina con bazas de esteadi-

b. Ccnpa:rerdo 1os resultados de este ers¿yo con o1-os que

se ln¡r efectuado en 1a Escuefa Poütécnica en tr-ierros grises

de ñ:r¡didc¡res nacionaleq se nota urn diferencia rmy notoria

en sus prtpiedades )¡a' que Ias rÉ:rinas resistencias alcanza-

das ten sido de 30 l(g/nm' 
2; Ia variacidn en resistencia se

debe a 1os ¡¡Étodos de fa]¡ricación de estos nateriales, l-os

rnos l¡a¡r sido hectos en cubilote con ¡rsteiales de carga sin

prerria selección de cal-idad, en carnbio e1 hierro gris base

que se obtuvo en la colada l fue Producto de ur:a selección a

decr:ada de rateri¡fes de carga y firndidos en u¡ crisol don-

de se pudieron tener nejores condiciones de conurcl de ma-

teia1 ñ-u'xlido. Si er¡ 1os grÉficos carnespordientes a 1os -

ensal¡os de ¡¡esistencia a la t-racción se ccrnpala el valor de

-resistencia 
r¡Éri¡na del h-ierro gris con el del trierro nodul-ar '

se puede aPreciar que hay diferencias en cL¡anto a ccsnPortá-

nientos de 1os ¡nateial-es en e1 e¡sayo, 1os hi€rtros ncdulares,

nanifiesta¡ conporteniento a¡r':xi'rado a 1os ace¡os 1o cual sig

nifica que poseen cie'ta ductilidad, Fresentan fluencia y su -

rESisL€UCü es IIEr]¡cr en uIE y npdia veces que 1a de.L }¡'ierro -

8ri": tiacier¡do caso otiso de las o.¡r'r¡as de rrodr:l-ar en 1os ¡na-

teia1es con fallas de fu'¡dic-i6n este presenta r:rra carga rÉxi-

m de 7.500 § 1o cr:aJ. implica resistencias de1 orden de
.)

65 Kg/¡¡mz. De o1fs ¡nanera 1a cltr¡¡a de tr-ierro gris ma¡r-ifiesta
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0.01t de elongación y la del hjerro nodular 6ts.

Cc¡rp se podrá obsevar err e1 gráfico, Ios valores de alarga-

¡n-ie¡to de1 hierro nodular obten-ido, no son mly aItos, esto -
se debe a-} porceritaj e de sil-icio utilizado que según 1as cg

ñas de terple obtenidas a¡rdan aL¡ededcrr de 2? de silicio, rra

lcrres éstos con fos que se alcanzan nricroestuctw,as perlÍti_

cas ccrrD se m.res1-E en 1a niocofotografía Nq 17r 1o cual- es

c-ortr>bcrredo po¡ l¿ durcza bni¡elI que sienprre es nÉs a-lta de

200. lastinosamente los a¡Éüsis químicos que se efectuaron

sot¡rrg ¡r¡:esüas de nrateriales de 1as coladas l, 2, 3 , U y 5 -
rro i¡dican cl¡¡a¡nente 1o que se nan-ifiesta puesto que 1os

porcentaj es i¡dicados en e1 cuadro correspondieate a 1os a¡á

Iisis quÍnicos correspondería¡¡ a va-l-ores caracterlsticos de

hie¡rr¡s blancos 10 cual- no puede ser verdad pcrr que la cr¡1a

de teípIe nos denuestre 1o conte¡io, Sin enbargo, los va1o

res de elongaci6n pueden se¡ Iler¡ados a n:iveles más a-Itos ha_

ciendo el- rateiaL ¡¡ás dúctil- pcn' redio de u-r runejo adeola-

do de l-a ccrposición quÍrn-ica que en definitiva serfa e1 rune

jo de 1as cantidades de silicio en Ia aLeaci6n. En l.a tabla

Nc 1 donde se dan recorendaciones genereles de pcreentajes -
de carbóro y siücio pa¡e h-ie¡ro dúctiI, se puede identifica¡

que reahente se üabajó con ccnposición de estos e1s¡rentos

para producir nEtrices pa€dorLinántsTente perlÍticas; fatar
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de rejoer 1a dustilidad, inplicarla ta'ata¡ de elevar e1 por

centaj e de silicio de 2 a r¡al-ores cerEanos a 3t con 1o que

se ccnseguirla raüices predordnantenente fe¡rítie:q, disrr-i_

nución de la dweza hinel y rpjorerliento de la elongaei6n.

l'&¡ se ¡¡e¡¡cjorn a1 c¿rbono cc¡¡p ele¡ento pri¡cipa1 de uunejo

de 1a rat='iz ya que eL porcertaj e de éste, está supeditado

a-1 de1 carbono conterLido en 1os matexia-les de c¿rga que ccrrD

se i¡dica en 1a tabla I debería estar cüpre¡dido e¡rte 3.30

y 3.501 parB espesones de ñrndición de 1 a 4". la úrica for

m viable de eLevaci6n de conten-ido de carbono en aleacion

sería pcr nedio de Ia i¡rüoducción de grefito err polvo con

r¡na l¿¡za insufJadore, Lo cuaL no es factj.ble por e1 rimento

lbnbién debe ¡nercionarse en esta discusión, 1o que ccrrespon

de a 1a ¡uicroesructru.a presentada por e1 grefito noduJ.ar eI

ctral infJ-uye directa[Ente sotre 1as propiedades ¡ecánicas

- 6"1 ¡g1¿f ia] , sotre este respegto se puede ccmpar€r la rrieg

fotogrefía Ns 26 de raterial si¡ i¡ocul-ación con los ¡rnteria

1es i¡roculados: se aprecia que 1os tarmños de nódulos tie-

nen urE nErcada diferencia, va¡ desde el ta¡eño # 4 en e1 rn

terial sin i¡roculaci6n a ní¡nso 6 en los inoculados; 1o ¡n-is-

ro con la distuibución err que varía de 3 a 5, esto in¿ica

que e1 ccrrporta¡¡r-iento mecánico serÉ nrejcnn n:ie¡E"as lraya w-a

uejor disüibuci6n y urr t¿¡naño de n6dulos nÉq ¡requeíros 1o cual-
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fi¡e n¡¡tivo de estudio en )-as probetas de la colada No 5 don

de se vió que Ia probeta Nq 5-8 tuvo rnejor. dist-ibución y -
fue Ia que result6 nÉs r€sistente.

lás probetas 5-6 y 5-7 p¡.esentaran las rÉs baja resistencia

ya que tuvierr:n rma regu1ar dist: ibución de nódrüos (4) ade

rás de porosidades visibles exteriornente e interr¡as ta-l co

np 1o indiea 1a rladiognafía correspondiente y que alEr€ce -
en 1a página sigr,r-ieate, Queda danrst'ado de esta Íra¡te¡a -
que 1as prrrpiedades nrecánicas del hierro nodular son sr4>erio

res a 1as de l¡-ierto gnis y nrry c€rcanas a las de1 acero,

las rrariables nÉs reüevantes dent'o de1 proceso de obte¡ción

de tr-ierro nodul¡:r son 1os que tienen que ve!? con la ccnposi-

ción química, terp€r!.atr¡re de fusión deI hierro base, cantirli

des de elementos ¡¡odiFicadores e inocul¡¡tes.

Se reaüza¡on a¡ÉLisis quírdcos en eqrlipo digita-l pa¡a deter-

ni¡nr carboro y azufre, y arÉJ.isis por vía hírneda pa::a nunga-

neso, siücio, f6sforo, a fin de ccnrprrcbar los cáIcu1os Luipo-

tét-icos o 1a supuesta ccrnposición enconüada a partü de 1as

ccrnposiciones quínr-icas de l-os rateriales de carga : l:-isrrr -
gris autcrctrriz SAE 121, acsr¡ de bajo cabono SAE 1018 y cha_

taru de tr-ierro nodul¿r 1¿s cuales se ercuentLar ubic¿das en
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eI cr.¡adro lls 10 de 1a ÉgirE Ne 118.

thcie¡do t¡l treve a¡áüsis de1 cua&o rnencion¿do últiramente

con e1 de arÉlisis quínricos fi¡ales para las coladas l, 2, 4

y 5, se encuentra que los valores corrrespondientes a porcen-

tajes de c¿rbono y rnanganeso son ruy pr6:cinos 1o cual impli-

ca que 1os datos que se tcrrerrcn de los rnnuales ASM fuer¡n -
nÉs o menos correctos. Con r€specto al azufue 1os va-Lorrgs -
calculados lra¡¡ sido sienpre rrEryoFes para las coladas 4 y S -

e¡ ca¡ribio para 1a colada l. el rEsuftado fue irverso, este da

to confi¡rna e1 porqué el nateriaf tretado no rndificó su es-

üuctuna, eI nagnesio sr¡rdnistra,lo no fue suficiente y¿ que

la cantidad calcu].ada fue a-bsorvida por e1 gran e¡ceso de a-

zufre gocedente del l¡-ierrp gr.is que s¡r6neanente fue asun-i-

do corrc bajo. Es pcr e1J.o que toda Ia irrfcm¡aci6n tÉcnica e

Ii¡d¡n la i¡c1usión de tderro gris coro rnateriaf de carga a

Irenos que se efectúen desulfiraciones después de lnbecr J-1ega

do a la tsriperEttr'a de ñrsión de1 nate¡ria1.

Con relación a1 silicio lray discreparcias en e1 val.cn de 1as

cc¡¡rposiciones firnles; ya se lra mencionado de que si se Ie da

crédito a los rral.or€s de 1a ta.b1a de arÉüsis químicos, exis

tiría r¡¡ra incorgruencia con el F¡aoducto e¡conaado, es For -

esta raán que debe (r€erse ¡rÉs "en este cáso particular" a
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RESIILTAMS OBTMíTDOS DEL A}IALTSIS QUNtrCO DE IAS MJISTR¡S

COIADA

# 1 (pis)c.e.

#2

#4

#s

C

3. 118

2.908

3.622

a 14,

l-. 12

ñ o?

1.10

1 .10

16:r

0 .5s2

0 .607

0 .668

0.685

S

0. 0363

0.01587

0 .00643

0.006u3

P

0. 04140
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1a práctica y a 1os datos pnf,porcionados por Ias cuñas de

teÍp1e sacadas de cada una de las cofadas y que proporciorn

ron val"ores F,recisos de contenido de sil-icio. Se erponen -

con este ¡rptivo 1as fotogrefías Nqt1;6con Los valores de

porcentaje de silicio err fi:nci6n deI espesor dados por Ia -
tabla Nq 3 obten-ida de Ia rreferencia Ne Il (Teenología de

l_a. tund]-c].onr.

Ccno 1o asr¡nido en oranto a ccnq:osiciones quÍnric¡q de las -
c\oladas tra sido conrprobado que fueron nuy cercanos de la rea

lidad de los nu.teüfes de carga, los cáJ.cuJ.os postericrres

de ajuste de ccnrposición con ferrosilicio, de cantidades de

aleación ncdificadora y cantidades de i¡rocula¡rtes ta¡nbién -
fuerrrn positivos y en consecuercia es por esto que se produ-

jo 1a ne*ificaci6n de la estucturs. I¡nrentable¡e¡rte no se

pr:dierrrn efectuar dete¡rn-irraciones de porcentaj es de regnesio

1o cual hubiere proporeionado datos i¡teresa¡rtes sobre 1a a-

stltpción de1 "Recover5r" que sería Ia ca¡rtidad de nagnesio que

sirve pare nodific¿r 1a esúuctrra; de Inberse obterLido este

dato se tnlnía podido calcu1a¡ con r¡ás e)€ctitud Ia cantidad

de nagnesio a ¿ñadi¡ 1a nigna gue prrrbablemente hubiera obvia

do ciertos i¡rconve¡rie¡tes, ya que de utiüz¿¡ rerros nagnesio

este ocrrparía merros voluren dento de 1a cam-oana de i¡¡rersión

y 1a reacción deI nagnesio pcdría }raber sido ¡nenos violenta;

en todo caso al tra¡ei; tcr¡aAo e1 dato de ZSt de r€coverS/ ha
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nerrifestado resul-tados positivos.

Con respecto a fa cantidad de inocul-antes, todos los autores

reco¡niendan usar ente 0.05% a 0,25% del peso de1 nnterial -

tfatado, de este dáto se }ra¡ usado reccrne¡rdaciones sobre fos

vaiores nÉs altos de adiciónrIos ¡n-islps que talüién se lra

co¡ryn bado lnn dado aceptables resu.ltados utilizarrdo tánto -

e1 producto comereialmente Il¡rrado I'r'noct'l lnt' de Foseco co¡to

ferrosilicio crrerciaL al 751. la efectividad del- i¡rocula¡-

te se crcmprrrbó en la crclada 4 (ver fotogrefla Na g de la -

Égjna Na rs¡ ) dorde se aprecia claramente la reducción de -

1a zora bfanca cldllr'después de1 agregado de1 i¡pculante.

ftt c¡¿nto a las deterr¡r-i¡aciones de la surva de enfoia¡niento

de cada r:na de las coladas, rrc fue posible obtenolas en to-

das las e>periencias por las li¡n-itaciones de1 equipo. Si¡ -

ernbargo, se 1o916 obtener con o<actitud }a cr¡rwa de l¿ cola-

da 2 Ia ruisu que se Ia upst=6 err e1 aépite correspondiente

a la detsnri¡ración de ca¡bono equiva-l-ente.
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CáPITUI¡ VI

CONCLUSIONES Y RICOMM{DACIONES

la elaboreción de l:-ierro nodul¿r en horno de eiso1 a partir

de ctratarru del rnisrp natsiaf- o con mezclas de acero de ba

jo eontenido de carbono, es u¡1 pmceso tecnoJ"ógico co¡no -
lra quedado denpstrEdo a fevés def presente te-baj o, es fac-

tible Ilevarlo a.eabo y de us¿¡1o para elabcración de piezas

de recambio de rnquinarias indusürial-es. Producto que puede

sen obten-ido er¡ 1os }rornos de crisol usados por. los ñ:r¡dido-

res rncior¡aLes.

A 1o largo de1 presente tralajo se l¡a efectuado un esürdio -
e:<perimental sobre 1a teenología de prrcducción de lúerro no-

dulai^ en horro de cr.isol con ccnrbustible 1íquido a partfu de

retc,rnos de nodu1an procedente de cigueñales autoncüices

(cr 3.55; si 2.5; P 0.05; S 0.01; lh 0.6) rlcdificados con a-

leaciones de atto crcnten-iCo de nragnesio (Ez 33A) e irrccu-1a-

dos con fernosilicio ccnrercia] a1 75t o aleaciones ccrnerEi¡l

rente preparados pcrr Foseco (irncu-fín). Se deterrd¡6 tarn-

bién que se puede añadir ccrno nate¡ria prirna acao de bajo

conterrido de ca¡bono en proporción de u¡r 10t de1 peso total

de 1a carga. Después de rrealiza¡ esta ogeriencia en uña

furdiei6n de nuest¡a cir:dad, se ha I)-egado a las sigu-ientes
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conclusiones:

Que 1as propiedades ¡recá¡ricas de1 }r-is:ro base se pueden al.te

rar sustar¡ciafinente por eI proceso llevado a cabo, produeifo

dose urn variación de resistencia a la üacción de1 hierro
.)J

Fis de 41.59 lQlnun' al- rnduJ.ar de 65 l(g/ntn-, con ur mejora

¡nie¡rto de 1a ductilidad de 0.01 a 5%.

la resistencia a la üacción y 1a elongación de1 rateial, se

pueden conüo1a¡ a 1¡ravés del manejo de Ia ccnrposición de Si

ücio que es eI único elerento con e1 cual se puede varia¡ -

1os po:rcentajes de fe¡rita y perlita e¡r la neüiz de1 l¡-isrp

nodul,ar.

Los rate¡rial-es de carga que deban usarse en este proceso se-

rÉn de bajos conterridos de aanf¡e y fósforo, pcr 1o cua1 Ia

sefección de 1os ¡n-is¡r¡¡s debe ser muy prrcfija.

las cantidades de uate¡ria1 a proces¿r no deben ser' :.rLferiores

a 75 Kg.

EL ¡naterial en estado lfquido debe tener pcr' 1o lenos 1.500oC

de t€rnperatE€. antes de comenzar los t"ata¡rúentos de n¡¡difi-

cac-lon e anoctrlaclon.
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E[ nateria]. nodulizante debe ser rina aLeaci6n de afto conte-

nido de nragnesio en una cantidad equivalerrte a 0'30? de1 pe

so de1 rrateriaf tretado y en @azos de r:n tarnaño aProxi¡nado

3a 0.5 on.

E- rÉtodo de rpdificacidn de estructi¡'a para e1 proceso de -

fundido en eiso1, Ia carpala de irunensión rresultó sen 1a

nÉs ctnveniente.

LL i¡ocu-lante debe ser fe¡rpsil-iqio al 75t con urn granulorLe

ü.la de IrElla l+0 AIS y ver'tido en eI chorrr¡ de natenial fun-

dido en e1 nsrento de trlsvase del orisol a la olla de vacia

do. L-a cantidad de inocuLante debe ser eL 0'25t de1 peso -

det nate¡iaf t'atado.

Las recoendaciones que se sugierer para e1 proceso, tendrÉn

siearpre que ver con eI c"cn1fo1 de cada u¡ro de 1os pasos des

critos en e1 Fresente trebajo, los ¡ii slrcs que deben ser cui-

dadosame¡rte Planeados y seguidos sin desviacidn par,a @er

etrplir cen nounas de calidad. Pa¡a este caso se exigen 1os

Ixocesos de conlrol que se inponen en eua.1q'':-ier ñmdición de

hierro rrcdula:r y son 1os sigu.ientes:

a) Inspec.ción del- raterial usado '
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b) Selecc-i6n y dosificación de las cargas del horro '

c) Conüo1 de terperutt[Es de]- tderro base

d) Conterrido de silicio conüolado a partir de l-as cuñas de

tanrple obtenidas de1 hderro base.

e) Pesadas precisas de natet'ia1es de rodificación e i¡rocufa

ci6n.

f) Dcamen de r¡r-isoest¡-rctwe de cada colada efesh:ado en ¡ni

croscoPio de baja :€so1uci6n.

g) ftrsayos mecánicos pare detern-inar e1 gredo ASTM del mate

rial- a fi¡ de entegar r¡n hierro noduf¿r certificado.

fri cuanto a r€coneJdaciones genuales sotrE piezas que se -

puedan fr.rndir cpn este nraterial- y que se re¡úfiesta¡r c¡¡rp in

teresantes dentro del nrscado nacionaf son un gran ní'rnera de

elenentos ¡necá¡dcos efa-borados en acero, ya sea Por medio de

fi-rrdici6n o fotjado; ccno ej onplos se rn¡esten: 1as piezas e

labc,radas con tr-ierr¡o ncdular de nuesüas experieneias y que

corresponden a t¡-r sisterna de elgrarraj es de urn nÉqu-irn rrez-

cladora de concreto en donde se desea rnejorer 1as c€¡acte-

¡rísticas de diseio, para que el elsnento que antes era. he-

clro en tderzo gris Pueda ahorE soportar rÉs carga ' Este e'lg

¡rento necánico se iluslra en Ia fotografía Ns 6 de la Égi-

na sig\riente.

Er fa fotogrufía Ne 7 se rnresEa también o1-o producto de
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esta experienciá, se Eata de urn hroryui1la de bola hecln en

hierno nodu.l"ar, pieza cuya importación tiene que lracerla INE

CE para sus tendidos de 1íneas de a-1ta tensión, ést¿s son -
heclns en acero forjado pero pueden ser reernplaz¿das por pie

zas de trierro nodular de falricación nacioral cq¡a c¡l jdad y

resisteneia fueron ccrnprobadas dr¡¡.a¡te este 1-ebajo, sustitu

yendo con ésto, r.m rubro de importación de mnsiderable nag-

nitud. En igual forrna pueden producirse herrarnientas nr¡nua-

1es, tornillos de banco, carcasas de caja de canrbio, ta¡nbores

de frenos, cuerpo de1 cilin&o pat6n para freros,. balancines

de mltores y otros que serán de gren derunda en 1a indusbia

autonpvilística pr6xirna a cr€arse err nuestro paÍs.
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TOTOGRAFIA N9 6

SisteÍas de engrarnjes y cremalleras pare nÉqu-i- -

nas concreter€.s de fabricación raciona] ( PRODECON )

heclras en ide¡ro rpdular producto de fas pruebas -

erpeirentales.
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rrtlcryrliIIa de Bo1a" pieza utilizada

en las Úneas de atta tensión. Fo-

togrefÍa de urra pieza fundida en -
lúe¡ro rrodu-l¿¡.
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