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CAPITULO I

INTRODUCCTION

hasta la fecha se han llevado a cako muchos estudios, reportajes y trabajos
acerca de la fabricacién del Hierro Nodular, por muy diversos métodos, mos-
tréndonos ventajas y desventajas de los mismos, asi camo la importancia que
tiene este naterial dentro de la industria o bien, haciendo camparaciones -
con otros materiales; dando camo resultado que hoy en dia el Hierro Nodular
ha substitufdo a muchos materiales, por lo tanto la gran demanda que tiene,
tanto por sus propiedades fisicas y mecénicas, asi camo el de la econamfa -
éel mismo, lo cual nos ha llevado a la necesidad de obtener mejor calidad -
al menor precio posible, siendo &sto lo que nos ha obligado ahora a no esty
diar ya un método mds de obtencién de este material, sinc m&s bien a hacer-
un estudio de todos los factores que directa e indirectamente van a determi
nar la calidad del producto y no solo eso, sino que, como debemos controlar
O bien modificarlos, de tal fomma que podamos obtener dia a dfa una mejor -

calidad.

El principal objetivo de este trabajo es el de crear un manual de control -
de calidad (que camo su significado lo dice: "Hacer bien las cosas desde el

principio") en la fabricacién de Hierro Nodular en horno de cubilote.



CAPITULO II

DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DEL HIERRO NODULAR

En el afio de 1948, Morrogh y Williams dieron a conocer sus trabajos scbre -
la obtencién de fundicibn con grafito esferoidal que fabricaban directamen-—
te en bruto de fusidn sin necesidad de tratamiento t&rmico posterior. La -
principal caracteristica del proceso consistfa en afadir ciertas cantidades
de cerio a la fundicién cuando se encontraba en estado liquido. Si después-—
8l cerio se afade, ademis, al bafio de fundicidn una aleacidn grafitizante -
como el ferro-solicio o el silico calcio, la proporcién de carbono que apa-
rece en forma esferoidal aumenta y se llega incluso a evitar totalmente la-
aparicién de grafito laminar. De este modo se obtienen resistencias de 50 a

55 kg/mm’® en barras de 30 mm de didmetro.

Las investigaciones de Gaguerin, Millis y Pilliny en 1949, condujeron a la-
fabricacién de fundicién con grafito esferoidal por medio de una adicidn de
magnesio, siendo este proceso patentado por la "International Nickel Campa-
ny" en Estados Unidos y por la "Mond Nickel Campany" en Europa. En esas pa-
tentes se senala que debe quedar por lo menos 0.04% de magnesio en la fundi
cidn para conseguir que todo el grafito sea esferoidal, y para obtener a la
vez la mejor combinacidn de caracteristicas mecdnicas, llegdndose asi a al-
canzar directamente en bruto de colada unos 70 kg/mm° de resistencia a la -

traccién y 3% de alargamiento (Figs. 1, 2 v 3).



Esas caracteristicas se pueden mejorar por tratamientos t&rmicos. El alar
gamiento aumenta por recocido y la resistencia y la cambinacién de carac-
teristicas (resiétencia, limite de elasticidad) mejoran por temple y reve
nido.

El proceso de fabricacidn y preconizado por Morrogh y Williams ha sido -
abandonado casi por campleto, porque exigia ciertas condiciones de compo-
sicién quimica muy precisas, que eran dificiles de cumplir.

PARA OBTENER CON ADICION DE CERIO BUENOS RESULTADOS, ES NECESARIO:

1. Que la fundicidn solidifique gris sin adicionarle cerio.

2. Deben emplearse fundiciones hipereutécticas.

3. Conviene utilizar contenidos en silicio superiores a 2.37%.

4. El porcentaje de azufre debe ser muy bajo y después del tratamiento ——

debe quedar inferior a 0.02%

5. El cortenido de f&sforo no debe exceder de 0.6% siendo preferible que-

permanezca inferior a 0.100%.



Camo la fabricacidn de la fundicidn esferoidal con magnesio no exige una-
camposicién quimica tan exacta y no es necesario que la fundicidn sea hi-
pereutéctica, ni las limitaciones de silicio ni de f&sforo son tan preci-
sas, se comprende que en la actualidad sea mucho mds empleado el magnesio

que el cerio para producir fundiciones con grafito esferoidal.

FABRICACION DE FUNDICIONES CON GRAFITO ESFEROIDAL CON ADICIONES DE MAGNE-

SIO.

Aunque con este método de fabricacifén se pueden emplear, como hemos dicho
antes, fundiciones de camposicién muy variable, los mejores resultados se
obtienen con porcentajes de carbono y de silicio algo superiores a los -
que generalmente se suelen emplear para las fundiciones ordinarias dedica
das a la fabricacién de piezas para usos diversos. Se suele emplear por -
ejemplo C=3.5% y Si=2.5%. C+Si=6% con carbonos equivalentes de 4.4 a 4.7%,
recamendédndose los valores mis altos para piezas delgadas y los valores -

bajos para las piezas gruesas.

La adicidn a la fundicidn liquida del magnesio o de otros elementos alca-
linos o alcalinotérreos, por sus propiedades actfian camo enérgicos desoxi
dantes, desulfurantes y estabilizadores de carburos, alteran el normal me
canismo de solidificacién de la fundicidn, provocando la separacidn del -

grafito en forma esferoidal.



La microestructura de estas fundiciones en bruto suele estar constituida-
por esferoides de grafito rodeados por aureolas de ferrita sobre un fondo

o matriz de perlita (Fig. 3).

Al estudiar con detalle el proceso,se vio que el magnesio, al ser adicio-
nado al bario metdlico, se combina ripidamente con el azufre si éste se -
halla en cantidades importantes en la fundicidn. Por ello conviene desul-
furar bien la fundicidn para que el contenido en azufre de la fundicién,-
en el mamento de adicionar el magnesio sea inferior a 0.02%. Asi la ac -
cidn del magnesio serd verdaderamente eficaz y no se empleard en cambio -

na gran parte del magnesio para desulfurar la fundicidn.

En la préctica normal para obtener el grafito esferoidal, es necesario, -
ademds de afiadir magnesio en la forma y cantidad conveniente, adicionar-
también un elemento inoculante a la fundicién. El magnesio, que en este -
proceso se considera como el agente que prameve la esferoidizacidn, que-
en realidad si fuera el Gnico elemento que se adicionara al bafio darfa lu
gar a la formacidn de una fundicidén y se caomprende que su accidén combina-
da con la de un inoculante es la que verdaderamente produce la esferoidi-

zacidn.

No conviene afiadir el magnesio en forma metdlica al bafio de fundicidén, -
porque da lugar a una reaccidn violenta con desprendimiento de humos, pro

yecciones de metal y pérdida importante de magnesio. Normalmente el =
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Fig. loe 1: Ny
IMiercestructvra de una fundicibén gris ordina-
ria on hento,de cédlide. Lo vrobels-esta vli-
da y sin atacar.El grafito aparece en forma lamina
laminar,
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Fig. No. 2

La Probeta esta pulida sin atacar. Se obsee-
va el grafito en forma esferoidal.

Fig. no. 3

OS2 ohearvan nédulos de yrivito esieroidal ro-
deados de aureolas de ferrita sobre un fondo
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magnesio se anade en forma de aleaciones niquel-magnesio con 15% de magne

cio aproximadamente, y a veces cobre-magnesio con 15 a 25% de magnesio.

En ocasiones, también se emplean aleaciones cuaternarias hierro-silicio—-—
cobre-magnesio, o hierro-silicio-niquel-magnesio. Empleando estas dos Gl-
timas aleaciones no suele ser necesaria la adicidn posterior de ferrosili

cio u otro inoculante.

Una préctica muy utilizada para la fabricacidén de fundiciones con grafito
esferoidal, consiste en emplear dos cucharas para la adicién de la alea -

cidn del magnesio y otra parte el ferrosilicio inoculante.

Asi, por ejemplo, es frecuente afiadir en la primera cuchara la aleacién -
de magnesio, luego se pasa la fundicién en estado liquido a la segunda cu
chara donde se adiciona el inoculante y finalmente se pasa el metal a los
moldes. En ocasiones, también se emplea solo una cuchara. Se introduce en
ella la aleacidn de magnesio, luego se cuela la fundicién y al cabo de un
rato, cuando la fundicidn estd lista para colar en los moldes se afade el
inoculante. En algunos talleres, camo hemos dicho antes, se fabrica la -

fundicién esferoidal realizando solo las adiciones de una vez.

Hasta hace muy poco tiempo no se consideraba posible industrialmente el -
empleo del magnesio metdlico directamente, ya que por ser ficilmente oxi-

dable produce, camo hemos dicho antes, proyecciones de metal y ———



desbordamientos del bafio. Recientemente, sin embargo, con el uso de cucha
ras cerradas en las que se producen las reacciones bajo presién de 10 6 -
15 atmbsferas,se ha conseguido suprimir el hervido del magnesio. En la ac
tualidad este método, de cucharas a presidn y magnesio metdlico, que es -
eficiente y barato, no se ha desarrollado tanto camo en un principio se -

pensd por el peligro de proyecciones y explosiones.

LA MANUFACTURA DE HIFERRO NODULAR POR EL PROCESO DEL GAZAL.

Teoria del Proceso.

Este método fue un desarrollo natural del degasificado de los metales fun
didos por medio de gas inerte y tapdn poroso, usualmente localizado en la

base de la cuchara u horno.

Cuando un gas es pasado a través de un refractario poroso, éste genera -
una gran cantidad de pequefias burbujas a alta velocidad, las cuales produ

cen una turbulencia en el metal, a través del cual es pasado el gas.

Purgando por medio de una lanza no es tan efectivo, ya que por estar muy-
cerca se requiere un gran volumen de gas y porque es incontrolable la tur
bulencia y las burbujas largas no tienen el mismo contacto tan intimo en-

tre el metal fundido y el gas purgado.



El pequefio gaseado, la alta velocidad de las burbujas crea un gradiente -
de presién en el bafio del metal, el cual produce un movimiento de mezcla-
do controlable, facilitando un parejo y ligero mezclado de los materiales

insolubles con el metal en un corto tiempo.

Tapdn Poroso y Equipo Auxiliar.

El tapdn poroso es recamendado por si mismo y con un buen diseno da muy -
buenos resultados y tiene una larga vida. Basicamente existen dos tipos -
de disefio, los cuales dependen principalmente de la capacidad de la cucha

ra (olla). Para cucharas que tengan una capacidad de 3 toneladas miximo.

Lo mis conveniente es hacer un recubrimiento de carbdn con un caparazén -
de acero quedando el tapdn insertado, permitiendo el paso del gas y asi -

mismo facilitando el ensamble.

Para cucharas con capacidad mayor de 3 toneladas, se necesita hacer una -
chaqueta de acero para el tapdn, de tal forma que solo permita el paso -
del gas, esto es preferible cuando son necesarios varios tapones porosos.
Para insercién directa en hornos particularmente en hornos de induccidn -
se recomienda un recubrimiento de cobre al tapdn. Estos tapones son en di

ferentes medidas para aplicaciones especificas.



El gas que se utiliza para la produccién del Hierro Nodular es el nitrége
no, el cual estd colocado en un banco de cilindro, controlando y midiendo
la presidn y el volumen. Mientras que el aire camwprimido también puede ser
usado lo cual contribuye a bajar el Mg recuperado y bajar la vida del re-

fractario del tapdn.Luego, entonces es una dudosa econamia.

Desulfuracidn por el Método del Gazal.

La mayor ventaja de este método en la produccién del Hierro Nodular es la

eficiente desulfuracién por medio de carburo de calcio.

Esta desulfuracifn también puede hacerse por medio de la Soda-asch o bien
cualquier otro desulfurante, pero las principales ventajas se han obteni-

do con el carbono de calcio.

Una conveniente aplicacién del proceso del Gazal serd en el resultado de—
la reduccidn de azufre de cualquier valor, bajarlo a menos de 0.02% en -

un burbujeo con nitrdgeno durante dos minutos.

Esto es usualmente realizado con el 1 1/2% de Carburo de calcio de peso -
de la carga y puede a menudo hacerse con menor cantidad de material, pero
si este valor no es obtenido con el 1 1/2%, y en este tiempo, entonces el
proceso no estd dando el mejor resultado. Luego se debe de checar la colo

cacién del tapbn poroso, la presidn del gas, el disefio de la cuchara. En-

)



muchos casos consiste en bajar el azufre a menos de 0.01% siendo obtenido

en un principio y una continua base.

La reduccién del azufre es el Indice de comparacién para una acertada ins

talacién del método del Gazal.

Camo el tiempo empleado en la desulfuracién es un mdximo de tres minutos-—
y la fluidez del gas es del orden de 6 a 8 Ft 3/min. y con la reaccidn -
del carburo de calcio es exotérmico tendremos que la pérdida de temperatu
ra en realidad no es mayor que la que se tiene normalmente en el sangrado

y durante el tiempo que se tiene el metal en la olla en un tiempo igual.

Esta pérdida es de 50° F a 150° F, dependiendo del tamafio de la cuchara,-
disefio de la cuchara y otros factores que normalmente contribuyen a la -
pérdida de temperatura. Cualquier pérdida de mis de 150° F requerird de -
un estudio detallado y andlisis de las condiciones de operacién y esto de

finitivamente no es una funcién del proceso.

El carburo de calcio tiene una intensa accidn desoxidante en el metal, la
cual facilita la desulfuracidn y ademfs ayuda un poco al contenido de car
bdn. Esto combinado con el burbujeo producido por la inyeccidén del nitrd-
geno (N2) produce un metal en condiciones Optimas para la siguiente adi -

cién para la nodulizacidn.
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El resultado de este preacondicionamiento es una alta cantidad de nodula-
ridad y valor bajo en el chill, y un gran aprovechamiento (en la ductivi-
tidad del metal) camo todos otros factores igualmente existentes. Estas -
mejorias van unidas con un factor de importancia, usada en la medida de -
la calidad del Hierro Nodular y esto es, la vida del nodular en el vacia-
do del metal. El Hierro Nodular hecho por este método puede ser vaciado -
durante un largo periodo de tiempo sin incremento en el chill o pérdida -
de nodularidad como sucede en la fabricacién de Nodular mediante otros mé

todos.

Recarburacidn por el Método del Gazal.

Debido a la gran accién mezcladora que se alcanza en la inyeccién del ni-
trégeno lo cual es importante en ia desulfuracién, es también usada para-
adicién de carbdn en el metal fundido. Esto puede hacerse con cualquier -

carburizador conveniente.

Esta carburaciZn puede hacerse antes o después de la desulfuracidn, pero
se tendria una mayor pérdida de temperatura por lo cual es conveniente -
hacerla durante la desulfuracién para tener menor pérdida de temperatura
ademis de que hay un ahorro en el uso del N, de recarburizacidén conviene
aparentemente cuando se considera la econamia de un alto acero, un bajo-

hierro o bien una mezcla como base para producir Hierro Nodular.

1



El proceso es tan flexible que es posible hacer un buen Hierro Nodular—
sobre una variedad de condiciones. Se ha tratado de escoger la que resul
te mds econdmica con cualquier tipo de carga, en las aleaciones para no-
dulizar, en la eliminacidn del tratamiento térmico en la flexibilidad de
usar o acamodar otros metales siendo hechos totalmente tei’rninados bajan-

do el costo que es en donde estd realmente la econamia.

Hay dos caminos para utilizar el tapdn poroso: el metal puede ser desul-
furado y carburizado y luego transferido a otras cucharas para adiciones
de magnesio. Este método no utiliza la capacidad del tapdn poroso incor-
porado a la aleacidn para nodulizar, pero es a menudo usado donde el ma-
terial desulfurado es conducido continuamente en un mezclado o recibién-
dolo en una cuchara y una larga variedad de cucharas que son usadas para
transportar el metal. El otro método es desulfurar, carburizar y noduli-
zar en una hornada de metal base en la misma cuchara. Esto es hacer un -
campleto uso del tapdn poroso y es preferible este método. Desde luego,-
el metal puede ser desu!.fﬁrado en forma continua en una cuchara de mez-
clado y entonces transferirlo a otra cuchara también con un tapdn poroso

para hacer la nodulizacidn del metal.

En un proceso de tipo duplex es usual desulfurar y carburizar en una cu-
chara con el tapdn poroso para posteriornmte‘pasarlo al horno eléctrico
para a continuacién nodulizar por un medio normal o en una segunda cucha

ra provista del tapdn poroso.
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Para el procedimiento de una desulfuracién continua y para nodulizar di-
rectamente son ilustrados en la Fig. No. 1 y 2. En la manufactura direc-
ta de hierro nodular en una cuchara provista del tapdn poroso es aconse-
jable limpiar la escoria del carburo ; después de desulfurado y antes de
afiadir el nodulizante. Aunque se cbtienen buenos resultados sin limpiar
la esceria,se ha visto que quitando la escoria de la desulfuracidn, car-
buracién, trabaja mejor la aleaci®n para nodulizar, siendo mis consisten

te y mds econdmico.

Para cucharas con capacidad mayor de 3 toneladas, el protector de acero-
para el tapdn es preferible. Esto da muy buenos resultados, ya que alar-

ga la vida del tapbn poroso y puede reemplazarse ficilmente.

Es preferible colocar el tapdn poroso en el centro de la cuchara tenien-
do un difmetro de 20" o mis, pero dicha posicién del tapdn varfa segfin -
la medida de la cuchara y asi tenemos que para cucharas de un di&metro -
menor de 20" es recomendable colocar el tapdn fuera del cen{:ro. La idea-
de =sto es de que la mezcla sea campleta y hamogénea evitando zonas sin-
mezclar en la superficie del metal y cuando esto sucede se reduce la efi

ciencia. Esto lo podemos observar en las Figs. Nos. 3 y 4.

Para la mejor accidn, el nivél del metal en la cuchara deberd estar en -
el rango de 1 1/2 a 2 veces el valor del di&metro, mientras que el metal
puede ser tratado fuertemente en la superficie de la cuchara, dando camo
resultado una carburacién extra y consumo de aleacién o se requiere de -

un mayor tiempo de soplado, el cual no es aconsejable desde el punto de-

13
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vista de la temperatura del metal. Como la altura del metal en la cucha-
ra se incrementa, de ahi la importancia de la colocacién del tapdn poro-
so en el fondo de la cuchara que debe ser minima. En cualquier caso los-
resultados Sptimos seré@n representados por la reduccidn del azufre a un-
valor abajo de .02% en 2 minutos con una cantidad de carburo de calcio -

no mayor del 1 1/2%.

En las cucharas de vaciado que tienen forma cilindrica, el tapdn deber&-
ser localizado en el fondo de la linea central. El bafho es necesariamen-—
te superficial ya que la longitud de la cuchara no debe ser mayor de 36"
va que de tener mayor longitud ser&n necesarios dos tapones. Como regla-
general las cucharas convencionales se prefieren sobre las cucharas ci-—-—
lindricas, porque hay mayor eficiencia, ya que en las cucharas cilindri-
cas la mezcla del metal produce algunas turbulencias, lo cual es enton -
ces aumentado por el tapdn y al mamento de agregar el carburo va a la es

coria.

Los tapones porosos vienen en varias formas y tamafios, todos son fabrica

dos de materiales refractarios y tienen una permeabilidad de 130-150.

ILa localizacién del tapdn en ambos.

En el de una hornada y el de operacidén continua estd en el fondo de la -

cuchara y la posicién proporciona una gran accidn mezcladora.
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En el caso del tratamiento por hornada y con todos los ensayos de labora
torio correspondientes, los cuales indican que el lugar de compensacifn,
la mejor’ colocacién es eh el cenitro dal éondo,:’ esto tendrd camo resulta-
do que se tendrd un campleto uso del efecto de la sombrilla generada por
las burbujas y un lavado total de las orillas en la periferia de la cu -
chara, pero es aconsejable que tenga un didmetro de 24" como miximo con-

un correcto tamario de la cuchara.

El tratamiento en la cuchara es manuable,del mismo modo como el de la cu
chara para una hornada con el tapdn en el centro del &rea principal del-
tratamiento. El disefio de la cuchara pre?arada{ con el tapdn poroso es -
myy importante en este proceso. Si la cuchara es disenada correctamente-
para una capacidad de 2.000 toneladas de metal, el disefio serd incorrec-
to para una tonelada de metal. También el disefio correcto de la cuchara-
deberd tener 5" de altura sobre el nivel del metal contenido en la cucha
ra para =1 burbujeo y de esa forma no perder aleacidn, debido a que se -
derrame el metal. Con esto de hecho debemos de tener en mente que del vo
lumen de la cuchara serd aprovechado el 80% satisfactoriamente. También-
debemos tener presente un difmetro un didmetro efectivo de agitacién de-—
24". La cantidad méxima de metal que puede ser tratado con un solo tapdn

poroso serd de 2.000 toneladas.
Una instalacién de varios tapones es un poco mis compleja que la que so-
lo lleva uno, porque requiere de una mayor &rea y una distribucién ade -

cuada y mantiene la misma corriente de gas directa en cada tapdn.
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Esta corriente de gas deberd ser continua y deberi mantenerse a la misma
presidén en las diferentes conexiones de los tapones de tal forma que de-
beri ser controlada con un mandmetro. Una ventaja de utilizar varios ta-
pones en una cuchara grande es que se van a producir tres o mis corrien-
tes de burbujas, de tal forma que aumentard el rendimiento en la desulfu

racibn.

La seleccibén de la cuchara que serd usada para llevar a cabo este proce-
so no deberd tomarse a la ligera, sino que por el contrario deberd ser -
una decisién cuidadosa previendo y campensando cualquier problema futuro
que pudiese presentarse, por ejemplo: el fondo de la cuchara deberd ser-—
menor de 3/8" o bien de 1/2", preferible sin evidencia de unidn, pues -
cualquier cosa por muy plana que sea al fondo de la cuchara puede causar
algin movimiento y en consecuencia un desperfecto en el forro de la cu—-
chara y el resultado es una gotera en un principio y de un momento a o—-

tro la rotura de la cuchara.

El tapdn poroso camo hemos discutido anteriormente, debe tener un alto-
grado de permeabilidad para que permita la corriente de gas sin dificul
tad, pero esta condicifn puede tener como resultado que se presente la-—
penetracién del metal cuando el gas no estid fluyendo a través de él y -
hay una cantidad substancial de metal en la cuchara, esto es muy comin-

cuando la cuchara es usada para el hierro gris.
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El tapdn puede ser protegido por un sistema muy simple, el cual consiste
en aplicar arena aglutinada con silicato en la parte superior del tapén,
haciéndolo en forma correcta habrd que anadirle un 1/2" de arena nueva-
antes de poner la arena de silicato que deberé ser de 1-1,2" aproximada-
mente. Esta proteccién si es reemplazada todos los dfas tendrd una mayor
duracién el tapdn y el tiempo empleado para hacer esta operacién no se -
lleva m3s de 15 min., ccn este simple procedimiento de proteccién, la vi
da del tapdn puede ser mucho mayor que con el uso normal. En la Fig. No.

5se ilustra la proteccidn del tapdn.

Otro aspecto que nb debemos descuidar es la preparacién y localizacién—-
de la inyeccién del nitrdgeno al tapdn poroso, esto deberid ser en canti-

dad suficiente para llenar la entrada y la carrera de desulfuracién.

El nitrdgeno puede ser suministrado por medio de un solo tanque o bien -
por bancos de tanques, usando un solo mandmetro. La parte mAs sensitiva-
del cilindro o banco de cilindros de nitrdgeno es ¢l arreglo de la tube-
ria de la conexidn entre el conjunto que suministra el nitrdgeno y la co
nexidn en la cuchara. Es muy importante que la tuberfa tenga un di&metro
de tal dimensidén que permita el flujo del gas dentro de la cuchara para-
mover el metal, esto es ejemplificado en la gréfica de la Fig. No. 6,si-
guiendo la curva, nosotros encontramos una presidii de 30 p.S.l., promove

rd una corriente de 22 ft® por minuto al trav8s de un tubo de 1/4" de --
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didmetro; 48 ft® al través de un tubo de 3/8" de difmetro y 90 ft? por-
minuto al través de un tubo de 1/2" de didmetro. Esto es mds deseable,-
porque promoviendo una adecuada corriente de gas a baja presién y con -
estc en mente, pueae ser facilmente visto que cantidades grandes de me-
tal tratado, deben tenei suministros de grandes di&metros. En efecto, -
es mis conveniente pasarse hacia arriba en el difmetro del tubo que que
quedar abajo del di&metro que se requiere, trabajando a altas presiones
estamos expuestos a tener roturas en el sistema, también hay caidas de-
presién debidas a los codos, conexiones, acoplamientos, vilvulas, etc.-

y el sistema deberd tener una cantidad minima de discontinuidad.

El consumo de nitrégeno puede variar de 5 pies clibicos por tonelada de-
metal tratado,hasta de 5 pies clbicos por tonelada de metal tratado, de
pendiendo del tipo de operacidn y del disefio de la cuchara en vista de-
que de hecho solo 4-7 p.s.i. de presién de gas es necesaria para sobre-
pasar la presidn ferrostitica. Esto puede ser realizado ya que la =
corriente del metal estard basada en la cantidad de gas que empujard a-
través del sistema, por lo tanto, bajas presiones v altos vollmenes de-

movimiento de gas es mejor.
El carburo usado es el que se fabrica en forma standard dentro del mer-

cado; es muy prictico alimentar al carburo en la cuchara mediante un --

sistema mecénico,porque esto incrementa la eficiencia, al vaciar en la-
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cuchara una cantidad determinada de carburo, asi como cuando se esti a——
gregando en forma continua, tiende a crear una acumulacidn de material -
en la superficie del metal y antes podrd ser introduciendo dentro del me
tal el cual tenderd a hacer una capa, la cual dificultard la operacién,-
mientras que si el carburo es alimentado, menores cantidades sobre perig
dos de tiempo mis grandes, permitir§ la accién del burbujeo y arrastran-
do el carburo en la solucién casi a la misma velocidad que se estd ali -

mentando el carburo.

Ahora bien, es mis comin alimentar al carburo en una sola cantidad en el
bafio durante la operacién, pero se sugiere que se haga esta alimentacidn
por medio de algln alimentador de tipo mec&nico para hacerla en un perio

do de 30 segundos a un minuto para tener mejores resultados.

La cantidad de carburo usada es de 1% a 1 1/2%, dependiendo de la efi -
ciencia del tratamiento. Refiriéndonos una vez mds a lo anterior, si no-
sotros afiadimos el carburo durante el burbujeo y en pequefias cantidades-—
tendremos un mejor rendimiento y por tanto necesitamos un porcentaje mas
bajo, de otro modo si lo agregamos todo en el bafio de fierro, vamos a te
ner un rendimiento mis bajo y por lo tanto necesitamos agregar un porcen
taje mis alto. Para tener mejores resultados, el material alimentado de-
berd ir al centro del fondo del metal, ya que la burbuja se limpia con -
la escoria empujada a la orilla de la periferia de la cuchara y de esta-
forma se tendrd un miximo de eficiencia usando cualquier carburc de cal

cio o grafito para recarburar.
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Por otro lado tenemos que la pérdida de temperatura mediante el uso de -
este proceso se reduce al casi Cero en un proceso continuo y de 50° a -
75° para un tratam.lento normal de una hornada, en realidad la pérdida de
tarperatura no deberfa ser con51derada camo resultado de este proceso si
no realmente como por el tiempo de mantener el fierro en la cuchara. Se-
ha encontrado que la pérdida de temperatura durante el tiempo de gaseado
serd aproximadamente de 7° mis que si el metal estuviese sostenido en la
cuchara. Esta ligera pérdida de temperatura se puede atribuir a la reac-

cidn exotérmica del carburo de calcio durante el tratamiento.

El tiempo del tratamiento para una operacién de una hornada es de 1 1/2-
min. a 2 min., este es el tiempo de la corriente de gas y se ha visto -
que durante este tiempo de gaseado, el nivel del azufre puede ser bajado
de 0.13% a un minimo de 0.01%. Debemos recalcar una vez mis que esto de—
pende de un tratamiento correcto, lo cual desde luego incluye el correc-

to diseno de la cuchara y una adecuada corriente de gas.

Otra ventaja que tenemos es que la reaccibén del carburo nos eleva el con

tenido de carbdn en un rango de 0.10% a 0.15%.
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CAPITULO III

CONTROL DE MATERIAS FRIMAS

Es de importancia vital para el éxito de la fusidn en los cubilotes una-
vigilancia continua sobre la alimentacidn de todas las materias primas y

materiales auxiliares, con objeto de obtener productcs fundidos deseados.

En primer lugar, para el trabajo de fusién figuran los lingotes y las di
versas aleaciones (ferrosilicio, ferromanganeso y fdsforos de hierro) y-
las adiciones especiales de niquel, cromo, tugsteno, vanadio, etc., siem
pre que se encuentren disponibles a su debido tiempo y se piden aleadas-

al hierro fundido o se consideran indispensables.

El segundo de los materiales para la fundicidn lo constituye la chatarra
de hierro colado, los desperdicios de acero y las briquetas de viruta. -
Por lo que toca a la chatarra de hierro colado, hay que distinguir entre
la procedencia de la misma fundicidn (bebederos, coladas, piezas defec -
tuosas, etc.) y la procedente del exterior (chatarra de maquinaria o de-
coquillas). Con la chatarra propia se puede tener mayor confianza en --
cuanto a su composicidn que con la procedente del exterior, debiendo re-
camendarse sumo cuidado en la eleccién de esta filtima, para evitar fraca

sos en el trabajo de la fundicidn y en los productos fundidos.
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En general, es muy conveniente seleccionar la chatarra de procedencia a-
jena, y con mayor motivo si el vagbén que la conduce contiene hierro que-
mado y desperdicios semejantes, que no pueden aplicarse en la alimenta -
citn de los cubilotes. Lo mismo debe decirse para los residuos delgados-
de acero, &xidos (placas), que no deben utilizarse en los cubilotes. Las
virutas sueltas de hierro o de acero tampoco se han de emplear en estos-—
hornos; Gnicamente se utiliza en forma de pequetias briquetas, de pocos -

kilogramos de peso.

Camo complemento de las diversas clases de chatarra de hierro fundido, -
indicaremos que la chatarra de acero adicionada al cubilote sufre cierta
carburacion. En las mezclas de hierro con una elevada proporcién de ace-
ro para obtener hierro colado de alta calidad, no se necesita mayor can-
tidad de coque que para la fusién de las mezclas normales de hierro sin-

acero.

Solo se ha de adicionar la cantidad de carbono necssaria para la carbura
cibn en forma de coque. En cuanto a la accidn que tiene lugar entre las-
cantidades de coque y de aire en relacidén con las temperaturas necesarias

para la fusidn de las aportaciones de acero.

A) CONTROL DE ARRABIO.

Lingote de hierro es el producto metdlico obtenido por la reduccién de -

minerales de hierro en el alto horno. El nambre se deriva de las formas—-
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caracteristicas en que es vaciado este metal primario y empleado en el -
procesamiento de productos comerciales de hierro y acero. El término --
"lingote" es también aplicado a piezas pequefias de seccidn transversal -

trapezoidal, de ferroaleaciones, cobre y otros metales.

El metal procedente de los altos hornos de unas cuantas décadas atrds -
era vaciado en moldes de arena. El metal fundido que salfa por el orifi-
cio de sangria fluida por una trinchera principal construida en la arena
en la base del horno, la que a su vez alimentaba filas de moldes rectan-
gulares abiertos colocados en &ngulo recto con respecto al alimentador.-
El hierro que se enfriaba en la trinchera fue llamado "reguera" y el for

mado en moldes "lingotes®™.

Pricticamente todo el hierro de alto horno producido actualmente es va -
ciado en una mAquina de lingotear, que consiste de una cadena sinfin de-
moldes de hierro colado o de acero estampado que pasan continuamente en-
frente de la cuchara de vaciar. Los moldes llenos son enfriados por me -
dio de un rocio de agua, o por immersidn en agua, seglin van pasando so——

bre la miquina.

Al final de la cadena, el molde se vuelca y el lingote s6lido es deposi
tado en un vagdn u otro recipiente. Las dimensiones pequenas y unifor -
mes de la miquina de lingotear cuentan con la universal aprobacidn de -

los fundidores. El lingote actual pesa menos de 27 kilos Yy se maneja -
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mds facilmente que el antiguo lingote vaciado en arena, que a menudo pe-

saba tanto como 45 & 58 kilos.

CLASTFICACION DEL LINGOTE ARRABIO.

La especificacidn ASTM en lista ocho grados standard para lingote de --
arrabio, diferenciéndose todos, excepto el grado plateado o "silvery" en
su contenido de f&sforo. Su designacién y contenido de fésforo estin ano

tadas en la siguiente lista:

CLAVE DESIGNACION CONTENIDO DE FOSFORO EN %

P Bajo fésforo 0.035 mix.

LPi Bajo fésforo intermedio 0.036 a 0.075
M Maleable 0.101 a 0.300
F1l Fundicibén Norte, Bajo fésforo 0.301 a 0.500
Fh Fundicién Norte, Alto f&sforo 0.501 a 0.700
Fs Fundicién Sur 0.700 a 0.900
S Plateado (Silvery) 0.300 a max.

A manera de informacidn sumaria pueden ser de ayuda los siguientes datos

concernientes a los grados descritos:

Lp- Grado de bajo fésforo (fésforo menor de 0.035%)
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IP-1 a LP-10 tienen un contenido miximo de manganeso del 0.75%, con sili
cio subdividido en intervalos de 0.25% entre 0.50 y 3.0%. -
Los subgrados LP-11 a LP-18 tienen un manganeso que va del-
0.076 al 1.00%, con un contenido de silicio entre 1.0 y 3.0%
en intervalos de 0.25%. Los subgrados LP-19 a LP-26 tienen-
un contenido de manganeso variando entre 1.01 y 1.25% y el-
silicio entre 1.0 y 3.0% en pasos de 0.25% v el contenido —

miximo de azufre es 0.035%.

En la fundicién de hierro Gris este grado de lingote se --
emplea solamente en aquellas aplicaciones en que se necesi
ten hierros especiales de bajo fésforo. Su uso normal es -
para la fabricacién de aceros de hornos &cidos de hogar -

abierto y similares.

LPi Lingote de arrabio de bajo fésforo, intermedio (f&sforo en
tre 0.036 y 0.075%): en este grado hay nuevamente tres sub
grados principales basados en el contenido de manganeso, -
es decir, 0.75% médx. (IPi-1 a LPi-8), .076 a 1.00% (LPi-9-

a LPi-16) y de 1.01 a 1.25 (LPi-17 a LPi-24)

Cada subgrado estd dividido en intervalos de 0.25% de con-

tenido de silicio que van de 1.0 a 3.0%. El miximo conteni

do de azufre a este grado es 0.05%.
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Lingote de arrabio para maleable (fésforo, 0.101 a —————
0.300%) : existen 47 subgrados en esta clase de lingote. -
Los subgrados M-1 a M-32 0.76 a 1.00% manganeso: M-33 a -
M-47 1.01 a 1.25%. Cada subgrado estd dividido en ramas -
de 0.25% de silicio, camenzando el subgrado de mds bajo -
manganeso en 0.75 y alcanzando hasta el 5.00%, mientras -
que los grados mds altos en manganeso comienzan en 1.25%-
de silicio y llegan a 5.00% el contenido de azufre es man

tenido en 0.05% mix.

Este grado de lingote de arrabio encuentra uso en la in -
dustria del hierro maleable, aunque una gran mayoria de -
€l es absorbido en la industria del hierro gris, cuando -

se desean contenidos de fésforo menores de 0.3%.

Es costumbre en ciertas partes del pafs limitar el fésfo
ro del grado maleable entre 0.10 y 0.20% y todo el lingo
te de arrabio que tenga un contenido de f&sforo mayor de

0.20% es llamado lingote de grado de fundicidn.

Lingote de arrabio fundicidén (Regién Norte de U.S.A.), -
de bajo f&sforo (conteniendo entre 0.301 y 0.500%); se -
dispone de 48 subgrados en tres grupos iguales en su con

tenido de manganeso, en las zonas de 0.50 a 0.75% de --
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0.76 a 1.00% y 1.01 a 1.25%. Cada uno de estos subgrupos-
iguales estd subdividido en 16 hierros, variando de uno a
otro en 0.25% de contenido de silicio, en una zona que va

del 1.0 al 5.0%. El1 limite de azufre es 0.05%.

Lingote de arrabio fundicidn (Regidn Norte de U.S.A.), de
alto fésforo (conteniendo de fésforo 0.501 a 0.700%); co-
mo en el caso del hierro Fl, se dispone de 48 subgrados,-
espaciados seglin el mismo principio en contenido de manga

neso y silicio.

Lingote de arrabio fundicién (Regidn Sur de U.S.A.), (con
tenido de f&sforo 0.700 a 0.900%); en este grado se dispo
ne de 2 subgrados principales, basados en dos contenidos-
de manganeso, uno en la gama de 0.25 a 0.50% de manganeso
y el otro de 0.51 a 0.75% de manganeso. Cada uno de estos
dos grupos es obtenible en 16 subgrados basados en conte-
nidos de silicio que van variando un 0.25% entre si, en -
tre 1.0 y 5.0% de silicio. El contenido de azufre estd es

pecificado en un 0.05% max.
Estos tres grados fundicidn (F1, Fh y Fs) hacen el grueso

del lingote de arrabio que va normalmente a la industria-

de la fundicidn de hierro gris. Su relativo empleo camo -
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materia prima en la fundicidn estd dictado primordialmente

por econamia y por el contenido deseado de fésforo.

S Lingote plateado (silvery pig iron); su contenido de f&s-
foro es de 0.30% méx.). En contraste con los otros siete-
grados standard, éste iltimo no es segregado con respecto
al contenido de fésforo. El lingote plateado es suminis -
trado a la industria del hierro gris primordialmente camo
un medio para aumentar el contenido de silicio en las pie

zas de hierro gris.

Existen 72 subgrados, subdivididos en tres subgrupos --

principales, dependiendo de sus contenidos de manganeso,~
que son de 0.50 a 1.00%, de 1.01 a 1.50% y de 1.51 a ———
2.00%. Cada subgrupo estd subdividido en 24 grados, basa-
dos en escalones de 0.50% en la gama entre 5.0 y 17.0% de
silicio. El contenido de azufre estd especificado en 0.05%

-

max.

B) CONTROL DE CHATARRAS.

Tan_to la pedaceria de hierro camo la de acero son camponentes importan—
tes en las cargas fundidas en el horno de cubilote. Esta pedacerfa la -
podemos clasificar en tres amplios grupos: chatarra de retorno; chata -
rra camprada; pedaceria de acero, maquinaria textil, maquinaria autamo-

triz.
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1. Chatarra de Retornos.

Dentro de este grupo podemos considerar a los bebederos coladas y carga
dores que intervienen en nuestra produccién diaria, asi como piezas de-
fectuosas. Ahora bien dependiendo del tipo de piezas y de la alimenta -
cibn empleada, el rendimiento de piezas buenas puede variar desde menos
del 50% hasta tanto camo el 90% del metal fundido. El resto del metal -
fundido es regresado al cubilote camo pedacerfa, para utilizarse camo -

parte de la carga.

Este tipo de chatarra, teniendo un andlisis conocido y uniforme, forma-
una clase de material deseable para la fusidn. Esta pedacerfa puede ver
se aumentada por la pedacerfia procedente del taller mecinico y de los -

rechazos de clientes de la fundicién.

2. Chatarra de Hierro Colado Camprado.

Este tipo de chatarra consiste de piezas que han cumplido su vida Gtil-
cano parte de maquinaria vehiculos, equipos de calefaccidn, sistemas m
nicipales de distribucién de agua o de muchas otras estructuras que son
0 han sido usadas tales piezas de fundicién. Dado que este tipo de cha-
tarra ha sido usada en diferentes y muy variadas funciones, tendr& ani-
lisis mucho muy variados, asi como también de tamafio ‘ccmparada con la -

fabrica.
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Este tipo de chatarra estd también contaminada con otros materiales que-

pueden haber formado parte de la estructura original, tales como ejes de
N » = - -

acero, metales de cojinetes, materiales no ferrosos que incluyen aleacio

nes a base de cobre y de aluminio y muchos materiales diversos.

Afortunadamente, las piezas de hierro coladé, para ciertas aplicaciones,
son a menudo hechas dentro de una gama de anflisis lo suficientemente -
uniforme o standard, ya sea porque el servicio demanda cumplir determina
das especificaciones o porque la produccién de ciertos artfculos esti ——
perfectamente bien delimitada. Asf pues tenemos por ejemplo las piezas -
utilizadas en productos autcmotrices con bajo contenido de fésforo (me -
nos de 0.25%) y entre 3.00% de carbono y 2.00 a 2.50% de silicio, asf co
mo las ruedas de ferrocarril pueden considerarse de un andlisis de 3.5%-
de carbono, 0.55% de silicio y 0.30% de fésforo, aunque en M8xico las -

ruedas de ferrocarril son de acero.

Ciertos tipcs de pedaceria, tales como articulos sanitarios, planchas -

de cocina y muchas otras piezas delgadas pueden suponerse, por el con -

trario, que son relativamente altas en silicio como en fdsforo.

3. Pedaceria de Acero

Este tipo de chatarra es ampliamente empleada en la fundicidn al igual-

que el hierro colado, el acero es producido con muchos grados que varian
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en camposicién quimica de acuerdo con el empleo que se les va a dar.

En ocasiones, este tipo de chatarra es material nuevo de andlisis conoci-

do, subproducto de alglin proceso de fabricacidn.

Esta chatarra es obtenible en grandes cantidades en centros industriales.
Los recortes de talleres de forjas y atados de varilla camercial nueva -
son tipicos de esta clase de pedaceria. Este tipo de pedacerfa adquiere-
generalmente un sobreprecio a causa de tener un andlisis conocido y lim-
pieza. Ademis de chatarra procedente de un proceso nuevo, llega al merca
do una gran cantidad de pedacerfa de acero, como producto del desmantela

miento de estructuras anticuadas o en desuso y mAquinas gastadas.

Al igual que la chatarra de colado, la pedaceria de acerc viejo es de -
camposicién y tamafio variables. Puede contener zleaciones indeseables o-
accesorios no ferrosos, igualmente puede ser escogida de acuerdo con el-

uso que se le did a cada articulo.

RAZONES PARA EL EMPLEO DE ESTE TIPO DE CHATARRA.

La pedaceria de hierro y acero son empleadas en la carga del cubilote -
por razones miiltiples. Estas pueden ser metalirgicas o estar basadas en-
econamia y disponibilidad. Pricticamente todas las fundiciones encuentran
que sus propias coladas son material deseable para la fusidén y son em -

pleadas en las cantidades disponibles, como un asunto natural.
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La pedaceria de colado puede ser empleada por una variedad de razones. -
El lingote de arrabio es, por lo general, el material mds caro cargado -
en grandes cantidades y cuando se dispone de la pedacerfia apropiada, és-
ta puede formar a menudo un gran porcentaje de la carga, con un conside-
rable ahorro en costo. Ademds, el alto contenido en el lingote de arra -

bio (entre 3.5 y 4.00%) puede ser un problema si se emplean cantidades -

excesivas en la produccién de hierros de alta resistencia, en los que

el carbono debe ser controlado en un nivel bastante bajo.

Por otro lado teniendo en la actualidad las dificultades que hay para -
conseguir lingote, dada su escasez y por tal razdn la carga del cubilote
se forma enteramente con pedaceria apropiadamente seleccionada con alea-
ciones embriquetadas u otras fusntes de manganeso y silicio para compen-—

sar las pérdidas por fusién.

La pedaceria de acero, al igual que la del hierro es empleada por mlti-
ples razones. El acero, siendo bajo en contenido de carbono, es casi uni
versalmente empleado camo una fuente material de bajo carbono en la car-

ga del cubilote.
Puesto que el acero absorbe, al fundirse, una considerable cantidad de——

carbono, el uso de este material en cantidades apreciables resulta de ba

jo contenido de carbono en el hierro fundido producido.
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Por esta razdn, para nuestras cargas empleamos un gran contenido de acero
de 40 a 80%, ya que requerimos de un bajo contenido de silicio con nues—-
tro metal base para después continuar con el proceso y tomar los resulta

dos deseados.

Ademds de esta caracterfstica para cumplir con el contenido de carbono en
el producto, a menudo hay una ventaja econdmica usando tanto acero como -
sea posible. La pedacerfia de acero es por lo general el material de pre -

cio mids razonable entre los que componen la carga.

Camo Seleccionar la Pedacerfia para su Uso en el Cubilote:

Muchos de los materiales cargados en el cubilote estén hechos para ese ob
jeto y cubren especificaciones estrictas en cuanto a anilisis guimico, ta

mafio y forma.

El primer requisito de un material de fusidn satisfactorio, es el conoci-

miento de su andlisis y su ajuste a ciertos limites.

Hay muchas indicaciones en cuanto al anilisis quimico de una pieza dada -
de pedaceria de hierro o de acero las que puede usar el fundidor como -
na guia para la solucidn y uso propio debe, por supuesto, reconocerse gue

las siguientes reglas son aproximadas y que no podrdn aplicarse a cada --
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pieza de chatarra, pero en términos generales indicardn de una manera in-

tima el andlisis pramedio de un lote dado de material.

Las piezas de chatarra que muestran evidencias de haber sufrido operacio-
nes de mecanizado. Asf, piezas ligeras que han sido mecanizadas contendrén
probablemente un minimo de 3.40% de carbono y 2.00% de silicio. Piezas de
espesor mediano (entre 25 y 59 mm) contendrin, probablemente, un minimo -

dé 3.10% de carbono y 1.50% de silicio, hasta 1.25%.

Piezas autamotrices, bloques de cilindros, cabezas, mGltiples, carcazas,-
etc., son de bajo contenido en fésforo (menos de 00.25%), y el pramedio -

pr.:obable de este elemento es 0.15%.

La compra de piezas coladas que han pertenecido a autambviles es probable
mente la manera mis segura de controlar el contenido de f&sforo en la cha

tarra en un nivel bajo.

Las piezas de colado procedentes de maquinaria agricola estarén, por lo -
general libres de aleaciones, algo mis altas en f6sforo que en la gama de
0.25 a 0.40% y algo mids altas también en carbono y silicio, pramediando--
un 3.40% del primero y de 2.25% a 2.50% del segundo, las piezas templadas
o Jque muzstran fractura contienen poco silicio. Otras piezas templadas -
son de andlisis variables y el fundido hard bien en sospechar de cualquier
lote de pedaceria de colado que contenga una cantidad apreciable de tal -

material.
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Las piezas de secciones delgadas, tales como articulos huecos, articulos-
sanitarios, radiadores, maquinaria muy liviana, planchas de cocina, etc.-
son altas, tanto en silicio como en fésforo, esto puede constituir una -

ventaja o una desventaja dependiendo del producto a fundir.

Chatarra requemada o altamente oxidada, tales como calderas, planchas de-
cocina quemadas, cajas de recocido, etc., son siempre peligrosas. Son ba-
3

jas en carbono y silicio, altas en azufre, introducen en el cubilote can-

tidades variadas de &xido indeseable, ya que nos producen poros.

El resultado de emplear tales materiales seré& un templado en la cuha, pro
fundo y erratico, cualidades pobres para mecanizacidn, excesivo rechupé y

la posibilidad de piezas rotas o hendidas.

Algunos tipos de pedaceria de colado, tales como zapatas de freno de =
ferrocarril, contrapesos de cortinas de acerc, estrellas de limpieza y mu
chas partes de hierro blanco. Son fundidas tradicionalmente con la més_ PO
bre clase de chatarra. Nunca deberdn ser usadas para producir niezas suie
tas a especificacidn y su presencia en la pedaceria de hierro selecciona

da son, por lo general, causa del rechazo.
ILa pedaceria de hierro colado, no deberd contener cantidades apreciacles-

de acero, pues las cantidades excesivas e imoredecibles de acevo pueden -

constitufr un riesgo serio.
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El material que muestra ductilidad y se dobla cuando es golpeado con un --
martillo de acero, hierro forjado o bien hierro maleable. Una gran canti -
dad de estos materiales presenta un peligro serio debido a su amplia varia

cidn de andlisis, comparado con el hierro gris.

Las piezas que no se corroen o no son levantadas por el electroimin son de
alto contenido en aleaciones, afin cuando rara vez entran en la pedacerfa -
apropiadamente seleccionadas, puede ser extremadamente peligroso (acero -

inoxidable) .

Accesorios no ferrosos tales camo aluminio, aleaciones de cobre, metales-
antifriccién, etc., son peligrosos y no deberén estar presentes en una —-
chatarra apropiadaﬁente seleccionada. Lo mismo se dice de partes galvani-
zadas o estafiadas. A veces se encuentran otros contaminantes tales camo -

hule, yeso cemento o concreto.

Estos materiales, en los dos primeros casos, introducen grandes cantida-
des de azufre. En cualquier caso, obstruyen la calidad de la carga del -
cubilote y puesto que fueron pagados como metal, representan un valor pPo

bre para el camprador.

Pedaceria de Acero.

El acero, camo el hierro colado, estd hecho en una variedad de anilisis
para cumplir con diversas exigencias. También, como el hierro, el anili-
sis de una pieza individual puede, por lo general, ser predicho con ———
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bastante precisifn, observando las reglas siguientes:

1).

2).

3).

4).

5).

El acero estructural (&ngulos, viguetas, etc.) es, por lo general ace-
ro sin aleacidn, y contiene un carbono relativamente bajo,de aproxima-

damente 0.20%, con manganeso alrededor de 1.0 al 0.50%.

El silicio es generalmente muy bajo y el azufre y fésforo son 0.05% -

miximo y no debe ser menor de 1/2" de espesor.

Planchas de barcos, de calderas, de tanques y otras placas comunmente-
usadas, dan un andlisis de 0.25% carbono miximo, 0.75% manganeso, ——--

0.35% de silicio méximo, 0.04% miximo fésforo y 0.05% miximo de azufre.

Pedacerfa de ldmina y soleras, a menudo campradas en paquete o atados-—
dan un anflisis de 0.10% de carbono, C.40% de manganeso y es baja en—-—

contenido de silicio y azufre y f&sforo.

Las rieles de ferrocarril estén hechas de acero al alto carbono sin -
aleaci6n, dando un anflisis de 0.70% en carbono, 0.75% en manganeso y-

de 0.10 a 0.23% de silicio.

Bastidores de chasis autamotriz, asi como ruedas y aros, estin hechos

de acero no aleado de bajo contenido de carbono. Las defensas o para-

choques estén hechos, en alqunos casos, de aceros de alta resistencia
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y bajo contenido de aleacién con cantidades apreciables de silicio has

ta un 0.80% y de cramo hasta un 0.60%.

6) . Los ciguefiales autamotrices estdn hechos, generalmente, de aceros con-
0.45% de carbono no aleados. Algunos cigueniales de servicio pesado y -
los empleados en una marca de autombvil de pasajeros contienen grandes

cantidades de aleacidn.

7) . Las muelles y resortes de ferrocarril son hechos de acero sin aleacién,

de alto contenido de carbono.

8). Las muelles o ballestas de automdviles, u otros similares, est&n he -
chos de acero sin aleacifn, de alto contenido de carbono, pero a menu-
do contienen cantidades apreciables de cramo niquel, molibdeno y vana-

dio.
9). Las piezas de forja pueden ser de acero al carbono sin aleacidn, pero-
en aplicaciones de servicio pesado, se emplean a menudo aceros aleados

de diversos tipos.

10) . Los recortes de forjado variarén, por supuesto, en andlisis, dependien

do de las partes de fabricacidn o fabricadas.
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11) . Pequefias partes de acero que han tenido una cantidad considerable de —-
operaciones de mecanizacidn, estédn hechas de aceros de ficil trabajo, -
conteniendo azufre en cantidades de 0.80% a 0.30%. Tales aceros son ge-
neralmente altos en manganeso, a menudo hasta el 1.50%. Un gran porcen-—
taje de tales partes en la pedaceria de acero deberd, por lo tanto, ser

vista con suspicacia.




COMPOSICION TIPICA DE VARIOS TIPOS DE CHATARRA
c Si Mn S

Cilindros Auto

motrices 3.30-3.60 2.40-2.60 0.50-0.70 0.10-0.13
Pistones 3.25-3.55 2.20-2.40 0.50-0.70 0.09-0.12
Platos Clutch 3.10-3.40 1.90-2.10 0.50-0.70 0.09-0.12
Mcnoblock Cabe

zas "3.10-3.40 2.10-2.30 0.50-0.70 0.10-0.13
Articulos Sani

tarios 3.40-3.60 2.30-2.50 0.40-0.60 0.10-0.15
Radiadores 3.40-3.60 2.30-2.50 0.40-0.60 0.10-0.15
Maquinaria —---

Agricola 3.10-3.40 2.40-2.60 0.50-0.70 0.10-0.15
Parrillas de -

Estufa 3.40-3.60 2.30-2.50 0.40-0.60 0.10-0.15
Maquinaria 3.20-3.60 1.80-2.40 0.50-0.80 0.10-0.15
ACERC

Estructural 0.15-0.30 0.10-0.25 0.50-0.70 méx. 0.05
Forizdo 0.08-0.60 0.10-0.25 0.30-0.90 mix. 0.05

40

0.20-0.30

0.10-0.20

0.10-0.20

0.10-0.20

0.40-0.60

0.40-0.60

0.30-0.40

0.40-0.60

0.10-0.40

méx. 0.04

max. 0.04



Para un mejor entendimiento de los problemas del control del cubilote, es

necesario familiarizarnos con los efectos de las propiedades fisicas y -

quimicas del coque.
Pruebas Fisicas..

Las pruebas de propiedades fisicas ccm_oenden: tamafio, resiste?.cia, dureza,
peso volumétrico, densidad y volumen del espacio entre celdillas o porosi

dades que estdn ahora cubiertos.
Tamano.

El tamafio y distribucién de tamafios de coque que entran al cubilote es —
uno de los mayores factores en el control eficiente de la operacién del -
cubilote. La cafda a presidn a través de la cama de coque y las reaccio -
nes quimicas que ocurren en las diversas zonas dependen del volumen vacfo
y de la superficie expuesta. Camo puede verse en la tabla, estos factores
estén directamente relacionados tanto con el tamafio camo con la distribu-

cién del mismo.
El tamafio apropiado para la operacidn del cubilote es afin cuestidn de de-

bate, ya que cada fundicién tiene diferentes requerimientos, sin embargo,

en general, parece ser mis satisfactorio un tamafio pramedio entre 1/12 y
¥
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1/10 del di&metro interior del cubilote. Bajo ninguna circunstancia debe

rd entrar en la carga del cubilote coque de tamano mis pequefio que 25 mm.

Resistencia.

El criterio préctico de la resistencia es la posibilidad o habilidad del
coque para que llegue a su destino final (el cubilote) en su tamano ori-

ginalmente especificado.

Los datos de la prueba de troceado o estallamiento del coque, segln mu -
chas especificaciones, parecen constitufr una Intima indicacién de la re
sistencia del coque, comparadas con pruebas reales hechas en el cubilote,
muestran lo que puede esperarse del coque cuando es vaciada la carga en—

el cubilote y estd sujeto al impacto del metal contenido en la misma car

ga.
La resistencia de u: cxque que proceda de una mezcla de carbdn dada, pue
de ser elevada por medio de un molido mds fino y una mejor distribucidn-
del contenido de cenizas. Las temperaturas de carbonizacidn excesivas -
causan fisuras en las estructuras del coque y pérdidas serias de resis -
tencia en las piezas mis grandes.

Dureza.

Esta propiedad se mide mecdnicamente en una prueba de volteo o "tambor"-

42



La prueba de volteo o "tambor" es esencialmente una cambinacidn abrasidn
e impacto y no ha sido que sea tan satisfactoria como la prueba de tro--—
ceado en la caida para dar idea del ccmporﬁamiento del coque en el cubi
lote. La significacidn de los resultados estd, por lo tanto, sujeta a -

a considerable duda.

Densidad a Granel.

El peso por metro clibico, o densidad a granel, es una relacidn importan-
te, especialmente al estimar la capacidad de almacenamiento y cuando se-
hacen a la carga adiciones por volumen. Varfia con la gravedad especifica

aparente, tamano, forma y contenido de humedad del coque.

En los casos en que se vigila el tamafio del coque de la fundicidn bajo--
normas estrictas, su densidad varfa entre 385 y 432 kg/m’ (24 a 27 -———-

1b/ft3).

Sin embargo, el mismo coque con una amplia y variedad en tamahos mezcla-
dos puede tener densidades hasta 30% mayores, debido a que las piezas —-—
mds pequerias llenan los huecos entre las grandes. Para el mismo tamafio,-
contenido de humedad y de cenizas, se estiman deseables densidades de ma
sa mas elevadas como indicativas de un coque mds denso y menos reactivo.
En la practica, sin embargo, los valores mds altos son generalmente indi
cativos de mala distribucién en tamafios o contenidos de humedad mds ele-

vada.
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Porosidad y Gravedad Especifica.

Entre los fundidores se considera que la porosidad guarda una relacién im
portante con las caracteristicas de cambustibén y deberd ser con preferen-
cia menor del 50% para cumplir con la necesidad del coque denso de celdi-
llas pequenas. La cantidad de comunicacién de los poros interiores con la
superficie o permeabilidad de la piedra de trozo, puede ser un factor en-

la relacidén de porosidad y reactividad con el bidxido de carbono.

La gravedad especifica aparente de los coques de fundicidn varifa de 0.80-
a 1.05. En general decrece al crecer el porcentaje de carbdn de bajos vo-
ldtiles contenido en la mezcla inicial y aumenta con la temperatura de -
carbonizacidén y grado de pulverizacién de la carga en el horno del coque.
La gravedad especifica real es una medida del material que forma las cel-
dillas y varia normalmente desde 1.9 a 2.0 para coques de fundicidn. El -
valor aumentard en el contenido de cenizas, tiempo de carbonizacidén y con

tenido de carbdn fijo.

A causa de la diversidad de factores que pueden influfr sobre la porosi -
dad y sobre las gravedades: especifica, aparente y/o real, la interpreta-
cidn arbitraria de los resultados puede conducir a errores. Por esta ra -
zén, su significacidén en la operacifén o especificaciones para el cubilote

es dudosa.
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Estructura Celular.

A igualdad de los factores, en el coque de fundicidn parece ser deseable-
una estructura celular densa, sin embargo, el método de prueba no ha sido

normalizado y generalmente se usa.

Pruebas Quimicas.

Las determinaciones quimicas incluyen generalmente los de humedad, mate -

rias vol&tiles, carbdn fijo, cenizas, azufre y f6sforo.
Humedad.

La humedad es un contaminante fisico del coque de fundicién que reduce el
poderr calorifico del combustible en relacidn con la cantidad contenida. -
Por esta razdn debe darse una tolerancia en cuanto a la humedad al calcu-
lar las cargas del coque, alin cuando ello tenga poco o ninglin efecto me -
tallirgico a causa de que desaparece rapidamente en la operacién del cubi-
lote. El1 contenido de humedad depende principalmente del tamafio de coque-
y alin cuando en mucha menor extensién de la estructura celular, a causa -

de que por lo general las celdillas no son continuas.

El coque de tamafio mayor a causa de la mucha menor superficie expuesta -
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por unidad de peso, contiene generalmente menos humedad que los tamafios—
msnores' bajo condiciones similares. Al enfriarse la superficie de los -
trozos de coque grandes el calor residual evapora la humedad superfi -
cial, por el contrario, los tro:zas p@menos se enfrian campletamente y -

la humedad puede acirmularse sobre la superficie y-en las fisuras.

La humedad estd presente en el coque principalmente por su exposicién a-
la lluvia, ya sea en los carros de ferrocarril o en su almacenamiento, -

la cantidad de humedad ausorbida generalmente lo es en un 2 a 3t, a no -

ser que la lluvia se prolongue indefinidamente o el coque se degrade

fuertenente a causa del manejo.

Las manchas cafés o iridiscentes que se ven a veces en el coque que ha
estado expuesto a —ondiciones humedad, tiene su origen en la oxidacién -
superficial o en los compuestos ferrosos y no debe considerarse camo in-

dicacidn de calidad inferior.

MATERTAS VOLATTLES.

Existe alguna duda en cuanto a la significacidén de los resultados del —-
andlisis de materias vol3dtiles obtenidos por el procedimiento anterior -
va que es dificil saber si un coque mantenido durante varias horas a tem
peraturas en exceso de 1,000°C, puede soltar materias volatiles adiciona

les, alin después de haber calentado durante 7 minutos a 950°C. Valores -
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hasta de aproximadamente un 1% de los asi obtenidos son probablemente —-—
mis indicativos de gases absorbidos y complejos superficiales de oxigeno

que de materias volatiles reales.

El camité para andlisis de carbdn y coque de la A.S.T.M. estd re-exami--—
nando actualmente este procedimiento. Las pruebas efectuadas sobre un -
mismo nlmero de coques satisfactorios para la fundicién mostraron valo -
res de 0.73 a 1.25% de volatiles encontrados en cierto nmero de coques—
de fundicidn camerciales fue de 0.9%. Los valores significativamente mis
altos que éstos son probablemente indicativos de mala coquizacién. E1 -
contenido pramedio de vol&tiles de nuestra grande no es siempre un crite
rio confiable de posibles dificultades con coque "verde", ya que la car-
ga puede estar bien coquizada en las paredes (del horno), pero la falta-—
de coquizado en el centro si la carga del horno es extraida demasiado —-—

pronto.

Las variaciones fuertes en contenido de volitiles de un solo trozo de co
que del extremo cercano a las paredes o "coliflor", con respecto al cen-
tro del horno de coquizacibén son indicativas de un periodo de estraccidn
demasiado rdpido. El coque de coquizacién o "verde" es mis reactivo que-
el coque normal, y es detrimental para un control y operacidn satisfacto
rios en el cubilote, especialmente si estd mezclado con coque normal en-—

cantidades variables.
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CENIZAS.

El contenido de cenizas es la porcifn no combustible del coque, camo re—-
sultado de las materias minerales presentes en el carbdn del que se hace-
el coque, varfa tantc camo en cantidades camo en camposicién y se cree -
que tiene influencia en la cambustibilidad del coque su eficiencia duran-
te la fusidn y por conciguiente la operacién del cubilote. El valor del -
coque camo cambustible se reduce segfin aumenta el contenido de ceniza. La
ceniza del coque es una de las fuentes de escoria en el cubilote y por lo
tanto, tiene una influencia sobre la cantidad de camponentes fundentes -

que deben ser anadidos a la carga del cubilote.

Los fabricantes de coque hacen toda clase de esfuerzos para mantener el -
contenido de cenizas de su producto tan bajo como sea posible, si es nece
sario emplear carbones de alto contenido en cenizas, generalmente precede
a la carbonizacidn un.proceso de limpieza. El contenido de cenizas de los

grados comerciales de coque de fundicidn varia normalmente del 8 al 12%.

CARBON FIJO

El contenido del carbdn fijo del coque es interpretado generalmente como

un indice de su valor camo cambustible a causa de que es la finica por -

cidn del cambustible que contribuye realmente a proporcionar calor Gtil-
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durante la operacidn de fusidn. Sin embargo, deberd hacerse notar que un-
contenido elevado de carbdn fijo, indicativo de un buen valor como cambus
tible puede ser mitigado por una estructura pobre, por alta reactividad y

por tamano pequefio.

FOSFORO.

El fosforo estd presente en la ceniza en cantidades que varfan alrededor-
del 0.01% del cogue por peso. Al igual que el azufre, es absorbido por el
hierro durante la fusidn. Con mezclas ordinarias de hierro gris que lle -
ven un 0.15% o mis de fésforo, la absorcién durante la fusién en el cubi-
lote no es relativamente de importancia. Sin embargo, en la produccidn de
metal de bajo fésforo, tal como en la prictica del convertidor en aceros,
la absorcidén de f&sforo del coque puede ser un factor determinante en el-

cumplimiento de las especificaciones.

El azufre absorbido por el hierro fundido en el cubilote varia casi di —
rectamente con el azufre del coque. A este respecto, el azufre se campor-
ta en forma parecida al carbono, excepto por el hecho de que la absorcidn
del carbono es mis alta a temperaturas elevadas, mientras que la absor —-
cifn de azufre es generalmente mis alta a temperaturas bajas. El conteni-

do de azufre del coque de fundicidn serd, probablemente, menor de 0.8% .-
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Con esta proporcién de azufre presenta con el coque, la absorcién de azu-
fre por el metal seri alrededor del 0.04% en operaciones normales. E1 -

exceso del coque tenderd, por supuesto a aumentar esta relacién.

Las pruebas han indicado una mayor absorcién de azufre en los tamafios me-
nores del coque y la absorcién es generalmente mayor en el cubilote pro -
fundo. Ambos resultados pueden ser atribufdos a temperaturas mis bajas en
las porciones superiores del cubilote. La absorcién de azufre es general-
mente mayor en coques blandos o en coques con tiempo de coquizacién menor
que el normal. La forma en que ostd el azufre en el coque también parece-
ser importante, puesto que un coque que tenga una ceniza que retenga mis-—

azufre parece producir hierro de contenido de azufre m&s bajo.

D) CALIZA.

Las adiciones de fundentes son necesarias para un funcionamiento continuo
y eficiente del cubilote, va que un fundente es una substancia que baja -
el punto de fusidn y mejora la fluidez de la escoria producida naturalmen

te durante la operacién de fusién.

Piedra Caliza.

Las piedras caliza es una roca natural basica que contiene principalmen--

te, carbonato de calcio. En las zonas de precalentamiento del cubilote se
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desprende gas CO-2, quedando el &xido de calcio (CaO) o cal como constitu
yente fundente activo. A causa del CO-2 presente, la mds pura caliza con

tiene tebricamente solo el 56% de &xido de calcio.

Muchas piedras calizas contienen pequefas cantidades de silice, &xido de-
hierro, alfmina, magnesia y posiblemente trazas de otros &xidos. La magne
sia y almina no causan ninglin dafio puesto que también mejoran la fluidez
de la escoria. Cualquier cantidad de silice presente camo impureza reduce
fuertemente la efectividad del fundente. Puesto que se necesita cal para
fundir un exceso de silice, una buena caliza debe contener menos del 2% -

de silice.

Una caliza potencialmente buena, puede ser contaminada con lodo o arena,-
o puede contener ocasionalmente trozos de pizarra o esquistos, los cuales
son altos en silice. A veces una caliza buena se contamina dentro de la -
fundicién durante el manejo o el almacenamiento. Deberd evitarse tal con-
taminacién fisica. Las fundiciones mds cuidadosas, inspeccionan, mues----
tran y analizan las impurezas de cada carro recibido, especialmente en lo

que se refiere a la silice.
Las conchas de moluscos, marga o arcilla calcirea y creta, son todas =---—

ellas fuentes de Oxido de calcio que pueden ser empleadas si se obtienen-

mis ficilmente que la piedra caliza.
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La calcita es una forma mineral de carbonato de calcio y puede ser em ———
pleada camo fundente, aunque normalmente cuesta més y la diferencia en -
rendimiento es relativamente mayor, asf es que desde el punto de vista -
préctico con una buena clase de piedra caliza o de dolomita esto se re -

suelve. La aragonita es también un mineral puro, pero se fractura en pie-

zas muy pedquefias durante el calentamiento y las partfculas menores de 3mm.

tienden a ser sopladas hacia arriba en el cubilote, por lo tanto no es --

apropiada para su uso en el cubilote.

Dolomita.

La dolamita es una roca natural muy similar a la piedra caliza. Contiene—
una cambinacién de carbonato de magnesio y carbonato de calcio para ma -
chos objetos practicos, el 6xido de magnesio es camparable al &xido de -
calcio como fundente y bajo ciertas condiciones la combinacién parece ser
mis efectiva. Algunos operadores de cubilotes &cidos prefieren la dolami-
ta a la piedra caliza. En algunas de las escorias altamente b&sicas se ——
prefiere la piedra caliza ya que se tiene suficiente magnesio de los re -

fractarios.

Las calizas dolamiticas son piedras que contienen algfin carbonato de mag-

nesio, pero estdn formadas, predominantemente, de carbonato de calcio.
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Accidn de la Caliza y la Dolomita.

Cuando la caliza o la dolamita se calienta a una temperatura aproximada -
de 800°C (1,472°F), comienzan a disociarse o calcinarse para formar &xido
de calcio y/o de magnesio (CaO-Mg0O), desprendiéndose anhidrido c&rbonico-
(C0-2), de acuerdo con la reaccidn.

CaCO-3 = Ca0 + CO-2

La reaccifn es endotérmica, absorbiendo 437 Kcal por Kg. de CaO-3. La re-—

accidn fundente de cal con silice, para formar silicato de calcio:

Ca0 + Si0-2 = Ca0siO-2

camienza solo después de la descomposicidén de la piedra en &xido, su for-

ma reactiva y después del contacto con la silice.

REgimen de Descomposicidn.

La calcinacidén comienza en la superficie de la pieza de piedra y procede-
hacia el centro en una zona muy angosta, el limite de fase entre CaCO-3 y
Ca0, a un régimen de calcinacidn aumenta con cada grado de temperatura -
arriba de 800°C (1,472°F), pero varia ampliamente entre piedras de andli-

sis similar, siendo en general mds répida en las piedras mds porosas y -
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mis lenta en las piedras mis densas.

La dolamita, que contiene alrededor del 45.5% de carbonato de magnesio co
mienza a descormponerse a 350°C (662°F). En la zona de temperaturas mis ba
jas la reaccidn tiene lugar a un régimen mis r&pido que en el caso de cal
cita o de piedra de alto calcio, quedando generalmente entre los dos regi

menes para piedras dolomiticas.

Se reconocerd por lo anterior que el tiempo requerido para la completa -
calcinacidn de las piedras fundentes, cualquiera que sea su dens‘idad o -
camposicidn varfia diractamente con el tamafio de la piedra. En otras pala-
bras, a una misma tcorperatura, una piedra que pase por malla de abertura-
13 mm. se descompondré en forma reactiva (Ca0) en una cuarta parte del —-

tiempo necesario para una piedra que pase por arriba de 51 mm de abertura.

Camportamiento en el Cubilote.

En general, las piedras dolomiticas porosas o de alto calcio, de peso li-
gero, no solo se descomponen a 6xido mds répidamente que los tipos mis -
densos, sino que la forma calcinada es mis suave y desmenuzable y se quie
bra o tritura a canusa del movimiento del coque y del hierro al ir bajando
en el cubilote. Asi pues, con la piedra mids porosa y con la menor de tama
no, a causa de la mayor superficie y mis répida descomposicién, la accién
del fundente tiene lugar en regiones mis altas del cubilote y las reaccio

nes tienen lugar a un régimen mis r&pido. Por el contrario, siempre se -
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pierde fundente en mayor cantidad en forma de polvo de cal y esta pérdi-

da serd mis alta, proporcionalmente, con piedra suave, porosa o de tama-

no muy pequefio.

Por lo anterior se puede ver camwo pueden afectar el tamano y clase de -
piedra a la accidn fundente en el cubilote y por lo tanto, la influencia
sobre las condiciones de fusidn y en general, las operaciones del cubilo
te. Por lo tanto, es evidente que para mejores resultados, deber& contro
larse el tamano de la piedra fundente de acuerdo con sus caracteristicas
de calcinacidn, profundidad de la carga del cubilote, velocidad de paso-
a través del interior del mismo y las temperaturas que existen en él a -

diferentes alturas hasta la zona de fusidn.

Tamafio de la Caliza.

Generalmente se considera camo mis satisfactoria para su empleo en el cu
bilote de la caliza, de tamafio menor de 5 ams. y mayor de 2 ams. En algu
nos cubilotes muy grandes ha probado ser satisfactoria la caliza hasta -
de 8 ams., afin cuando hay mayor peligro de una calcinacidén demasiado ba-
ja camo para ser efectiva. En algunos cubilotes de tamafio pequeno (menor
de 914 mm de didmetro interior) se prefiere caliza entre 6 y 25 mm. El -
peligro de pérdida por soplado fuera del cubilote aumenta segin el tama-

no, se apraxima y baja de 6 mm.
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Carburo de Calcio.

El carburo de calcio (CaC-2) es producido partiendo de cal y coque en hor
nos eléctricos que operan en las cercanfas de 2,200°C (3,992°F). El carbu
ro fundido es vaciado en lingotes, enfriado y triturado al tamafio deseado.
Algunos de los tamafios obtenibles camercialmente que son apropiados para-

el uso en el cubilote son:

DESIGNACION DEL TAMARO LIMITES DE TAMANO, CMS.

Piedra 9 x 5

Huevo 5 x 1.3
Nuez 32 it 1.0

Los anilisis siguientes pueden ser considerados camo tipicos del carburo-

canercial:

(o o S 78.4%
o o s sreis e S 16.1%
MIO vevnlennnnnn. Sm e e 0.2%
Al-20-3............ ereeeeaaa. 1.5%
Lo R e S 1.9%

Son necesarias ciertas precauciones en el manejo y almacenamiento del car

buro y las personas que manejan este material deber&n estar perfectamente
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familiarizadas con las précticas de seguridad con respecto a su uso. El -
carburo reacciona con el agua para formar acetileno, que es explosivo si-
se encierra e inflama. No se ha encontrado ninglin peligro en el uso de es
te material en el cubilote abierto. Los finicos peligros estin en su alma-

cenamiento.

El carburo ha sido usado con efectividad en algunas operaciones del cubi-
lote bésico. El carburo, con la caliza y el espato fldor, hacen posible -
un contenido bajo de azufre, hierro perfectamente desoxidado, lo que es -

miy aconsejable en el tratamiento del hierro nodular.

Frecuentemente justifican el costo del carburo, las reducciones en las -

cantidades de aleaciones nodulizantes.

Temperatura del metal mds elevada mayor absorcién del carbono y la desul
furacidén mejorada que se obtienen por el empleo de carburo hacen a veces
costeable emplear materiales de carga de mds bajo costo, en cuyo caso —-

los ahorros justifican sobradamente el costo de los fundentes especiales.

En el cubilote &cido ha sido empleado con efectividad un pequefio porcen-
taje de carburo para corregir los periodos de bajos carbones a baja tem-
peratura. Puede tenerse una cierta desulfuracidn, pero la eficiencia es-
td reducida por la reaccién con la escoria &cida, puesto que el carburo
aumenta la basicidad de la escoria, puede ser conveniente reducir la can

tidad de piedra caliza si se emplean grandes cantidades y se aumenta el-
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ataque al refractario.

Al contrario de los otros fundentes secundarios, el carburo se funde en -
las capas altas de la carga, si no que solamente reacciona después de que
ha llegado bastante abajo en la zona de fusifn y —entro de coque. Puesto-
que el carburo no se funde, su reactividad depende del contacto superfi -
cial con las gotas de metal y escoria que descienden. Por esta razbn debe
rd darse un tiempo adicional para que el carburo se vuelva reactivo o -
bien se anadird al carburo varias cargas antes de las cargas que van a ——

ser tratadas.

Las reacciones del carburo salen fuera de las de un fundente, pero su --

funcidén es muy parecida a la de un fundente especial.

El contacto de las gotas de metal que descienden a través de la carga son
la superficie del carburo en la zona de fusidn que resulta de la absor -
cidn del azufre del metal, impartiéndose carbono al hierro, reduciéndose-
el contenido de &xido de hierro del metal, contribuyendo camo constituyen

te bisico a la escoria e impartiendo calor a la gota de metal.

CaC, +S + CaS =2C

CaC, =3Fe0 0 + 3 Fe + 2CO

Las gotas descendentes de escoria son desoxidadas y hechas mis bésicas.
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Parece ser que hay una cierta cambustidn del carburo con el aire, en su——

superficie.

E) . MUESTREO DE FERROALEACIONES PARA LA DETERMINACION DE SU -

COMPOSICION QUIMICA.

Estos métedos incluyen procedimientos para el muestreo de ferroaleaciones,
ya sea antes o después de su embarque en la planta de la fdbrica. Estédn -
preparados para dar resultados representativos de cada lote y ser campara

bles con el andlisis certificado por el fabricante.

Cuando se muestran ferroaleaciones, ocurren serios errores debidos a la -
contaminacién de las muestras con metal proveniente de los implementos -
utilizados. Por tanto, deben tamarse precauciones especiales para quitar—
esta fuente de error. El hierro metdlico puede eliminarse de las aleacio-
nes no magnéticas, mediante un imdn; su eliminacidén en otras aleaciones -
requiere procedimientos especiales. Para quitar este error, las de los -
pulverizadores y trituradores que entran en contacto con las muestras, se
rén de acero o de alglin otro material que presente alta resistencia a la-

abrasién.

APARATOS PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS.

Triturador. Un triturador es capaz de reducir trozos de 25.4 mm a tamafios
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a tamanios de 6.35 mm o menores. Las placas trituradoras de esta miquina -
deben ser de acero duro y resistente a la abrasién. Tal como acero al man

ganeso, acero aleado convenientemente endurecido.

Triturador de Rodillos. Estos rodillos deben estar ajustados con rodamien

tos de acero al cramo templado y revenido, a fin de quitar la contamina -

cién de la muestra con hierro. Se emplea para reducir las particulas de
6.35 mm a un tamano que pase la malla DGN-2 y que sea retenido en la ma -

1la DGN-840.

Separadores. Se prefiere el empleo de separadores Jones con respecto a -
los métodos manuales para dividir las muestras. Se debn usar conductores-
que tengan una abertura de 12.7; 25.4; 50.8 y 76.2 mm, los conductos de -
12.7mm se deben usar para muestras con partfculas hasta de 3.17 mm de ta-
mano, los de 25.4 mm para partfculas de 9.52 mm; los de 50.8 mm hasta de-
19.05 mm y los de 76.2 mm hasta de 50.80 mm. Los conductos deben ser de -
tipo cerrado para reducir pérdidas de polvo. No se recamienda el uso de -

conductos miiltiples.

Mortero y Mano de Mortero.

A )

Tanto el mortero camo la mano de mortero deben ser de un acero aleado, —-—
convenientemente endurecido, para resistir las severas fuerzas de abra——

sidn (Nota 1). Las dimensiones recamendables para el mortero son:
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80 mm de altura exterior

75 mm de di&metro exterior

40 mm de di&metro interior y

60 mm de profundidad

El fondo deberi estar redondeado 13 mm.

La mano de mortero debe ser de 150 mm de longitud, 38 mm de difmetro y re
dondeado en la parte inferior, la parte superior de la mano debe ser lige
ramente mis suave que el resto de la misma, a fin de disminuir la tenden
cia a que se estrelle. Tanto el mortero camo la mano de mortero, después-—
de endurecidos, deben pulirse con papel abrasivo para eliminar toda la es

cama del 6xido.

El pequefio claro entre la mano de mortero y las paredes del mismo, tiene-
por objeto reducir la pérdida de polvo. El equipo mecénico de pulveriza -
cibn puede ser substitufdo por el mortero, ya que se ha demostrado en va-
rias pruebas que el uso de este equipo no afecta la composicién de la -—-

muestra o de cualquier material obtenido por este procedimiento.
NOTA 1. Por ejemplo:
Mortero y manos de mortero fabricados con acero de la siguiente camposi -

cién, templados y revenidos adecuadamente, han dado resultados satisfacto

rios:
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(¢ 0.60%

Mn 0.25%
P 0.02%
S 0.02%
Si 0.25%
Cr 1.25%
W 2.20%
v 0.10%

Después de maquinar el acero recocido de este grado a la forma usual y di
mensiones, cada parte se calienta 760-800°C, se templa en un aceite mine-
ral ligero y se reviene inmediatamente. La mano del mortero puede ser tra
tada para templar finicamente la parte inferior, permitiendo que la parte-

superior se enfrfe al aire, reviniendo después la porcifn templada.

Mallas.

Las mallas empleadas deben ajustarse a las especificaciones de la Norma -

Oficial DGN-B-231 en vigor.

i

Preparacién de Muestras.

Cantidades que deben ser consideradas camo unidad parz muestreo y andli--

sis. Cada embarque, excepto cuando haya sido acordado de otra manera ———-
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entre el fabricante y comprador, debe constituir una unidad para muestreo
y anilisis. Se recomienda que los embarques de cualquier aleacidn que ex-
cedan‘de 100 toneladas, sean divididas en lotes mids pequenos para mies -
trearlos de acuerdo a alglin plan que se adapte mejor al material y condi-

ciones, de tal manera que tal colada o tal furgbn se tame camo unidad.

Divisién de las Muestras.

En estos métodos, el término "divisidn" se emplea para indicar la divi ——
sién de la muestra en dos partes aproximadamente iguales y de composicidn

similar, como cuando se emplea el sistema de conductos.

Muestreo de Fundicidn Especular y Ferrosilicio al 15%.

La fundicién especular se vacia generalmente en lingotes y se embarca a -
granel. Ya que esta aleacidn es muy dura, el muestreo se realiza mds fa -
cilmente durante la operacidn de vaciado del metal o la olla, o durante -
el colado a las lingoteras, tamando muestras de cuchara y vaciandfy el me-
tal ripidamente a un molde disefiado para que solidifique r&pidamente y -
produzca una probeta de prueba, libre de impurezas y que sea fécil de ram
per. El muestreo del metal en estado sblido es dificil y se efectla mejor
durante la carga o descarga, excepto cuando el material se carga de una -

bodega o se descarga por volteo. El procedimiento, por tanto, puede variar
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para ajustarse a las condiciones, pero debe mantenerse siempre dentro de-

los siguientes requisitos:

Muestreo en Horno:

El comprador podra convenir con el fabricante que el muestreo se efectlie-
en el horno, de tal manera que cada embarque o cada colada pueda consti -
tufr una unidad para muestreo y andlisis. La muestra debe obtenerse reco-
lectando muestras de cuchara del bebedero mientras el metal estd fluyendo
del horno, siempre y cuando el metal no se trate posteriormente de manera
que cambie su composicifn; en tal caso, las porciones deben ser tamadas -

mientras el metal fluye de la olla a las lingoteras.

De cualquier forma, cuando menos dos muestras de cucharas deben tamarse -
de cada olla. Una cuanda el primer tercio de la olla estd fluyendo, la se
gunda, mientras fluye el Gltimo tercio. Cada muestra de cuchara debe to -
marse evitando su contaminacién con polvo o escoria, y el metal libre de-
impurezas debe vaciarse de inmediato a un molde limpio y delgado para ob-
tener pequenas piezas de un tamano aproximadamente igual y que pueden ser
facilmente pulverizadas. Cuando la fundicidn especular se vacia en moldes
de arena y el metal fundido se hace correr directamente a la plataforma -
de colado, las muestras deben tamarse del metal fundido y libre de esco -

ria, vacidndolo en pequefios moldes.
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Debe tomarse la muestra de manera que represente el metal que se estd co-
lando en cada camada de lingote. De las porciones obtenidas para que re -
presenten un embarque, se toman partes aproximadamente iguales y se combi
nan para formar una sola muestra, la cual no debe tener un peso neto me -
nor de 200 grs. La muestra debe pulverizarse mediante un mortero y pasar-—
se por mallas hasta que pase totalmente a través de la malla DGN-177. Si-
la muestra va a ser analizada en mds de un laboratorio, se mezcla y se ——

forma una pila cbnica y se cuartea sobre papel glazine (Nota 2).

Las muestras asi preparadas se mezclan completamente y se secan durante -
una hora a 105-110°C y se conservan, para su andlisis, en frascos o bote-
llas bien tapados, los cuales deben estar etiquetados con los siguientes—
datos: nambre del material, fabricante, fecha, colada o ntmero de lote, -

nimero de Norma, etc.

NOTA 2.

Las muestras obtenidas frecuentemente se dividen en 4 porciones: una par-
te el comprador; una para el fabricante; una para un tercero si es necesa

rio y una cuarta para reserva.

Muestreo de Formas Sblidas.

Cuando el material estd en estado s6lido, se puede tomar una muestra pre-

.
liminar seleccionando al azar, a intervalos regulares, lingotes o piezas-—
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durante las operaciones de carga o descarga. No se debe efectuar un mues-
treo superficial sobre las estibas de material, ya que de esta manera no-
Se obtiene una muestra representativa. Cuando se deban muestrear estibas,
las piezas deben seleccionarse de acuerdo a un plan prefijado, que asegu-
re el obtener un muestreo de puntos uniformemente distribuidos, aunque pa
ra &sto se requiera mover la totalidad o parte de las piezas de la estiba.
Para lotes de 50 toneladas o mis, se debe tomar un lingote o pieza por ca
da tonelada y para lotes pequefios, el nfimero de piezas se aumentari pro -
porcionalmente hasta llegar a 25 piezas para un lote de 10 toneladas, o -

10 piezas para un lote de una tonelada.

Los lingotes seleccionados en esta forma deben ramperse aproximadamente -
a la mitad por alglin método conveniente y conservarse una de las mitades-
de cada lingote. De la superficie fracturada de estas mitades, se deben -
tamar porciones aproximadamente iguales por algfin procedimiento adecuado,
(por ejemplo, golpeando con un martillo o con un marro) teniendo cuidado-
al muestrear, que los trozos obtenidos no sean de las orillas, sino que -
provengan de la porcidn central y que ninguno sea de la corteza del lingo
te, ya que puede estar contaminado con arena o alglin otro material extra-

no.
Los trozos obtenidos de los lingotes, se colocan en sobres segfin se va -

yan colectando y se pesan con exactitud de mds o menos un gramo. Cada -

porcidn obtenida debe tener aproximadamente el mismo peso. Las porciones
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obtenidas se cambinan para formar la muestra y son alternativamente tritu
radas (preferentemente en um mortero de acero aleado y convenientemente -
endurecido) hasta que pasen por la malla DGN-3.4. Se deben obtener entre-
285 a 425 grs. de la muestra triturada mediante un separador Jones y esta
porcidn se pulverizari hasta que pase por la malla DGN-177. La pulveriza-
cidén de tamafos mayores se realiza mejor con un mortero de acero endureci
do, pasando a menudo la muestra por la malla, a fin de conservar el tama-
fio de las particulas lo mids cercano posible a las 177 micras y prevenir —
las pérdidas de polvo. La muestra pulverizada se mezcla sobre un papel -

glazine y se divide, si es necesario, colocédndole una etiqueta y secando-

la antes de proceder al andlisis, seglin se prescribe en el inciso 2.1.2.

Muesteo de Ferrosilicio, Ferromanganeso Normal, Silicomanganeso, Ferro —-—

fésforo y Aleaciones de 12 a 15% de Zirconio.

Las aleaciones de este grupo se embarcan tanto en trozos como pulveriza——
das a granel o en recipiente. Los lotes embarcados en furgdn son general-
mente a granel, excepto en el caso de particulas muy pulverizadas, las -
cuales se embarcan camfinmente en recipientes. Se requieren diferentes pro
cedimientos para el muestreo de aleaciones en trozos o en forma pulveriza
da y el trabajo de muestreo se realiza mis convenientemente durante la ——

carga o descarga del material.
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Aleaciones en Trozos.

Cuando se estdn muestreando embarques de este tipo, se deben separar tro-
zos de mds o menos el mismo tamafio, a intervalos regulares, de manera que
cada trozo corresponda a aproximadamente 150 Kg. La muestra se debe ir -
acumulando a travé@s de las operaciones de carga o descarga, a fin de que-

todas las partes del embarque queden representadas.

Si la aleacién se encuentra en recipientes, uno de cada cinco deberé va -
ciarse y se tama un trozo representativo por cada 30 Kg. La muestra debe-
incluir también una parte representativa de la parte exterior del metal,-
trozos pequefios y particulas finas que pudieran estar presentes. De cada-
uno de los trozos granaes, se deben obtener 3 piezas pequenas, cada una -
de 20 mm de tamafio, tamadas de los lados opuestos y una del centro del -

trozo, las 3 piezas constituyen una seccidn transversal parcial de' trozo.

Los trozos pequenios junto con una porcidn representativa de las particu -
las finas presentes, deben combinarse y triturarse hasta pasar una malla-
de 6.35 mm. Se deben obtener cuando menos 15 Kg. de muestra triturada por
medio de un separador Jones y cuando menos la cuarta parte debe pasarse -
por rodillos hasta que.pase la malla DGN-2. De esta muestra se obtendrd—-
una porcidén de 170 a 225 grs. por medio del separador Jones (una mayor -
cantidad cuando se requiere mis de una pfueba) evitando la pérdida de pol

vo. La muestra pulverizada se vaciar& sobre un papel glazine, se mezcla -

68



campletamente y se divide por cuarteo si es necesario (Nota 2); se seca——
durante una hora a 105-110°C y se conserva en frascos o botellas bien ta-

pados.

Aleacidn Pulverizada.

Un recipiente por cada cinco de los que forman el embargue se debe abrir-
y vaciar. Una muestra representativa, tanto de los trozos como de las par
ticulas se tomard de cada uno de los recipientes que se hayan vaciado, —-
para obtener una muestra combinada de aproximadamente el 1% del peso del-
lote o embarque; esta muestra se campondré@ de cantidades iguales de las -
muestras tomadas de todos los recipientes muestreados. Si el material vie
ne a granel, se toma una porcidn representativa mediante una pala o cucha
ra a intérvalos regulares durante la carga o descarga, hasta acumlar una

muestra de aproximadamente el 1% del peso del lote.

ILa muestra del 1% se mezcla y se divide una vez si su peso se encuentra —
entre 100 y 150 Kgs. o dos veces si pesa mis de 150 Kgs. La porcidén que -
se reserve, se pulveriza hasta que pase una malla de 25.4 mm (a menos que
los trozos mayores no lleguen a 25.4 mm), se divide otra vez y se pulve——
riza a que pase una malla de 6.35 mm. La preparacidén de la muestra se ter

mina camo se describe para el material de 6.35 nmm en el inciso 2.1.4.
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Muestreo de Ferrocromo Alto Carbono, Ferramanganeso Bajo Carbono, Ferro -

manganeso Medio Carbono, Silicio Metdlico, Calciosilicio y Aleacidn de -

Zirconio de 35 a 40%.

Estas aleaciones se embarcan tanto en trozos como en forma pulverizada y-

usualmente en recipientes.

Aleaciones en Trozos.

Uno de cada cinco recipientes se vacia. Las piezas de 13 a 20 mm se deben
ramer y se tama una porcidn regular de particulas finas que pudieran es-
tar presentes. La muestra obtenida debe estar formada por una pieza por =
cada 25 Kgs. de aleacidn. La muestra acumulada se debe mezclar y reducir-

en tamano como se describe en el inciso.

Aleacidn Pulverizada.

La aleacidn pulverizada :(material de 51 mm o menos en tamano) debe mues -
trearse como se describe en el inciso 3.4.3., con la excepcién de que se-
toma una muestra representativa del 10% de cada recipiente que se abra, a
manera de obtener, al final, una muestra del 2%, la cual debe mezclarse -
y dividirse una vez a la mitad. Para lotes menores de 10 toneladas, se -
omitird la divisidn de la muestra. La porcifn que se conserve se debe pul

verizar a que pase por una malla de 25.4 mm (si es que estd arriba de -
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este tamafio) en un pulverizador con placas de acero al manganeso bien pu
lidas y se pasa a través del separador Jones para obtener una muestra de
aproximadamente 50 Kgs. Esta porcidn se pulveriza para que pase una ma -
1lla de 6.35 mm, se divide dos veces y la porcidn se pulveriza para que -
pase por una malla DGN-2. Se reservan entre 170 y 225 grs. de muestra —-
pulverizada por medio de un separador Jones y esta porcién se prepara pa

ra andlisis camo se describe en el inciso 3.4.2.

Para lotes mayores de 10 toneladas, se pulveriza un porcentaje de un po-
co mds pequefio de trozos, mientras que para lotes pequenos debe aumentar
ligeramente el porcentaje para tener una cantidad adecuada de muestra pa

ra el mezclado y cuarteado.

Muestreo de Ferrocramo Bajo Carbono.

El ferrocramo bajo carbono se embarca tanto en forma pulverizada cocmo en
forma de trozo, a granel o en recipientes. La aleacidn generalmente con-
tiene aproximadamente 70% de cramo y tiene un contenido de carbono que -
varia de, 0.06 a 2.0% de acuerdo con el méaximo especificado. La dureza -
caracteristica de este material, particularmente para los grados de bajo
carbono, hace que sea méds dificil que en cualquiera otra forma de las -
ferroaleaciones al obtener una muestra adecuada. En vista de la gran im-
portancia de determinar con exactitud el contenido del carbono, se debe-
tamar el miximo cuidado para evitar la contaminacidén con fragmentos de -

acero de las herramientas que se usen.
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Cuando la aleacidn viene en trozos, una pieza o piezas que representen -
una seccidn transversal campleta del vaciado original, se debe tamar de-—
diferentes puntos distribufdos para obtener una muestra representativa -
de aproximadamente el 1% del peso del lote. Las piezas tomadas de la ——-—

seccidén transversal deben ser lo mis uniforme que sea posible en tamafo.

Cuando la aleacidn esti en forma pulverizada y en recipientes, un reci -
piente de cada cinco se debe vaciar y se tama suficiente material para -
obtener una muestra representativa de aproximadamente el 1% del peso del
lote. Para embarque a granel, se taman porciones representativas con una
pala a intervalos regulares durante la operacidn de descarga, hasta acu-

mular una muestra del 1%.

Cuando la aleaciér;l estd en forma pulverizada y en recipientes, un reci -
piente de cada cinco se debe vaciar y se tama suficiente material para -
obtener una muestra representativa de aproximadamente el 1% del peso del
lote. Para embarcque a granel, se toman porciones representativas con una
pala a intervalos requlares durante la operacidn de descarga, hasta acu-

mular una muestra del 1%.
La muestra del 1% del lote se debe pulverizar a que pase por una malla—-

de 25.4 mm (si es mayor de este tamario) en un pulverizador provisto de -

placas de acero al manganeso y se pasa dos veces por el separador Jones.
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La parte cuarteada resultante debe ser pulverizada a que pase por una ma
lla de 12.7 mm y se pasard una vez més por el separador Jones. Posterior
mente, la muestra se pulverizard a pasar por una malla de 6.35 mm y se —
pasa tres veces mds por el cuarteador Jones. La porcidn resultante que -
serd una octava parte de la muestra, se reducird de tamafio a que pase -
por una malla DGN-3.4, se pasa nuevamente por el separador Jones hasta -
obtener un peso de 170 a 225 grs. y esta cantidad se pulverizard a que -
pase por la malla DGN-590, efectudndose esta operacidn en un mortero de-
acero aleado y probando frecuentemente el tamano de las particulas a fin
de mantener la muestra lo mids uniforme posible en tamano. La muestra pul
verizada debe mezclarse totalmente sobre papel glazine y se divide si es
necesario (Nota 2), se seca durante una hora a 105-110°C y se conserva -

en botellas o frascos bien tapados.

Muestreo de Ferrovanadio, Ferramolibdeno, Ferrotungsteno, Ferroculumbio,

Ferrotitanio, Ferrozirconio y Ferroboro.

Estas aleaciones se ambarcan en recipientes ya que son materiales de al-
to precio. Asi pues, es importante que la muestra sea totalmente repre--—

sentativa, sin importar la cantidad de material de que se trate.

Embarque de 10 000. Kilos ¢ Mcnos ¢ Peso.

Todos los recipientes de un embarque deberén vaciarse para formar una pi
la en forma de ccno. La pila se muestreard por medio de una pala, el pe-

so de la muestra representativa se ajustard segilin el tamafio de los ==
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trozos de la aleacidn. Para lotes de mis de 4 000.0 Kilos se conservari-

el contenido de una pala por cada 4 que se tamen.

Si el lote pesa de 4 000.0 Kilos menos, se conserva el contenido de una-
pala por cada 2 6 3 de las que se tamen, de manera que se cbtenga una -
muestra un poco mayor que las cantidades que se especifican después. La-
muestra obtenida de esta manera se coloca formando una pila cdnica y se-
divide otra vez mediante una pala. Este procedimiento se debe repetir si
es necesariu, ya que el peso de la muestra se reduzca a 1.0 Kilio para ma
teriales de 65 mm; 125 Kgs. para materiales de 25 mm o de 50 Kgs. para -
aleaciones pulverizadas a un tamano de 7 mm. En el caso de material de -
7 mm. Fn el caso de material de 7 mm debe mezclarse y pasarse por un se-
parador Jones hasta llegar a 25 Kilos, pero las muestras mis grandes de-

tamano deben pulverizarse y dividirse como se indica a continuacién:

Material de 25 mm.

La muestra de 125. Kgs. se pulveriza en un triturador provistc de plzacas
de acero al manganeso, hasta que pase una malla de 6.35 mm. Después de -
mezclarlo totalmente, formando una pila cdnica cuando menos 3 veces, se-

pasa por un separador Jones hasta obtener aproximadamente 25 Kilos.

Material cde 7 mm.

La muestra de 25 Kilos de 7 mm obtenida en el mezclado y reduccién de —
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la muestra original de 65 mm 6 25 mm, o bien obtenida de la divisién de-
la muestra de material de 7 mm, debe, posteriormente, pulverizarse en un
triturador de rodillos, hasta que pase por la malla DGN-2 y se mezcla -
totalmente, formando una pila cbnica y pasandola por un separador Jones-—
hasta tener de 5 a 7.5 Kilos se pulveriza para que pase por una malla —-—
DGN-840 y se divide en el separador Jones hasta obtener una muestra de -
0.5 Kilos. Esta muestra se mezcla formando una pila cdnica y se divide -
mediante un separador Jones, en 4 porciones de aproximadamente 125 grs.-
cada una; 3 de estas porciones se guardardn camo reserva y una se pulve-—
riza en mortero a tamafios que sen retenidos entre las mallas DGN-177 y -
DGN-149. La muestra pulverizada se seca durante una hora a 105-110°C, se
vacia sobre el papel glazine y se mezcla totalmente, se divide si es ne-

cesario (Nota 2) por cuarteo y se conserva en botellas o frascos bien ta

pados.

Embarques de 10 000.0 Kilos.

Cuando el embarque exceda de 10 000.0 Kilos, se dividirad tan exactamente
camo sea posible en lotes de 10.0 Kilos o fraccidn, cada uno y las mues-—
tras de 0.5 Kilos obtenidas de este lote, se deben combinar y mezclar --
totalmente cuando menos 3 veces, formando pilas cbnicas. La muestra se -
divide por medio del separador Jones hasta obtener una muestra de 800 -

grs. que serd dividida y pulverizada.
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CAPITULO IV

CONTROL DE CALIDAD EN EL METAL BASE

Cualquier metal estando dentro de los rangos de carbdn, azufre y silicio pue
de ser usado. La técnica de fusién deberd ser, que el metal est& caliente es
decir que la temperatura del metal sea de 2,800° teamperatura, a la cual ten-
dré mejor accién el sulfurante de carburo de calcio. El tapbén que se encuen-
tra poroso en la cuchara deberé ser precalentado y deber§ estar libre de go-
tas de metal. Esto es verdaderamente importante, porque el metal se enfriari

en el centic de la cuchara y tapari el tapén.

El metal sangrado del horno y durante su salida fluye la corriente de nitr6-
geno a través del tapbn poroso y se empieza a reducir la presién a mis o me-
nos 15. p. s. i. Si la inyecci6n del nitr6geno durante el sangrado, se redu-

ce el tiempo para desulfurar.

El Carburo delCalcio es més conveniente anadirlo poco a poco durante el san-
grado. Este también puede ser arrojado en la cuchara, el punto de precaucién
es el de prevenir que el carburo inactivo vaya a mentir en el bafio y fusio -
néndose dentro de terrones el cual no podr ser roto, desbaratardo durante —
el perfodo de la inyeccién del nitr6geno. La cantidad de carburo de calcio -

es del 1.1-2% del peso del material tratado.

Tan pronto cano la cuchara esté llena, el flujo de gas deberi ser aumentado-

76



hasta su valor nomal de 35 p.s.i. 40 p.s.i. y el flujo deberd ser de 6 a 8 -

pies cfibicos por mimuto

El flujo deber§ ser continuo por un perfodo de 2 mimutos después de que la cu

chara esté llena.

'Las adiciones para carburizar adiciones de Silicio y adiciones de aleaciones-
necesarias para el ajuste de la camposicién qufmica requerida, deberi ser ana
dido directamente a la cuchara durante el sangrado de modo que ellos termina-
rdn finalmente por incorporarse al metal durante el perfodo de la inyeccién -

de nitrbgeno.

Después de 2 minutos de flujo de gas éste es susperdido y la cuchara ser§ lim
plada y se removerd la escoria. La corriente de gas se iniciari nuevamente Y-
una vez que tenga el flujo requerido se agregari el agente nodulizante direc—
tamente sobre la parte superior del metal. Esta corriente serd de cerca de 20
seg. 6 hasta que la flama del magnesio desaparezca, esto deberi ser en un - —
tiempo no mayor de 40 seg., si la aleacién es correcta en medida y tiene la -

camposicién correcta.

El metal esta ahora listo para ser limpiado y vaciado en los moldes.

El Silicio para grafitizar si es necesario ajustar la camposicién del anili -
sis quimico final, deberd ser afiadido con la aleacién nodulizante de tal for-

ma que es aconsejable hacer pasar nuevamente la corriente de gas cuando la no

dulizacién es camnpleta.
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La escoria del carburo cuardo es removida de la cuchara deberi ser mojada de
imediato o bien ser conducida fuera a un sitio donde pueda ser mojada antes
de ser acumulada en grandes cantidades. El agua en la escoria produce un gas

de acetileno el cual no presentard problemas de explosién.

Qué hacer y cuidndo hacerlo es algo necesario para una operacién eficiente y-
con &ito del cubilote. Sin embargo a causa de las muchas variables en la ——
operacién del cubilote, debe haber también algun medio para verificar y regu
lar lo que se estd haciendo, con objeto de aplicar &ste conocimiento con in-

teligencia.

Los métodos de control generalmente empleados pueden ser divididos en dos —
clases representativas: Pruebas en la Fundicién por medio de Cufas, Pruebas-
en Laboratorio por medio de anflisis qufmicos, la amplitud de uso de estos -
controles es primordialmente en asunto de econamfa.

Los controles deben ser precisos para ser de valor, si no lo son, habri una-
desviacifn en lugar de un control, y la desviacién puede hacer mis dafio que-
la falta de control.

a) Por Medio de la Cuna.

El valor de las pruebas de la cufa, camo ayuda para el control de la calidad

del hierro estd reconocido desde hace tiempo por los fundidores.

El equipo requerido es relativamente sencillo y barato, la habilidad en la -
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manipulacién se adquiere répidamente, y la prueba en sf se hace con rdpidez.
Sin embargo, la interpretacién de la informaci6én presentada por la prueba de

endurecimiento superficial requiere juicio y experiencia.

La importancia del control por medio de é&stas pruebas es subestimada con fre|
cuencia. Un control efectivo de la calidad es pricticamente imposible en la-
ausencia de un programa constante de prueba de endurecimiento. La prueba de-
endurecimiento se hace vaciando una pequena pieza disefada de tal manera que
se forma hierro blanco en la parte que se enfrfa mis ripidamente y hierro ——
gris en la parte que se enfrfa mis lentamente y hierro moteado entre las dos.
Tal pieza, puede obtenerse por medio de una prueba de enfriamiento, por el -
uso de un tipo de molde en forma de cufia en donde el extremo delgado de la -
cuna sea lo suficientemente delgado camo para que solidifique camo hierro —-
blanco. La profundidad y el ancho del endurecimiento en la cufa se mide en —

nfimeros enteros que representan la profundidad y anchura en 32° de pulgada.

El molde para vaciar las piezas de prueba de endurecimiento superficial se -
hace generalmente con arena aglamerada con aceite, resina y puede ser disena

do camo un corazén agrupado 6 camo un corazén individual.

El exterior del corazdn deberd extenderse de 19 a 25 mm., fuera de los lados
y extremos de la cayidad del bloque de prueba. El muestreo partiendo del cho
rro del hierro deberé hacerse solamente cuando se sangra un crisol campleto.

Ia temperatura a la cual se cuela el bloque deberd mantenerse uniformme. La -
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temperatura a la cual se cuela el bloque deberd mantenerse uniforme. La ——-—
muestra no debe ser enfriado desde una temperatura muy alta y todos los blo
qués deberén ser enfriados aproximadamente a la misma temperatura. Enfriar
los cuando estdn muy calientes (925°6 980°C), no afectari la profundidad -
del endurecimiento pero afectard la apariencia de la porcién gris del blo-
que . En la préctica normal, los bloques deberdn ser enfriados totalmente -

a una temperatura que esté por debajo de 760°C.

Las pruebas de endurecimiento supercial no son un substituto del anilisis -
quinmico, pero a menudo ofrecen un método r&pido de integrar los efectos del
carbono y del silicio, y relacionar esto con las propiedades a esperar en -
las piezas fundidas, siempre que los factores que afecten la apariencia de-

la fractura sean camprendidos e interpretados adecuadamente.

Aunque la profundidad del endurecimiento en la pieza de prueba es la parte-

que se mide mis ficilmente.

La porcién gris de la fractura da también una indicacién de las propiedades
del metal, y en muchos casos esto es muy importante. E1 contenido de carbo-
no y las propiedades fisicas son estimados mis ripidamente de esta porcidn-

del bloque, particularmente en hierros inoculados.
Los hierros altos en contenidos de carbono desarrolllan una estructura obs-

cura, de grano grueso, con una fractura opaca, mientras que los hierros ba-

jos de carbono desarrollan una estructura mis clara, de grano mis cerrado.
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La proporcién endurecida en el bloque de prueba refleja la tendencia o la -

formacidn de carburos y la estabilidad de los carburos en el hierro.

La profundidad de la parte endurecida aumenta con la fusidn bajo condicio -
nes mis oxidantes, por sobrecalentamiento del hierro, menor contenido de -
carbdn o silicio y la adicién de diversas aleaciones formadoras de carburos.
Puesto que la camposicién es solo uno de los factores que influyen en la -
estabilidad de los carburos en el hierro, la relacién entre la profundidad-
del endurecimiento en la cufia y la camposicién puede variar; los elementos—
que reducen la profundidad de endurecimiento son: Silicio, Niquel, Cobre, -
Aluminio, Titanio, Fésforo y Circonio. Los elementos que aumentan la profun .
didad del endurecimiento son: Telurio, Cramo, Colibdeno, Bismuto, Estano, .-
Manganeso, Tungsteno y Vanadio. Cualquier desviacién en apariencia de una -
profundidad de endurecimiento standard indica un cambio en el hierro. Este-
cambio puede ser o estar afectado por un cambio en la camposicidén quimica -
o el efecto que scbre esa camposicién tienen influencias tales camo la oxi-
dacién durante la fusién, alto contenido de humedad con el aire inyectado,-
O un marcado cambio en la temperatura de fusién; las adiciones finales en —
la cuchara, que corrigen la apariencia del endurecimiento de la cufia no pro
ducirén un hierro de propiedades idénticas, pero tenderd a conservar mis es
trechas sus propiedades, los hierros que tienen una porcidén de su silicio,-
introducida como una adicién en la cuchara, mostrar&n un endurecimiento me—

nor que los que tienen un contenido idéntico en silicio cuando son fundidos.
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Este tipo de observacién no nos tama mis de 3 minutos en dicha observacién,
bésicamente nos interesa saber camo anda nuestro metal base en contenido de
carbdn y silicio, ya que debemos de tener un bajo contenido de silicio debi
do a que la aleacién nodulizante que utilizamos tiene un alto contenido de-

silicio.

Para considerar que nuestro metal base estd en condiciones de ser tratado,-
debemos de observar que la cufia presente hierro blanco en sus tres esquinas
1o cual nos indicard que el contenido de silicio es bajo, alrededor del -—-

1.40% a 1.60% que es lo que se requiere.

b) Por Anilisis Qufmico.

Poniendo énfasis en la calidad de las piezas que deben ser hechas bajo una-
especificacién definida con econamfas que dictan el empleo de materias pri-
mas de clase mis pobre u objetable, resulta mis necesario que se lleven a -

cabo pruebas suplementarias de laboratorio.

El control por medio de andlisis deberd inclufr el muestreo del hierro en -
el pico del cubilote, en la cuchara después de haberse efectuado las adicio
nes y de todos los materiales que entran en la manufactura del hierro hasta

el mamento en que sea vaciado el molde.
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La seleccidén de la muestra apropiada es importante, puede ser vaciada una -
muestra especial para anilisis quimicos o también una de las mitades de la-
barra de pruebas transversales, bien de un bloque de pruebas de endurecimien
to pueden ser una fuente excelente para virutas de broca. Las muestras de -
berén de limpiarse perfectamente para quitar toda la arena pegada y perfora
da con una broca limpia de 3.18 a 12.7 mm (1/8" a 1/2"), rechazada las viru
tas que contengan cualquier clase de incrustacién de la pieza vaciada. Em——
pleando una broca de 3.18 mm de didmetro, deberd hacerse un agujero en el -
centro exacto de la barra, o a través de la barra, pero no a través de las—
incrustaciones sobre el lado opuesto de la pieza, para muestrear todas las-—
zonas de carbono, especialmente cuando se necesita el andlisis del carbdn -

cambinado.

Las virutas deberén ser recibidas sobre una pieza limpia de hoja de metal -
formada al objeto o en una hoja gruesa de papel limpio. Todas las virutas -
pulverizantes deberédn estar inclufdas en la nuestra, ya que ellas estédn --—
principalmente compuestas de grafito. Las muestras que tienen todo el car -
bén en la forma cambinada son preferidas para una determinacidn precisa del

carbono.

Lo anterior es correcto para el hierro gris pero para el hierro Nodular &s-
tas muestras deben ser producidas vaciando gotas de hierro en agua, vacian-
do en un molde de metal fundido la cual produce cilindros enfriados répida-
mente o por métodos similares que solidifiquen el metal lo bastante répida-

mente camo para producir hierro blanco.
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METODOS DE ANALISIS QUIMICOS PARA DETERMINAR LA COMPOSICION DE FUNDICIONES

I Aparatos y Equipo.

Para el desarrollo de estos métodos se requieren los aparatos y equipo ———

usual de laboratorio y ademis, los que se citan en los siguientes incisos:

I.A. Aparato para la Determinacién de Carbono por el M&todo de Cambustién-

Directa.

El aparato debe ser adecuado para la cambustifn directa del metal en ————-—
corriente de oxfgeno. El anhfdrido carbdnico por la combustién se colecta-
ré en absorbentes adecuados que consisten de una base inerte impregnada ——
con hidréxido de sodio y equipo de purificacién después del horno. La figu
ra 4 y 5 muestran dos aparatos tfpicos que pueden usarse para la determina
cién de carbono por el método gasamétrico. En la figura 6 aparece un apara

to tfpico para la determinacién de carbono por el método gasamétrico.

N o t a: Se ha encontrado que la Ascaria y la Caroxita son satisfactorias

para este propdsito.

Los aparatos y arreglos para determinar carbono son muy diversos por lo =
que pueden modificarse obteniendo resultados satisfactorios. Debido a lo -
anterior, a continuacién se hacen recamendaciones destinadas a indicar lo-—
que es aceptable, mis que a prescribir definitivamente lo que deberd usar-

Se.
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I.B. Aparato de Camstién.

Cualquier aparato de cambustidn que sea capaz de elevar la temperatura de -
la muestra de 100° a 1100°C, puede usarse para aceros al carbdn y aceros de
baja aleacién. Los hornos eléctricos calentados por electrodos de carburo -

de silicio y que dan temperaturas hasta de 1400°C, son muy fitiles para de -

terminar carbono en las aleaciones refractarias. Los tubos de cambustidn
pueden ser de porcelana, silimanita, arcilla, cuarzo o platino y no deben -
permitir paso de gases a través de sus paredes. Cuando el cuarzo se usa in-
determinantemente a temperatura arriba de 1000°C, puede volverse poroso. -
Los tubos de cambustién de 76.20 cms. de longitud v de 31.75 mm de difmetro
interior y con uno de sus extremos reducido,son muy convenientes para la de

terminacién de grafito en fundiciones.

I.C. Catalizadores.

Aunque frecuentemente se colocan a la salida del tubo de combustién materia
les camo 6xido de cobre, malla de platino, asbesto, etc., para asegurar la-
cambustién campleta del carbono a anhfdrido carbdnico, es dudoso si son de-
algfin valor, excepto para servir camo una especie de filtro para detener -
particulas s6lidas finamente divididas de &xidos metdlicos y el anhfdrido -
sulflirico. Cuando se emplean estos materiales es necesario eliminar el azu-
fre que fijan cada 200 determinaciones mds o menos. Lo anterior se logra, -

colocando el extremo de salida del tubo en la zona caliente y pasa oxfgeno—
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a través de él. Cuando se hacen determinaciones de carbono en materiales --
con alto contenido de azufre, no deben usarse los materiales arriba indica-
dos, sino que debe util;‘.zarse un aparato especial para la absorcién de an -
hfdrido sulfuroso o un purificador colocado entre el tubo y el aparato des-
tinado a absorber el anfﬁdrido carbbnico.

I.D. Navecillas y Cubiertas.

Existe una gran variedad de Navecillas y Cubiertas adecuadas para usarse en
la determinacién de carbono; las condiciones esenciales que deben cumplir -
son el soportar sin destruirse, las temperaturas que implica esta determina
cién y lo que es mis importante, no deben desprender anhfdrido carbSnico.

Antes de usar nuevas Navecillas y Cubiertas, deben siempre precalentarse en
corriente de oxfgeno hasta que no desprenden anhfdrido carbSnico o hasta -

que se obtengan valores constantes para esta prueba en blanco.

I.E. Purificadores de Oxigeno.

La pureza del oxfgeno no debe ser menor de 99.5%. Cualquier impureza de ma-
teria orgénica es indeseable. Por lo general, es suficiente pasar oxfgeno a

través de un absorbente consistente de una base inerte impregnada con hidrd

xido de sodio, seguida de perclorato de magnesio anhidrido.
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Si se supone la existencia de materia orgdnica, el oxigeno debe pasarse a-
través de un tubo que contenga 8xido de cobre a una temperatura de 450°C.-
Este tubo debe estar colocado de tal manera que el oxfgeno pase por &l an-

tes de pasar por el material impregnado con hidréxido de sodio.

I.F. Purificadores de Anhidrido Carbdnico.

Los purificadores de anhfdrido carbdnico que colocan a continuacién del tu—
bo de cambustidn, deben eliminar las partfculas finamente divididas de &xi-
dos metilicos, 6xidos de azufre o selenio o secar los gases antes de que se
absorban en el recipiente de absorcién o aparatos para la determinacién ga-
samétrica de carbono. Las partfculas metilicas finamente divididas se elimi
nan de los gases durante su paso, mediante lfquidos o columas de s8lidos.-
Las pequenas cantidades de anhfdrido sulfurosos que desprenden los materia-
les con bajo contenido de azufre, pueden eliminarse satisfactoriamente por-
medio del uso de &cido sulfurico con dcido crémico. Los materiales con alto
contenido de azufre necesitan otros absorbentes, tales camo &cido crémico -
(500 grs. por litro) o permanganeso de potasio (50 grs. por litro), segui -
dos de desecadores adecuados.

I.G. Absorbentes de Anhidrido Carbdénico.

El absorbente mis adecuado para el anhfidrido carbdnico es una base inerte-

a 20-30 mallas impregnadas de hidréxido de sodio y seguida por perclorato-
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de magnesio anhidrido a la salida del bulbo. Esta filtima substancia se nece

sita para absorber el agua que se forma durante la reaccién.

I.H. Bulbos de Absorcién y Aparatos para Determinacién Gasométrica.

No se recamienda un tipo definido de bulbo de absorcién para la determina -
cién gasamétrica, ya que en el mercado existen infinidad de aparatos de es-
te tipo proporcionando resultados satisfactorios. La finica recomendacién -
que cabe hacer es que deben probarse mediante muestras de contenidos conoci

dos de carbono para verificar la exactitud de estos aparatos.

II. Aparato para la Determinacién de Azufre por el Método de Combustién --

Directa.

El aparato debe ser adecuado para la combustidn directa del metal en corrien
te de oxigeno, el anhfdrido sulfuroso obtenido se recibe en una solucién de
almidén-yoduro de potasio. En la figura No. 7 se muestra un aparato tipico-

para esta determinacidén.

II.A. Horno de Coambustién.

Cualquier horno eléctrico capaz de operar en forma continua a 1425°C e in -

termitentemente hasta 1525°C es adecuado. Ia zona de cambustién debe ser de

20 a 25 cms. de longitud.
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II.B. Control de Temperatura.

Para asegurar una reproductibilidad mixima de los resultados, es necesario-
emplear un regulador de temperatura que sea capaz de controlar dentro de 11

mites razonablemente estrechos.

II.C. Tubos de Cambustién.

El tubo de cambustién debe ser del tipo refractario y debe soportar una tem
peratura de 1400° a 1500°C, teniendo un di&metro interno de 20 a 35 mm con-
longitud aproximada de 70 a 90 cms. El tubo de combustidn debe permitir el-

paso de gases a través de sus paredes.

II.D. Navecillas y Cubiertas.

Existe una gran variedad de Navecillas y Cubiertas adecuadas para usarse en
la determinacidn de azufre; las condiciones esenciales que debe cumplir son:
el soportar sin destruirse, las temperaturas que implica esta determinacidn
lo que es mis inportante no deben desprender anhidridos sulfuroso. Antes de
usar nuevas Navecillas y Cubiertas, deben siempre precalentarse en corrien-
te de oxigeno hasta que no desprendan anhidrido sulfuroso, o hasta que se -

obtenga un valor constante para esta prueba en blanco.
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II.E. Purificadores de Oxigeno.

la pureza del oxfgeno no debe ser menor de 99.5%. Cualquier impureza de ma-
teria orgénica es indeseable. Por lo general, es suficiente pasar el oxige-
no a través de un absorbente consistente de una base inerte impregnada con-

hidréxido de sodio, seguida de perclorato de magnesio anhidro.

Bulbo de Absorcién y Titulacidn.

No se recamienda un tipo definido de bulbo de absorcién para la determina--
cidén, ya que en el mercado existen infinidad de aparatos de este tipo que -
proporcionan resultados satisfactorios; la Ginica recomendacifén que cabe ha-
cer, es que debe probarse la exactitud de estos aparatos mediante muestras-—

de contenidos conocidos de azufre.

1) Determinacién del Carbono Total por el MBtodo Gasamétrico por Cambustidn

Directa.

Los aparatos necesarios para esta determinacién son los indicados anterior-

mente.

Los reactivos se preparan de acuerdo con las instrucciones del fabricante-

del equipo.
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Debido a la gran variedad de aparatos para la determinacidn del carbono que
existen en el mercado, no es posible fijar un procedimiento que pueda ser -
camin a los diversos aparatos. Por lo anterior, se deben seguir las instruc
ciones del fabricante del equipo, camprobando la exactitud del aparato, pro

cedimientos, etc., mediante muestras con contenido conocido de carbono.

Camo recamendaciones generales para todos los aparatos y métodos se puede -

indicar lo siguiente:

Antes de cada determinacién o serie de determinaciones, se debe efectuar un
anflisis sobre una muestra con contenido conocido de carbono. Los resulta -
dos obtenidos con esta muestra patrén, deben coincidir dentro de los 1imi -

tes de reproductibilidad con el contenido real de carbono de la muestra.

Después de efectuada la determinacifn es necesaria la verificacién de que -

la cambustidn de la muestra haya sido campleta.

Para facilitar la caombustidn de la muestra, se pueden utilizar substancias-
como: Estafio granulado, Laminillas de Cobre, Anillos de Cobre, etc. Estos -
fundentes deberin estar exentos de carbono, la cantidad de muestra que se -

recomienda, segin el contenido de carbono, es la siguiente:
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Contenido de Carbdn en % Peso de la Muestra en Granos

Hasta 0.30 « 2.009
De 0.31 a 1.00 inclusive 1.000
De 1.01 a 2.00 0.500
Mis de 2.00 0.250

Determinacién de Carbono Total por el Método Gravimétrico por Cambustidn —-

Directa.

Se determina el carbono de acuerdo con el procedimiento anterior usando el-
tamano apropiado de muestra, y teniendo especial cuidado para obtener una -
muestra representativa. Se deben tamar precauciones especiales para que no-

interfiera el azufre, cuando su contenido exceda de 0.10%.

Se efectfia una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y utilizan

do las mismas cantidades de todos los reactivos, excepto la muestra.
El contenido de carbono se calcula camo sigue:
$ C - (A-B) 0.2727 x 100

C

Donde:
A - Gramos de anhidrido carbdnico
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B - Correccidn del Blanco, en gramos

C - Gramos de muestra empleada
Carbono, Grafitico por el Método de Cambustidn Directa.

Se lleva de 1.000 a 3.000 grs. de muestra a un vaso de precipitados de 250-
ml., se agregan 50 ml. de &cido nftrico (3:5), se cubre y se calienta en ba
fio de vapor durante 30 min., aproximadamente, agitando ocasionalmente, se —
agrega 1 a 2 ml. de &cido fluorhidrido, se filtra, récogiendo el grafito so
bre asbesto previamente calcinado o mediante un crisol de alumdum de tama-
fio apropiado para introducirlo en la zona de caubustidn del hormno, se lava-
con agua caliente, soluc‘ién aliente de hidrdxido de potasio (120 g/litro) ,-

agua caliente, &cido clorhidrico (1:20) y agua caliente en el orden citado.

Se saca el residuo a una temperatura que no exceda de 150°C y se determina-
el grafito siguiendo el método indicado para la determinacién de carbono to

tal por el método gasométrico o bien, por el método gravimétrico.

2) Determinacién del Manganeso por el Método del Bismutato.

Se pasa 1.000 grs. de muestra y se lleva a un matraz Erlenmeyer de 300 ml.,
se agregan 25 ml. de &cido nitrico (1:30) y se lleva a ebullicién durante -

2 6 3 minutos y una vez que termina la reaccidn se enfria y se filtra, la——

vando el matraz y papel con 25 ml. de &cido nitrico, (1:3) y después con -
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agua caliente 4 6 5 veces mis, se agrega aproximadamente 0.5 grs. de bismu-
tato de sodio y se lleva a ebullicién durante 2 & 3 minutos. Se aclara la -
solucién de &cido permangédnico o MnO, agregando unas gotas de dcido sulfuro
so, se lleva a ebullicién hasta desaparicién de los vapores nitricos, se en
frfa a 15°C o menos y se agrega 0.5 grs. de bismutato de sodio (o una canti

dad equivalente a 26 veces aproximadamente el peso del manganeso supuesta -

mente presente,pero no menos de 0.5 grs.), se agita durante un minuto, se
agregan 50 ml. de &cido nitrico (3:97) y se filtra a través de un crisol -
gooch con asbesto o un crisol con fondo de vidrio poroso o de alundum del -
tipo buchner; se lava con &cido nitrico (3:97) hasta que la solucién de la-
vado pase incolora. El filtro debe ser claro y libre de bismutato. Se agre-
gan 2 ml. de &cido fosférico de filtrado y suficiente solucién de sulfato -
ferroamSnico con una bureta hasta desaparicién total del color de &cido per
mangénico, se agregan 1 a 2 ml. de exceso y se titula con solucién 0.03 N-
de permanganato de potasio hasta la aparicidn de un tenue color rosa que -

persiste durante 30 seg. cuando menos.

Después de filtrar el bismutato, se titula inmediatamente con solucién de -

arsenito de sodio (1 ml. = 0.0003 grs. de manganeso) hasta una coloracién

amarilla verdosa clara que no cambia con la adicidn de otra gota de solu

cidén de arsenito de sodio.

C4dlculos:

Titulacién con Sulfato FerroamSnico-Permangato de Potasio.
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El contenido de Manganeso se calcula como sigue:

$Mn=_(A-B)c x 0.0110 x 100
D

A - Milflitros de solucién de permanganato de potasio 0.03 N -

necesarios para la muestra.

Milflitros de solucidn de permanganato de potasio 0.03 N -

(e}
|

necesarios para la prueba en blanco.
¢ - Normalidad de la solucidn de permanganato de potasio

D ~ Gramos de muestra empleados.

Solucién de Sulfato Ferrocamfnico.

Se disuelven 12 grs. de sulfato ferrodmonico en un litro de &cido sulffirico

(1:19) frio.

Solucién 0.03 N de Permanganato de Potasio.

Se disuelven 3.2 grs. de permanganato de potasio en un litro de agua, se de

ja reposar en la obscuridad, por dos semanas y se filtra sin lavar a través

95



de un crisol de gooch con asbesto, evitando contacto con hule o con algtn -
otro material orgédnico, se almacena en una botella de color obscuro bien ta

pada.
Valoracién.

Se pesan 0.300 grs. de oxalato de sodio de alta pureza secado a 105°C y se~
llevan a un vaso de precipitacién de 600 ml., se agregan 250 ml. de &cido -
sulfirico (5:95) (el cual debe llevarse a ebullicién durante 10-15 minutos-
y enfriarse a temperatura ambiente), se agita hasta disolverse el oxalto. -
Se agregan de 39 a 40 'ml. de solucidn de permanganato de potasio a una velo
cidad de 25 a 35 ml. por minutc. Se deja reposar hasta la desaparicién del-
color rosa (45 sequndos aproximadamente) se calienta a 55°, 60°C y se termi
na la titulacién agregando solucién de permanganato de potasio hasta una 1i

gera coloracidn rosa que persiste por 30 segundos.

Debe dsterminarse la cantidad de permanganato de potasio que se requiere pa

ra impartir un color rosa ligero el mismo volumen de &cido sulfGrico ————

(4:94 1 a 55° - 60°C &sta correccibn equivale generalmente de 0.03 a 0.05-
4

ml) .

Solucidén de Aresenito de Sodio.

Se disuelven 20 grs. de arsenito de sodio en agua, se diluye 100 ml. de la-
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solucién envejecida a un litro y se filtra, si la solucifn no esti clara se

satura la solucifén con anhidrido carbdnico.

Valoracién.

Esta solucién se valora contra una aleacién de camposicifén similar a la de-
la muestra y de la cual se conozca su contenido de magneso, siguiendo el -

mismo procedimiento analitico que se va a emplear con la muestra.

3) Determinacién de Manganeso por el Método del Persulfato Arsenito.

Se pesa 1.000 grs. de muestra y se lleva a un vaso de 300 ml., se agregan—-
30 ml. de la mezcla de &cidos y 30 ml. de agua y se calienta hasta disolu -
cién de la muestra, se diluyen 75 ml. y se filtra a través de papel filtro-

ripido, se lava con agua caliente, se diluye a 125 ml. se agregan 100 ml. -

de agua caliente y 10 ml. de solucidn de nitrato de plata (10 g/1t) y 19
ml. de persulfato de amonio (250 gr/lt), se lleva a ebullicidn activa por -
60 a 90 segundos, se agregan 75 ml. de agua a solucidn y se enfria a 15°C -
o menos y se titula ripidamente con la solucidn de arsenito de sodio (1 ml=
0.00032 grs. de manganeso) hasta un color amarillo claro que no cambie con-
la adicién de mis arsenito. Si la solucién no es titulada r&pidamente parte

del manganeso se puede reoxidar con el sulfato provocando resultados falsos.

Cilculos:

$Mn=(A-B) C x 100

D
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A - Milflitros de arsenito de sodio requeridos para titu
lar la muestra.

B - Equivalente en gramos por ml. en la solucién de arse

nito.

(@]
I

Milflitros de arsenito de sodio requeridos para la -

titulacién de una prueba en blanco.

D - Gramos de muestras usados.
Preparacién de la Mezcla de Acidos.

Se agregan lentamente 100 ml. de &cido sulffirico a 525 ml. de agua, se deja

enfriar y se agregan 125 ml. de &cido fosfbrico y 250 ml. de &cido nitrico.
4) Determinacidn del Silicio por el Método del Acido Sulfirico.

Se pesa 1.000 grs. de muestra (es conveniente usar una muestra finamente di
vidida) y se lleva a una cipsula de porcelana con mango de 300 ml., se agre
gan 100 ml. de &cido sulffirico (1:4) y se cubre con un vidrio de reloj, se-
lleva a calor suave y cuando la reaccidn cesa se retira el vidrio de reloj-
enjuagando con agua, se continfia el calentamiento hasta desprendimiento de-
humos blancos y densos, se coloca nuevamente el vidrio de reloj y se conti-
nla calentando por 2 & 3 minutos, se enfria un poco, se agregan 100 ml. de-
agua tibia (40°- 50°C) se agita hasta disolver las sales solubles, calentan

do ligeramente si es necesario, pero sin llevar a ebullicién, se filtra ——-
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inmediatamente a través de papel filtro sin cenizas (a través de papel fil
tro de poro cerrado sin cenizas en el caso que se tenga muy bajo contenido
de silicio) llevando el filtro el residuo alternadamente con &cido clorhi-
drfco (5:95) caliente y agua caliente, hasta eliminar las sales de fierro,

generalmente se requieren 6 lavados con porciones de 5 ml. de cada liquido.

Se lleva el papel y el residuo a un crisol de platino, se calienta cuidado
samente hasta eliminar el carbono, se cubre el crisol y se calcina por 30-
minutos a 100°- 1150°C, se enfrfa en un desecador y se pesa.Se agrega &ci-
do sulfirico (1:1) para humedecer el contenido del crisol y de 3 a 5 ml. —
de &cido fluorhidrico y se calcina a 1000°C (hasta peso constante) se en -

fria en un desecador y se pesa. La pérdida en peso representa la sflice.

Se efectia una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y utili -

zando las mismas cantidades de todos los reactivos.

Célculos:

$Si=(A-B) x0.4675 x 100

C

Donde:

A - Gramos de Silice
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B - Resultado de la prueba en blanco, en gramos

C - Gramos de muestra empleado
5)Determinacidn del Silicio por el M&todo de Acido Perclérico.

Se taman 2.500 grs. de muestra y se llevan a un vaso de precipitados de 400
ml., se agegan 40 ml. de &cido nftrico (3:5), se cubre el vaso con un vi—
drio de reloj y se calienta suavemente hasta que la reaccidn cese, se agre
gan 60 ml. de &cido perclérico y se evapora a humos blancos, se cubre el -
vaso y se continda el calentamiento de tal manera que el &cido perclérico-
refluya en las paredes del vaso durante 15 a 20 minutos. Se enfrfa un poco,
se agregan 125 ml.de agua caliente y se agita hasta que las sales solubles
entren en solucién procurando aplastar una varilla de vidrio las particu -
las grandes, se filtra inmediatamente pasando todo el residuo del vaso al-
papel filtro, empleando un gendarme y un poco de &cido clorhidrico (5:95)-
se lava el papel y el residuo con &cido clorhidrico (5:95) y agua caliente
hasta disolver las sales de fierro, generalmente se requieren 6 lavados -

con porciones de 5 ml. de cada uno de los liquidos.

El papel y el residuo se llevan a un crisol de platino, se calientan cuida
dosamente para eliminar el carbono, se cubre el crisol y se calcina duran-
te 30 minutos a 1000°-1150°C, se enfria en un desecador y se pesa. Se agre
ga suficiente &cido sulffirico (1:1) para humedecer el residuwoy de 3 a 5 -

ml de &cido fluorhfdrico se evapora a sequedad y se calcina a 1000°C, se -
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enfrfa en desecador y se pesa, la pérdida en pesos representa la silice.

Se efectfia una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y emplean

do las mismas cantidades de todos los reactivos.

Cilculos:

$Si= (A-B) x0.4675 x 100

(¢

A - Gramos de silice obtenidos de la muestra
B - Resultados de la prueba en blanco, en gramos

C - Gramos de muestra empleados.

6) Determinacién del fésforo por el MEtodo Alcalimétrico.

Se pesan de 0.500 grs. a 2.000 grs. de muestra y se disuelven en 65 ml. de
&cido nftrico (1:3) y se filtra a través de un papel filtro de poro medio,
recibiendo el filtrado en un matraz Erlen mayor de 300 ml. Se lava el pa -
pel 5 a 6 veces con &cido nitrico (2:98) y después con 50 ml. de agua ca -

liente se agregan 10 ml. de permanganato de potasio (25 grs/lt) y se lleva
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a ebullicién durante 2 a 3 minutos. Si no se forma precipitado, se agrega-
mis permanganato de potasio y se lleva a ebullicién nuevamente. El precipi
tado formado se disuelve agregando gota a gota &cido sulfuroso y se lleva-
a ebullicién durante algunos minutos para expulsar Sxidos de nicrégeno. Se
ajusta el volumen a 60 ml. aproximadamente y se lleva la solucién a una -
temperatura de 43°C y se agregan 50 ml. de solucidn de Molibdato de Amonio,
se agita durante 10 minutos y se deja reposar el precipitado 20 minutos a-

temperatura ambiente.

Se filtra a través dg papel filtro de poro cerrado con pulpa, lavando el -
matraz, papel y precipitado con porciones de 5 ml. de &cido nitrico (2:98)

y finalmente se lava tantas veces como sea necesario con porciones de 5 ml.
de una solucién de nitrato de potasio (10 grs/tl) hasta que el filtrado no

dé reaccién &cida.

El papel filtro y precipitado se llevan al matraz Erlemmeyer original, se-
agrega un exceso de solucién de hidréxido de sodio (1 ml. de esta solucidn
equivale a 0.0002 grs. de fésforo), el exceso debe ser aproximadamente de-
2.5 ml. se diluye con agua libre de anhidrido carbdnico a un volumen apro-
ximadamente de 150 ml. se tapa el matraz con un tapdn de hule, se agita -
hasta disolucién del precipitado, se agregan algunas gotas de solucién, in
dicadora de fenolfateleina y se titula el exceso de hidrdxido de sodio con
solucidn valorada de &cido nitrico hasta que la coloracibén rosa desaparez-

ca.
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Se efectfia una prueba en blanco siguiendo el procedimiento y usando las —-

mismas cantidades de todos los rectivos.

Cilculos:

$P=(ABC) - (DEC) F x 100

G

A - Ml. de la solucidn valorada de hidréxido de so-

dio requeridos por la muestra.

B - Ml. de la solucidn valorada de &cido nitrico -

requeridos por la muestra.

C - Ml. de la solucién de hidréxido de sodio equiva

lente a 1 ml. de la solucidén de &cido nitrico.

D - Ml. de la solucidn de hidréxido de sodio emplea

da para la prueba en blanco.

F - Equivalente de fésforo de la solucién de hidré-

xidos de sodio en gramos por milflitros.

E - Ml. de la solucidn de &cido nitrico empleados -

para la prueba en blanco.
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G - Gramos de muestra empleados.

III. Preparacidn de las Soluciones.

Molibdato de Amonio.

Se pesan 65 grs. de heptamolibdato de amonio y se llevan a un vaso de pre-
cipitados de 800 ml., se agregan 225 grs. de nitrato de amonio, 15 ml. de-

hidréxido de amonio y 600 ml. de agua.

Se agita calentando ligeramente y una vez que los cristales se han disuel-

to se filtra sin lavar y se diluye a un litro con agua.

Hidrdxido de Sodio.

Se disuelven 50 grs. de hidr6xido de sodio en 50 ml. de agua y se 1l ==
a un tubo de ensayo grande, cuidando de no humedecerlo con la boca. Se ta-
pa firmemente y se deja en posicidn vertical hasta que el liquido sobrena-
dante esté claro. Se extraen con una pipeta 5 ml. y se llevan a un volumen
de un litro con agua recientemente hervida, se mezcla y se almacena fuera-

del contacto del aire.

Valoracién.

Se disuelven 0.400 grs. de ftalato &cido de potasio en 100 ml. de agua, se
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agregan 3 gotas de solucidn alcohblica de fenoftaleina y se titula con la-
solucién de hidréxido de sodio hasta la aparicidn de un leve color rosa —-
(004 grs. de hidréxido de sodio equivalen a 0.20423 grs. deftalato de &ci-

do de potasio) .

Solucibén Alcohdlica de Fenolftaleina.

Se disuelven 0.2 grs. de la sal en 100 ml. de alcohol etflico al 50%.

Acido Nitrico 0.1 N.

Se diluyen 10 ml. de &cido nitrico a un litro con agua.

Valoracibn.

Se valora esta solucidn contra la solucién nfmero 3, usando Fenolftaleina

camo indicador hasta que las soluciones sean equivalentes.

7) Azufre por el Método de Evolucién.

Se llevan 5.000 grs. de muestra a un matraz de bola con fondo plano y con-

capacidad de 300 ml. y se arma el aparato tal camo se ilustra en la figu-

ra No. 8.
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Se agregan en el vaso de precipitacidn 15 ml. de solucidn amoniacal de sul
fato de Zinc y 200 ml. de agua, se agregan 80 ml. de &cido clorhidrico -—
(1:1) al matraz, a través del tubo de sequridad, se calienta lentamente —-
hasta la disolucién campleta de la muestra, manteniendo la evolucibén de -
los gases (este método es mis satisfactorio cuando la evolucidén de los ga—
ses es ripida y si las condiciones se conservan constantes) pueden tenerse
problemas si la solucién de absorcién se calienta, (esto puede evitarse —-

manteniendo la solucién en un bafio de agua) .

Se desconecta el tubo de desprendimiento dejéndolo en la solucibn y se re-
tira el vaso. Se agregan 2 ml. de solucién de almidén,40 ml. de &cido clor
hfdrico (1:1) y se titula inmediatamente con la solucién valorada de yoda-

to de potasio 0.03 N hasta que se obtiene un colar azul permanente.

La mayoria de las fundiciones no desprenden todo el azufre como &cido sulf
hfidrico. La cantidad que se libera puede a menudo incrementarse mediante -
recocido de la muestra, sin embargo, en muchas fundiciones por medio del -

recocido no se incrementa la cantidad de azufre desprendido.

Con fundiciones de alto contenido de silicio se usa &cido clorhidrico (1:1)
caliente (a 70°C) se calienta répidamente a ebullicién y se mantiene &sta-
lo mis lento que sea posible. Si la disolucidn no es répida, se agregan -
aproximadamente 0.5 ml. de &cido fluorhfdrico. Se recomienda &cido clor -

hfdrico concentrado para ciertas fundiciones aleadas en cuyo caso debe de-
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disponerse de un mejor equipo de condensacién (aparato 9). Siempre hay que

evitar que el absorbente alcalino se neutralice excesivamente.

Se efectfia una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y utili -

zando las mismas cantidades de todos los reactivos.

Cilculos:

$S=(A-B) Dx 0.016 x 100

(&]
Donde:

A - Ml. de la solucién de yodato de potasio, empleados pa-

ra la titulacién de la muestra.

B - Ml. de la solucién de yodato de potasio, empleados en-

la muestra en blanco.
C - Gramos de muestra empleados

D - Normalidad de la solucidn de yodato de potasio.
Preparacién de las Soluciones.
Se hace una parte con 1 gr. de almidén soluble y 5 ml. de agua, y se agre-

gan 100 ml. de agua hirviendo, se enfrfa, se agregan 5 grs. de yoduro de -
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potasio y se agita hasta disolver, esta solucién debe usarse finicamente ——

cuando se ha preparado recientemente.

Solucidn 0.1 N de Yodato de Potasio.

Se recristaliza dos veces el yodato de potasio de una solucién acuosa y se
saca a 180°C hasta peso constante. Se disuelven 3.5670 grs. de yodato de -
potasio en 200 ml. de agua que contenga 1 gr. de hidréxido de sodio y 10 -
grs. de yoduro de potasio, lograda la disolucién se diluye a un litro en -

un matraz aforado.

Valoracién.

Esta solucién no requiere valoracifn, ya que es un patrén primario, sin em
bargo, algunos analistas prefieren valorar esta solucifén contra muestras -
de contenido conocido de estafno o azufre siguiendo los procedimientos ——--

correspondientes.

8) Azufre por el MEtodo de Cambustidn Directa.

La temperatura del horno se ajusta a 1400°C y se agregan al recipiente de-
absorcién 60 & 70 ml. de &cido clorhidrico (3:197) y 2 ml. de solucifn de-

almidén, se pasa oxigeno a través del sistema y se agrega una pequefia can-—

tidad de solucidn de yodato de potasio hasta obtener una ligera coloracién
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azul que es la que se tama después como punto final de la titulacidn. Se -

lleva a 0 la bureta que contiene la solucidn valorada de yodato de potasio

y se suspende el peso del oxigeno.

Se lleva 1.000 grs. de muestra a una navecilla de cambustidn, previamente-
calcinada y se cubre la muestra con 0.2 grs. aproximadamente de limadura -
de cobre o granalla de zinc, se cubre con una tapa previamente calcinada -
y se coloca en el tubo de cambustidn, cerrando inmediatamente el tubo de -
jando que la muestra se caliente durante 2 6 3 minutos; a continuacidn se—

inicia el paso de la corriente de oxigeno de 1.5 lts/min.

Por el paso de los gases del tubo de cambustidn, a través de la solucidén -
de absorcién, el color azul tenderid a desvanecerse y debe agregarse poco a
poco solucidn valorada de yodato de potasio a una velocidad tal que se man
tenga una coloracidén que coincida con la coloracidn original y que no se -
decolore con el paso de los gases de combustidn, se da por terminada la ti
tulacidn y se registra la cantidad de solucidn de yodato de potasio que se

consumio.

Se efectfia una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y emplean

do las mismas cantidades de todos los reactivos.

Cilculos:

$S=(A-B) x 0.0001 x 100

€
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Donde:

A - Ml. de yodato de potasio requeridos para titu-
lar la muestra.

B - Ml. de yodato de potasio requeridos para titu-
lar la prueba en blanco.

C - Gramos de muestra empleados.
9) Determinacién del Magnesio.

Se pesa 1.000 grs. de la muestra y se disuelve en un vaso de precipitado -
de 100 ml. con 10 ml. de &cido clorhidrico y 3 ml. de &cido nitrico. Se ca
lientz ligeramente para acelarar el ataque, cuando la reaccién cesa, se en
fria y filtra a través de lana de vidrio recibiéndo el filtrado en un embu
do de separacién de 150 a 200 ml. se lava con &cido clorhidrico hasta que-

desaparezca el color amarillento.

Se agregan 30 ml. de acetado de iscbutilo y se agita durante 30 min. dejan
do reposar para permitir la separaci6n de las dos fases. Se separa la capa
inferior (la &cida) sobre un vaso de 400 ml. enjuagando el interior del -

vastago del embudo con una poca de agua (la capa orgdnica se desecha) .
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Se agregan 2 ml. de &cido perclérico a la solucidn &cida y se evapora a hu
mos densos, dejando durante 3 minutos se agregan 5 ml. de agua y se lleva
a ebullicidn, se filtra a travds del filtro de poro cerrado recibiendo en-

un embudo de separacidn y se lava 4 6 5 veces con agua fria.

Se deja enfriar y se agregan 10 ml. de solucién de acetato de sodio (se di
suelven 272 grs. de la sal trihidratada en agua y se lleva el volumen a un
litro), 2 ml. de solucién de cupferron (se disuelven 6 grs. de la sal en -
100 ml. de agua), y 6 ml. de cloroformo, se agita durante 30 minutos y se
dejan separar las fases, se separa la capa inferior (cloroformo) y se dese

cha.

A la solucidn del embudo se agregan 8 ml. de la solucidn de dietilditiocar
bonato de sodio (se prepara al mamento de usarla agregandc 20 grs. de la -
sal a 100 ml. de agua) y 10 ml. de cloroformo, se agita durante 30 segun -
dos y se deja separar las capas, se desecha la capa inferior y se enfuga -
con cloroformo, el cuello y el tapdn del embudo y se agregan 2 ml. de clo-
roformo y 1 ml. de solucién de dietilditiocarbonato de sodio, con lo cual-
debe obtenerse un precipitado blanco que indica que se han separado total-
mente el magneso y el cobre, se agita para extraer este precipitado con el
cloroformo (si el precipitado es colorado, se agrega mis dietilditiocarbo-
nato y se extrae en los 2 ml. de solucidn), se separa la capa de clorofor-
mo y se efectfian extracciones con 2 ml. de cloroformo cada una, hasta obte

ner una capa totalmente clara de cloroformo, antes de separar los iltimos-
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2 ml. de cloroformo, se agregan 2 & 3 gotas de solucién de cupferron hasta
que el precipitado, si lo hay, sea blanco , lo cual es sefial de que se ha-

eliminado todo el fierro.

Se continfia extrayendo con porciones de 2 ml. de cloroformo hasta obtener-

nuevamente una capa incolora, la cual se elimina.

Se transfiere la capa acuosa, a través del cuello del embudo a un vaso de-
precipitados de 400 ml. se diluye aproximadamente a 250 ml. con agua y se-
calienta a 40°y 50°C, se agregan 20 ml. de solucidn reguladora PA-10 y un-
poco de la solucién de eriocramo negro T en cloruro de sodio (se mezcla -

una parte en peso del indicador eriocromo negro Ty 99 de cloruro de sodio)
A continuacién se titula con solucién valorada de EDTA (etilen - diamino -
tetra - acdtico) hasta que el color cambie de rojo a azul, se efectfia una-
prueba en blanco empleando el mismo procedimiento y usando las mismas can-
tidades de todos los reactivos.

Cidlculos:

$ Mg = (A-B) C x 100

D
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A - Milflitros de la solucién de EDTA requeridos para-

titular la muestra.

w
1

Milflitros de la solucidén de EDTA requeridos para-

titular la prueba en blanco.

C - Equivalente en magnesio de la solucibn de EDTA en-
gramos por milflitro (igual a 0.0002432 gr/ml. -

cuando la solucidén es 0.01 M).

D - Gramos de muestra empleados.

Preparacidn de las Soluciones.

Solucidén Reguladora PH-10.

Se disuelven 67.5 grs. de cloruro de amonio en una solucidn formada con ——

570 ml. de hidrdéxido de amonio, 300 ml. de agua y se lleva el volumen a un

litro.

Solucién 0.1 N de EDTA.

Se disuelven 3.72 grs. de sal disbdica deshidratada del &cido etilen - dia

mino - tetra - acético en agua y se diluye a un litro.
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Empleando reactivo puro, no se requiere valorar la solucién.
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CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD DEL HIERRO NODULAR

El control de calidad sobre Hierro Nodular deberd empezar con los materia-
les de carga y el proceso en cada una de sus fases de produccién. La seguri
dad deque todas las condiciones anteriores son favorables nos permitirdn el

siguiente paso con muy poco riesgo de fallar.

El control sobre los materiales de carga es fundamental para la produccién-
de una buena fundicién. Estos controles generalmente son sobre la uniformi-
dad del material de carga y libres de elementos nocivos, cualquiera de es -
tos dos aspectos pueden ser asegurados por medio de certificados de los -
vendedores, conociendo el origen del material o por andlisis, o combinacio-

nes de éstas.

Con el control sobre los materiales de carga; en la fusidn enpieza la si —-
guiente &rea de control. Habrd suficientes muestras para checar o verificar
la calidad, asi como un conjunto de irdicacioncs adelante para el control -
de materiales de carga. Ademds debemos de tener la seguridad de que otros -

materiales y las variables del proceso serdn detectadas.

La uniformidad del carbdn equivalente puede ser determinada por andlisis,——

indicaciones del chill, la uniformidad del azufre o fdsforo; también podra-
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ser verificada por anilisis o por standard de los materiales cargados unido
éste, con el bafio del metal fundido. Los elementos nocivos pueden ser detec
tados por métodos similares, la temperatura deberd ser controlada como un -
fuerte efecto en la reaccidén de la formacidn de las esferas y subsecuente -

mente la calidad de la fundicidn.

El tratamiento de la reaccidn para la formacidn del grafito esferoidal debe
ré recibir mis atencidn que cualquier otra fase de produccidn, la efectivi-
dad de este proceso puede ser medido por microexamen del metal tratado por-

pruebas fisicas o por combinaciones de &stas.

El control de la estructura del grafito es la del control de la matriz. La-—
estructura de la fundicidn o de la estructura formada por tratamiento t&rmi
co mostrard la efectividad de la postinoculacién, efecto de la aleacién, —
efectos del tratamiento térmico u otros factores que influyen en el proceso

de produccidn.

A) POR MEDIO DE CUNAS.

Este sistema de verificacidén se lleva a cabo en un corto lapso de tiempo, -

el cual con la préctica se va reduciendo y del cual se obtienen muy buenos-

resultados no obstante de ser un procedimiento totalmente empirico, tenien

do ademds la ventaja de ser un proceso sumamente econdmico.
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La probeta que utilizamos para dicha observacién es una herramienta de con-
trol muy simple con la que se obtiene una determinacidén muy rdpida. Las di-
mensiones de las probetas mis corrientemente usadas son las que se indican,
los moldes de dichas probetas es preferible que estén hechos con arenas al-
silicato, shell, aceite, las posibles variaciones que lleva consigo el em -

pleo de arena en verde.

Deben ser vaciadas por la base de la cuna y cuando estén solidificadas y -
tienen afin una elevada temperatura o sea que aln estén en rojo vivo, se des
barata el molde y se le dan unos golpecitos a la probeta y &sta deberd do -
blarse, lo cual no indicard que tenemos una fundicidn adecuada y podemos -
proceder a vaciar los moldes de otra forma si la probeta al recibir estos -
golpecitos se nos quiebra es sintoma de que nuestra aleacidn no es correcta
y que debemos proceder a vaciar otro tipo de piezas o bien en su defecto de

beremos lingotearlo.

B) POR MEDIO DE ANALISIS QUIMICO.

Camo mencionamos anteriormente, tiene gran importancia, ya que es la forma-
de controlar la calidad de las piezas y la verificacién de qde efectivamen-
te se estd entregando la clase de material que se solicita y ademis sirve -
para verificar que efectivamente se han realizado correctamente las diferen

tes fases de produccién, y en donde, en caso de haber habido alguna falla-
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se detectard, 1lo cual conducird un andlisis detallado de cada una de las -
fases de produccidn para encontrar en cudl de ellas estuvo la falla y poner
el remedio inmediatamente, asi como separar el lote de piezas que fueron va
ciadas con dicha sangrada y ver si tienen solucidn , o de no ternerla, en -
viarlas al patio de la chatarra. Para esto no debe olvidarse que tiene una-
gran importancia el momento de la muestra para el andlisis y llevar un con-

trol exacto del lote de piezas que se vacia con cada fusién o sangrado.

Determinacidn del Magnesio.

Se pesa 1.000 grs. de la muestra y se disuelve en un vaso de precipitados -
de 100 ml. con 10 ml. de &cido clorhidrico y 3 ml. de &cido nitrico. Se ca-
lienta ligeramente para acelerar el ataque, cuando la reaccidn cesa, se en-—
fria y se filtra a través de lana de vidrio recibiendo el filtrado en un em
budo de separacién de 150 a 200 ml. se lava con &cido clorhidrico hasta que

desaparezca el color amarillento.

Se agrega 30 ml. de acetato de isobutilo y se agita durante 30 minutos Az -
jando reposar para permitir la separacién de las dos fases, se separa la ca
pa inferior (la &cida) sobre un vaso de 400 ml., enjuagando el interior del

véstago del embudo con una poca de agua (la capa orgdnica se desecha) .

Se agregan 2 ml. de &cido percldrico a la solucién &cida y se evapora a hu-

mos densos, dejando durante 3 minutos, se agregan 5 ml. de agua y se lleva-
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a ebullicién, se filtra a trav@s del filtro de poro cerrado recibiendo en -
un embudo de separacién y se lava 4 & 5 veces con agua fria, se deja en -—-
friar y se agregan 10 ml. de solucién de acetato de sodio (se disuelven 272
grs. de la sal trihidratada en agua y se lleva el volumen a un litro) 2 ml.
de solucién de cupferron (se disuelven 6 grs. de la sal en 100 ml. de agua)
y 6 ml. de cloroformo, se agita durante 30 minutos y se deja separar las -

fases, se separa la capa inferior (cloroformo)y se desecha.

A la solucidn del embudo se agregan 8 ml. de la solucidn de dietilditiocar-
bonato de sodio (se prepara al momento de usarla agregando 20 grs. de la -
sal a 100 ml. de agua) y 10 ml. de cloroformo, se agita durante 30 segundos
y se deja separar las capas. Se desecha la capa inferior, se enjuaga con -
cloroformo el cuello y el tapdn de embudo y se agregan 2 ml. de cloroformo-
y 1 ml. de solucién de dietilditiocarbonato de sodio, con lo cual debe obte
nerse un precipitado blanco que indica que se han separado totalmente el -
manganeso y el cobre. Se agita para extraer este precipitado con el cloro -
formo (si el precipitado es coloreado, se agrega mds dietilditiocarbonato -
y se extrae en los 2 ml. de solucidn), se separa la capa de cloroformo y se
efectfian extracciones con 2 ml. de cloroformo cada una hasta obtener una ca
pa totalmente clara de cloroformo, antes de separar los Gitimos 2 ml. de —-
cloroformo, se agregan 2 & 3 gotas de solucidn de cupferron hasta que el -
precipitado, si lo hay, sea blanco, lo cual es sefial de que se ha eliminado

todo el fierro.
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Se continfia extrayendo con porciones de 2 ml. de cloroformo hasta obtener—

nuevamente una capa incolora, la cual se elimina.

Se transfiere la capa acuosa a través del cuello del embudo a un vaso de --
precipitado de 400 ml., se diluye aproximadamente a 250 ml. con agua y se -
calienta a 40° y 50°C, se agregan 20 ml. de la solucidn reguladora PA-10 y-
un poco de la solucidn de eriocromo negro T en cloruro de sodio (se mezcla-
una parte en peso del indicador eriocromo negro T y 99 de cloruro de sodio).
A continuacidn se titula con solucidn valorada de EDTA hasta que el color -
canbie de rojo a azul, se efectfia una prueba en blanco empleando el mismo -

procedimiento y usando las mismas cantidades de todos los reactivos.
Cilculos:

$Mg= (A-B)C x 100

D
Donde:

A - Mililitros de la solucibén de EDTA requeridos para-

titular la muestra.

B - Mililitros de la solucidn de EDTA requeridos para-

titular la prueba en blanco.
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C - Equivalente en magnesio de la solucidén de EDTA en-—
gramos por milflitro (igual a 0.0002432 gr/ml) -

cuando la solucidn es 0.1 N)

D - Gramos de muestra empleados.

Preparacifén de las Soluciones.

Solucién Reguladora PH-10.

Se disuelven 67.5 grs. de cloruro de amonio en solucién formando con 570 --
ml. de hidrdxido de amonio, 300 ml. de agua y se lleva al volumen a un 1li -

tro.

Solucién 0.1 N de EDTA.

Se disuelven 3.752 grs. de sal disddico deshidratada del &cido etilen - dia
mino - tetra - acético (EDTA) en agua y se diluye a un litrc, empleando -

reactivo puro. No se requiere valorar la solucidn.

EFECTO QUE PRODUCEN EN EL HIERRO LOS ELEMENTOS.

Los metales ferrosos, el acero y el hierro, consisten esencialmente de —-—-—
hierro aleado con una X cantidad de carbdn, la cantidad de carbdn y la mane
ra en la cual existe dentro del hierro determina las propiedades de estos -

metales.
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La forma y distribucién del carbdn estd determinada por la velocidad de en-
friamiento, tamano de la seccidn, tratamiento térmico por la cantidad de -
carbdn presente y por la presencia de otros elementos de la aleacidén. E1 -
efecto de los elementos de la aleacidn en las propiedades mecadnicas de los-
metales ferrosos estd controlada por la manera en la cual el carbdn esté -

contenido en el hierro.

Las aleaciones pueden alterar en forma semejante otras propiedades como: ——
la resistencia, corrosifén, expansidén térmica y resistencia a la oxidacién,-
pero, su principal efecto es el de proporcionar el control de propiedades -

mecdnicas a través de variacién en el carbdn.

Carbdn.

El rango usual de carbdn en el hierro Nodular es de 3.25% a 4.00%, pero —-
ocasionalmente puede variar mds o menos para producir propiedades especia -

les.

El elevado contenido de carbdn contendrd camo resultado baja temperatura de
"fusidn" y de buena "fluidez" a la temperatura de vaciado, ademds de que -

atiende a provenir el Chill en secciones delgadas.
Un exceso de carbdn en el Hierro Nodular, se presenta como grafito princi--

palmente redondeado en forma esférica, la redondeada, en particular disla -

das tiene un efecto minimo en lo acerado de igual forma en la matriz.
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Esto tiene gran importancia para la elevada resistencia y ductibilidad del-

material y las variaciones en el contenido del carbdn total.

Los nédulos de elasticidad mis otras propiedades, puesto que el grafito con
tribuye a que ninguna fuerza o dureza del metal, sin grafito el material po
dria tener mbdulos cerca de 29,000.00 psi. pero aproximadamente 1/10 de la-
carta transversal del &rea, estd ocupada por el grafito y por lo tanto el -
mbdulo estd reducido aproximadamente en 20% de 23 a 25 milldn psi. Los mSdu
los de elasticidad son por lo tanto incromantados por reduccién del conteni

do de grafito.

Carbdn disuelto en el Hierro Liquido.

Cuando el grafito se separa del hierro en estado semi-sdlido, &ste ocupa un
gran volumen que hizo en solucidn, esta precipitacién ejerce una presidén —-
circundado el metal el cual tiende a eliminar la contraccién interdondriti-
ca y permite la fundicién de secciones sanas sin cargadores. La presidn cau
sada por la precipitacién del grafito, también causa deformacién en la pa -
red del molde. Esta tendencia es mucho mds pronunciada en el Hierro Nodular
que en el Hierro Gris y por lo tanto el Hierro Nodular generalmente requie-

re moldes mds rigidos.

Un elevado contenido de carbdn promueve un efecto llamado flotacién de gra-

fito. (Condicidn en la cual particulas de grafito suben y se colectan -—--
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exactamente sobre las superficies de la fundicidn o sobre los corazones) .

Esta &rea después del corte de maquinado tendr& una apariencia rugosa o es-
ponjosa y las propiedades mecinicas serédn grandemente reducidas en el &rea-
afectada. En secciones gruesas de fundicidn el carbdn es usualmente limita-

do a 3.70% miximo, pero dependeri del contenido del carbdn.

El rango de 3.50% a 3.80% de carbdn es un buen rango para la mayorfa de las
fundiciones dentro del cual permite buena ductibilidad, provee una minima -
tendencia a endurecimiento (Chill) y produce grafito en suficiente cantidad

para evitar los rechupes.

Silicio.

El silicio se presenta practicamente en todos los materiales ferrosos y es-
el mds importante elemento de aleacidn en el Hierro Nodular, tanto como lo-
es el carbdn a la temperatura de vaciado del hierro. El silicio tiene mis -
afinidad por el oxigeno que hace el hierro y por lo tanto, éste actfa para-
provenir la combinacién del hierro y el oxigeno evitando asf los &xidos de-

hierro.

En la fundicidn de hierro, la principal funcidn del silicio aparte de ac —

tuar como dos oxidantes es de proveer gran tendencia a grafitizar, entonces
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a un elevado contenido de carbdn y un bajo contenido en silicic, el cual so

lidificari normalmente con grandes cantidades de Carburo de Hierro duro y -

quebradizo.

El silicio disocia el carburo de hierro y también tiende a suprimir la per-
lita en favor de la formacién de grafito y ferrita. Inoculando con Fero-Si-
licio el uso de bastante bajo el contenido de silicio base, algunas veces -
sobre 100%, la inoculacién también aparentemente incrementa la tendencia a-—

modificar la pared del molde.

" El rango usual de silicio en el Hierro Nodular es alrededor de 1.80% a 3%.

El silicio forma una aleacién con ferrita y lo hace resistente duro y lo ha
ce mis quebradizo. Este algunas veces es usado para yield point control. Un
incremento de 1% de silicio aumenta la resistencia a la tensidn de recodido
el Hierro Nodular a 11.000 psi., el campo de resistencia mis parejo o uni -
forme, mientras reduce la olongacién alrededor de 3% e incrementa la dure-
za en cerca de 30 BHN. Incrementando el silicio a 3%, también decrece la du
reza del normalizado, debido a la reduccidn de la cantidad de perlita en la

microestructura.
El silicio es bastante perjudicial a la resistencia al impacto del Hierro -

Nodular, especialmente a baja temperatura, esto usualmente cuidando estar -

abajo de 2.5%, por esta razén, pero cuando se incrementa la resistencia al-
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impacto, baja la temperatura es aconsejable que el contenido de silicio -
se reduzca abajo el 2%. Elevado contenido de silicio es pemmisible cuando

el fésforo es muy bajo, usualmente menos que 0.04%.

Contenidos de silicio arriba de 5% son algunas veces usados para la resis
tenciaala oxidacién, pero a este nivel de silicio, las fundiciones son -
muy quebradizas y deben ser manejadas con mucho cuidado a un cuarto de -
temperatura. En orden de aumentar mis la ductilidad en el cuarto de tempe
ratura,un arreglo puede ser hecho, cuardando el debido contenido de sili-

- cio alrededor de 3.5%.
El silicio decrece la solubilidad del carbdn en el Hierro Fundido y a ba-
jos contenidos de silicio mis carbdn, serd absorbido de la cama de coque-

durante la fusidn, en el cubilote.

Carbdn mis Silicio.

La aleacién eutéctica del hierro y carbdn contienen 4.3% de carbdn. E1 --
hierro con mds que 4.30% de carbdn se dice que es hipereutéctico y con me
nos que 4.30% de carbdn, se dice que es hipoeutéctico. El silicioy el -
fésforo afectan la temperatura (o enfriamiento), de fusibn y tienen cer-

ca de 1/3 el efecto de carbdn en este aspecto.

El f6sforo estd usualmente presente, solo en muy pequefias cantidades y es
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generalmente pasado por alto el efecto del cdlculo del heutéctico. El ——-—
efecto debe ser tamado en cuenta cuando determminamos cualquier camposi -
cibn sea Hiper o Hipoeutéctica para determinar el carbdn equivalente en -

téminos de carbdn. El carbdn equivalente:

Ce%=%C-1/3 &.

Entonces una aleacibn conteniendo:

3.6% C - 2.10% Si es eutéctico (3.60% - 2. 1/3% = 4.3%)

Las camposiciones hiereutécticas son usualmente usadas para el Hierro No-

dular porque ellas tienen una gran tendencia grafitizante,requiere menos-—

dispositivo de alimentacidn y metal y mejor fomma esferoidal al grafito.

Sin embargo, ambos teniendo un excesivo contenido de carbdn y extremada -

mente alto contenido de carbdn equivalente, deben ser recamendadcs en 0 -

fundiciones de secciones gruesas para prevenir la flotacidn del grafito.

Se sugieren algunos Rangos:
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Seccibn Carbén Equivalente

1/2" o menor 4.30% - 4.60%
J/2ERae 4.30% - 4.45%
Arriba de 2" 4.30%

En secciones extremadamente gruesas y funcdiciones enfriadas lentamente, es
necesario algunas veces tener cuidado de que el contenido de su Carbén E -
quivalente esté ligeramente abajo de 4.30%, especialmente cuando es necesa
rio un fino acabado en el maquinado. En otros casos, tales camo para traba
io en caliente, deben ser producidos en fomma hipoeutéctica pero usualmen

las camposiciones sugeridas son las que se prefieren.

Generalmente, la forma del grafito es inferior, irregular, con camposicio-

nes hipoeutécticas.

Es otro elemento que generalmente se encuentra en los metales ferrosos don
de su fusién nomal es de cambinarse con el azufre para fommar inofensivos
sulfuros de manganeso. Pero en el Hierro Nodular, el azufre ha sido elimi-
nado por cambinacién con el magnesio. Este permite al manganeso estar pre-
sente y actuar camo un fuerte elemento en la aleacifén. El manganeso es -
un potente estabilizador de la perlta y por lo tanto con menos cantidades-

de 0.3% terdremos fundiciones de buena ductilidad.
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Para obtener fundicién perlitica en medianas y pequehas piezas es recauen-
dable tener un contenido de manganeso de 0.10% a 0.50%. En secciones grue-
sas otros elementos de aleacibén ser&n necesarios un contenido de manganeso

arriba de 1% puede producir una cadena de carburos estakles.

Ios que tienen el contenido nomal de manganeso durante el normalizado.Es-—
to incrementa la dureza de la mortensidad sin incrementar la resistencia y
la tensién. El manganeso incrementa la dureza de templo con aceite del Hie

rro Nodular sin incrementar la resistencia.

las propiedades de las fundiciones de Hierro Nodular son controladadas por

las variaciones del contenido de carb6n, silicio y manganeso.
Azufre.

Ia importancia del control del Azufre del metal base no puede ser descuida
do. Para propdsito prictico, esto es generalmente de acuerdo de que por ca
da libra de azufre contenida en el metal base, se cambina una libra de mag
nesio para neutralizar los efectos de esta libra de azufre. ILa cantidad de
azufre es por lo tanto, una parte muy importante para el cdlculo de la can
tidad de aleacién nodulizante que se requiere. El contenido de azufre en -
la carga de los metales empieza a ser un factor critico, donde el caldo -
del fierro no es desulfurado al alto contenido de azufre en el cubilote, =

es una de las dos ventajas de este método de produccién del Hierro Nodular.
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Foésforo.

El fbsforo forma un eutéctico hierro y carbdn, el cual tiene baja temperatu

ra de enfriamiento camparada con la del hierro-carbén-silicio eutéctico.

El contenido de f&sforo en el Hierro Nodular en cantidades de alrededor de-
0.03%, tienen pequeno efecto en las propiedades, incrementando el contenido
de fésforo de 0.03% a 0.10% incrementa la tensién y yield strenghts y la du
reza mientras que reduce la elongacién, reduccién de &rea y resistencia al-
impacto. En este rango, el f&sforo es probablemente el mis efectivo elemen
to para incrementar el radio de yield strenght a la resistencia a la ten -
sién de 0.08% a 0.10%, también contribuye a la resistencia a 1100°F, a nive

les arriba de 0.10% aparece la estradicta en la microestructura.

Magnesio.

El hierro con altos contenidos de carbdn, el magnesio modifica el grafito -
al solidificar como particulas redondeadas o esféricas preferentemente, ge-—
neralmente, el contenido de magnesio deberd sostenerse de 0.04% a 0.055% --
con menores cantidades, puede no dar totalmente la forma de esfera al car -
bdn. No obstante en condiciones apropiadas del hierro base en oxfigeno y azu
fre tal camwo son producidos bajo buen control del metal base en los hornos,
cantidades pequefias camo 0.020% de Mg puede ser efectiva en la produccién -

de carbdn esferoidal arriba de 0.06% de magnesio residual, deberd@ ser rairas
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veces usado, después de este exceso de magnesio, creando excesivas cantida-
des de escoria y causa de carburos. Un contenido alto de magnesio en combi-

nacidn con el Titonio puede producir escamas de grafito.

Altos contenidos de magnesio, en adicién excesiva puede causar pinhole en -
secciones delgadas, este efecto puede intensificarse por la presencia de —
aluminio o humedad de la arena del molde en verde. El aluminio puede ser la
causa de la presencia del pinhole y para el control del pinhole, puede ser-

usada la siguiente tabla:

CONTENIDOS MAXTIMOS

Mg 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Al 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01

Variando el contenido de Magnesio dentro de su rango normal la camposicién-
tiene muy poco efecto o bien puede no tenerlo en las propiedades del Hierro
Nodular. En este rango, =1 magnesio mejora las propiedades mecénicas, cam —
biando la forma del grafito, pero &ste actfia camo un estabilizador del car-

buro.
El magnesio puede combinarse con otros elementos tales camo el antimonio, -

en cuyo caso no podréd darle forma esferoidal al grafito, o este efecto pue-

de ser vencido por la presencia de otros elementos, los cuales sean -——-——-
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similares al oxfgeno y al azufre y entonces impiden la formacién del grafi-

to esferoidal.

La posesidn de vapor de magnesio varfa de una Atmdsfera (14.7 psi) a 2100°F
a 30 Atmdsferas a una temperatura de 2800°F, &ste tenderd a ocuparse r§pida
mente y se quema alrededor del aire. Por esta razbn se discute cual es la -
mejor forma de introducir el magnesio del caldo del hierro. La mixima solu-
bilidad del magnesio en el hierro es de 3%, pero depende del contenido de -
carbdn de la temperatura y del contenido de silicio. El magnesio se pierde-
mis répidamente en hierros de alto contenido de magnesio que en hierros de-

mds bajo contenido de magnesio.
De los elementos que producen grafito esferoidal con hierros de contenido -
de alto carbdn, el magnesio es el mis abundante (en forma metflica) y el -

mis barato.

Por estas razones es dificil pensar en algln otro elemento que lo pueda des

plazar.
C) POR ANALISIS METALOGRAFICO.
En realidad es muy poco el trabajo adicional que se requiere para un cample

to exfmen de la microestructura de cada carga o sangrada tratada. La mues -

tra usada para un répido eximen metalogrifico puede ser f&cilmente pulida,-
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RELACION DE COMPQSICION QUIMICA TAMARNO DE SECCION E

HIERROS NODULARES

FERRITICO (DUCTIL)

PERLITICO (RESISTENTE)

Tamafio de % % %o %o Dureza % % % % Pureza
Seccién C Si Mn Ce BAN % Si Mn Ce BHN
Hasta 1/2 3..90 2,90 0.30 4,86 170 3,70 | 2.80 0, 80 4,63 | 229
De 1/2 a2t 3.70 2% 1.9 0.30 4, 60 170 3.60 | 2,60 0. 80 4,46 § 229
De 2" a 3" 3. 60 2,50 0,30 4,43 165 3.50 | 2.50 0. 80 4,33 | 235
De 3" a 4" 3.50 2,40 0.30 4,30 165 3.45 | 2.40 0. 80 4,25 | 235
L De 4" 5" 3.40 2.30 0.30 4,16 165 3.30 ) 2.20 |} 0.80 4,03 | 235




VET

RESUMEN DE ELEMENTOS Y SUS FUNCIONES EN EL HIERRO NODULAR

ELEMENTO

LIMITE PARA
GRADO
FERRITICO

LIMITE PARA
GRADO
PERLITICO

FUNCIONES

OBSERVACIONES

ELEMENTOS COMUMNES

Carbon 3,00 - 4,00 % {3.00 - 4,00% |Elemento para formar esferas El exceso causa flotacikm

gi—licio 1,80 -3,00% |[1.80 -2,75% |Grafitiza y Ferritiza Disminuye la Perlita

Fosforo 0.035 % max, (0.05 % max. Forma matriz quebradiza Estabiliza la Perlita

Azufre 0.015 % max. 0.015% max. Se combina con el Magnecio Es esencial eliminarlo

Mang?.neso 0.20 % max, 0.90 % max. Forma Perlita E] exceso provoca carbu
ros

Magnesio 0.06 % max, 0.06 % max, Forma Esferas de Irafito El exceso provoca carbu]
ros




SET

RESUMEN DE EL.EMENTOS Y SUS FUNCIONES EN EL HIERRO NODULAR

LIMITE PARAVLIMITE PARA FUNCIONES OBSERVACIONES
ELEMENTO§ GRADO GRADO
FERRITICO | PERLITICO
PRINCIPALES ALEACIONES
\Niquel Lo més bajo| 4,00 % max| Produce Alta Dureza Forma matriz Perlitica
posible
Molibdeno 0.03 % max | 1,00 % max| Produce Alta Dureza Provoca Carburos intercelulares
ICobre 0.03 % max |1, 60 % max| Aumenta la resistencia | Potente estabilizador de perlita,
EFECTOS DE ELEMENTOS ESPECIALES
IC |
erio 0.9002% max |0, 002% mayx Neutraliza Elementos Puede Producir Carburos
Nocivos
Calcio insolube insoluble Inoculante Reduce Distribuye mejor los nodulos
Telurio 0.02% max |0, 02%tmax Disminuye Porosidades

Dafia un poco las esferas de grafito




o}el s

RESUMEN DE ELEMENTOS Y SUS_FUNCIONES EN EI, HIERRO NODULAR_
LIMITE PARA[LIMITE PARA i
[E1,EMENTO| GRADO (GRADO FUNCIONES OBSERVACIONES |
FERRITICO [PERLITICO |

ELEMENTOS QUE PROVOCAN EL GRAFITO LAMINAR

Plomo 0.002 % max |0,002 % max Forma grafito laminar El elemento nocivo méas potente

Titanio 0.03 % max [0.03 % max Forma Grafito laminar Deteriora las esferas de grafito

|l Aluminio 0.05 % max 0, 05% max forma grafito laminar Aumenta Porocidades de hidro
geno

Antimonio 0.004 % max |0.004% max Provoca magnesio libre Falta de magnesio provoca la
minillas

Bismuto 0.002 % max [0.002 % max Forma Grafito laminar Forma grafito laminar y perlita

Zirconio .10 % max 0.20 % max Forma Grafito laminar

Deteriora las esferas de grafito




LET

RESUMEN DE ELEMENTOS Y SUS FUNCIONES EN HIERRO NODULAR

—
LIMITE PARA|LIMITE PARA |
ELEMENTO| GRADO GRADO l FUNCIONES OBSERVACIONES
FERRITICO |PERLITICO :
ELEMENTOS QUE FORMAN CARBUROS Y PERLITA
Cromo 0,04 % max 0,10 % max Potente formador de carburo|! Retarda el recocido
Boro 0.002 % max |0,002 % max Forma carburos de Boro

Carburos que resisten el reco_
cido

Estafio 0,010% max |0,05 % max Muy potente perlitizante No formaexceso de carburos
Arsenicc 0,02 % max 0,05 % max Forma perlita Lo hace quebradizo
Vanadio 0,04 % max 0.05 % max Forma carburos estables Retarda el recocido

e




8€T

RESUMEN DE ELEMENTOS Y ¥ IONES EN HIERRO NODUL AR
LIMITE PARA|LIMITE PARA
}ELEMENTC GRADO GRADO FUNCIONES OBSERVACIONES
| FERRITICO |PERLITICO
I
ELEMENTOS GASEOSOS
= =
Oxigeno + 0.003 % + 0.003% Se combina con el magnesio | Reduce el magnesio libre
Hidrogeno | * 0.003 % + 0,003 % Potente formador de carburod Produce porosidad superficial
Nitrogeno + 0,009 % + 0,009 % Forma Perlita Limita la solubilidad
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atacada y examinada. Este tipo de exdmen nos dard el tipo de estructura de-

la matriz, presencia o ausencia de carburos y la estructura del grafito.

las grandes variaciones encontradas en la estructura del grafito nos dar&n-
variaciones en sus propiedades, un corto resumen de las posibles estructu -

ras la veremos en las fotos siguientes:

Es absolutamente esencial el averiguar que las piezas de fundicién sean ori
ginadas por un buen tipo de aleacidn camo magensio durante el proceso, para
obtener un buen Hierro Nodular. Hasta que esto esté hecho, las piezas debe-
rén de tenerse bien identificadas y deberdn tener modo de podérseles hacer-
futuras inspecciones y poder ser rechazada si no estd dentro de las especi-
ficaciones. Este es el principal y mis importante control que se debe de -
llevar a cabo dentro del procedo de produccidén. Las muestras para la inspec
cidén deberén de ser tamadas muy cuidadosamente, si la inspeccibn se limita-
a una observacién, deberd ser tamada de el filtimo hierro de la cuchara, des
pués de haber vaciado las piezas, esta muestra nos presentard en las peores
circunstancias la posible estructura y sus propiedades. Las muestras con -
amplias y diferentes formas y tamanos han sido usadas para estos tipos de -

pruebas.

La probeta mis caminmente usada es la de la AFS micro-cupdn en adicidén a —-

barras. Keel bloks que también son frecuentemente usadas.
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Las observaciones que normalmente se realizan son las siguientes:

a) % Nédulos

b) Tamafio de los N&dulos
c) Tipo de N&dulos

d) % Ferrita

e) % Perlita

f) % Cementita

El grafito esferoidal virutalmente nunca es esferoidal, puede mostrar peque
fias o mds extensas desviaciones de una forma de disco circular. Estas peque
nas desviaciones afectan las propiedades mecdnicas ligeramente. Todas estas
microestructuras se les puede considerar camo estructuras de Hierro Nodular

aceptables.

El tipo I es el mids conveniente y el de mejor calidad y por tanto es mis co

min encontrarlo en fundiciones de buen Hierro Nodular.

El tipo II es ligeramente de menor calidad, pero afin nos da buenas propieda

des.
El tipo III es el vernicular o "quasi-flake", el cual es a menudo visto en-

diferentes porcentajes en piezas de Hierro Nodular y estd normalmente aso -

ciado con un contenido insuficiente de magnesio.
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FORMAS DE GRAFITO
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GRAFITO ESFEROIDAL

s ¢
. e ° ® e
» »
l.‘.w 4 ‘
100 x

Sin Atacar

La forma del Grafito puede ser perfectamente esférico 6 ligeramente irre-

gular.

142



GRAFITO ESFEROIDAL EN FORMA IRREGULAR

& s . ° @ p
; ) 4 . .
.4 3 ) 3
% [ @" ~ ﬂe > * -

2 * > : a G €5 o‘:’

100 x Sin Atacar

La formacién de Nodulos en forma irregular es mas frecuente en sec-
ciones gruesas de fundicion, aunque ocurre en seccion=s delgadas. Una -
inoculacién postsrior con Silicio es 2 menado un productor muy efectivo de

formacién de nodulos mas ssfsroidales,
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100 % Sin Atacar

Esta forma d= Grafito =3 usualmente combinada con un bajo contenido de

Magne=sio,



/o~ —~ oy S . - e Ve
{ 3/ p e BA A SR LY
GRAFITO EN FORMA DE CANGREJO
100 x Picral
Este tipo de Grafito es provocade por un costenido excesivo de Magnecio,

O bisn pusds ser producido por la presencia de slementos contaminantes,



GRAFITO EN FORMA DE CANGREJO

100 x Picral

Este tipo de Grafito es provocado por un contenido excesivo de Magnesio.

O bien pusde ser producido por la presencia ds elementos contaminantes,
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GRAFITO REVENTADO

-

100 x S8in Atacar

Esta forma 4= Grafito s més a menudo encontraria cerca de la superficie
de las secciones grumsas oo contenidos anormales d= Carbon equivalente,

Una lenta velocidad d= solidificacidn comhinada con ssccionms gruesas

timnd= a formar esta =structura.
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100 x Sin Atacar

l.a combinacidn da Grafito Laminar y Grafito Esferoidal pusde s=r causada

por un bajo contenido final

de Magua=sio,



TAMANO DE NODULOS

Esta serie de fotografias nos muestran los diferentes tama
fios d= Nédulos que existen en el Hierro Nodular. Frecuen
temente podemos encontrar més de uno de estos tamafios en
la misma estructura. EIl tamafio del Nédulo esta afectado
por la velocidad de enfriamiento, por el contenido de Carbén

y por la Postinoculacién del Silicio.
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100G %

Sin Atacar
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ESTRUCTURA DE LA

MATRIZ
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FERRITA

4%, Nital

280 %

L:a Matriz consiste en hisrro con una poca cantidad d= Carbon en solucién.
En estas condiciones, =] matarial tiens una méxims ductibilidad, estabilidad -

térmica y facilments maguinable,



Y
» s

1000 X 2% Nitgl

Las placas individusles de Cemmntita y Ferrita son visiblea. La veloddad

de enfriamisnto dal rango de Austenita determina la fineza del sspacio de las

placas. En algunas partes, lax placas individuales pu~den ssr encerradas =n

sspacios como no ssrdn resusltos pur una forms ordinaria,



PORCENTAJE DE PERLITA

Esta serie de fotograffas ilustran las posibles variaciones
relativas en porcentajés de Perlita y Ferrita en la Matriz
del Hierro Nodular.

Los porcentajes son medidos con un planims=tro, son ex-
presados como porcentajes ds la Matriz, exclusiveo del -
Grafito Nodular. Los Nodulos de Grafito normalmente
ocupan un 10% del area total. Incrementando d= la ve--
locidad de enfriamiento, reduciendn 21 contenido de Sili-
cio y la presencia de ciertas aleaciones, aumentaranla
cantidad de Perlita presente.

Estas aleaciones incluyen: Manganeso, Cromo, Niquel, -

Cobre, Estafio, y vanadio.
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PORCENTAJE DE PERLITA

100 % Sin Atacar
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PORCENTAJE DE PERLITA

70% Perlita
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PORCENTAJE DE PERLITA

9800 Perlita

Voo ¥ Sin Atacar
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CARBUROS

@

2850 X Picral

La formacién de Carburo sn forms Acicular es creada por un incremento
en contenido de ciertas aleaciones, una rdpida velocidad de enfriamiento combi
nada con seccionms delgadas y reducidas cantidades de Carbon é Solicio =n al -
m=tal,

Las aleacionss consideradas son fusrtes formadores d= Cavburss como sl

1o puedan s=r formados duran-

croms, menganssos y vanadio, Loz Carburos s

te =1 proceso de Solidificacidn



CARBURQOS

100 X Nital

Lios Carburos presentes en la estructura original no ssrin modificados

tratamieate térmico, aungue la Perlita ha sido convertida en Ferrita,
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CARBURO-INTERCELULAR

500X

Picral

l.a cadena intercelular de= Carburos pusde ser formada por un alto conteni
do d= Magnesic. La cadena de Carburos no s atacada por el Picral para -
grabar fuertemente. Pero ss obscurecido y fuertemente gravado en contacto
con el picrato alcalino d= sodio, haciendo este distinguible de otros constite-

yentes,
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1

8 G OX Picrato Alcaling de Sodio

La cadena intercelular d» Carburos pusde ser formada por un alto conteni
do d= Magnssio, la cadena d» Carburos no 25 atacada por ! Picral para -

grabar fusrtements., Pero =s ob

urscido y fusrtemente gravado en contacto
con &l picrato alcaline de sodio, haciemado =ste distinguible de otros canstitu-

yentes,



MARTENSITA

500X 4% Pigral

1.2 Martensita s un constituysnts muy duro, es formado por una muy rdpi
da velocidad d= enfriamisnto, Temple con aceite, Hierro Nodular de rojo cere”
20 0 bien por la pressncia de alguna alsacion ds elementos que evitan la forma

cidn de Perlita y Ferrita,
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250 X

2('3/0 Nitgl

-
f o8

5

sta mstructura &

tidad=s des N

tipica d+ aleaciones de hierro cont=niendo grandes can-
iqual vy Molibdeno =u sste caso |

.95% y 0. 7¢

respesiivamente,
ntenido de aleacidn tizaos como resultado la forma

prodacto de transformacion i

S d= bainita,

un
mrim=dia sntrs M

ita y Perlita.



AUSTENITA

o
@
. o
s
¢
¥
*
%
#
-
#
&
: ; *
o i
2850 X 47 Nital

La Matriz consistente d= Austenita con cromo rico sn pressncia de Carby
ros en los limites de la celda. Un alto contenido de Niguel forma la Austenita
siendo retsnida en un cuarto de temperatura. La omisidén de cromo, podria -

resultar un Carburo libre en la Mairiz Austenita
Composicién Aproximada

L. 8. M NL _Cx 0 Mg
2.70 2.00 1.00 20,00  2.00 0.05



150 X Nital

Una gran concentracion de Esteadita, =»n {G6sforo de hierro inanluble, es

do de fésforo 3 mayar ds 0,08

e e Aneon ~} conte

los carburos por estar manchado ¢ moteg

‘ b

@ las propisdades mecénicas y no pusden




ESTEADITA

500X

Una gran concentracion de-
comunmenrnts sncontrado cuaando
Lia ssteadita pusde s=r distingu
do aparsatements.

inadas por tratamiento

ida d= los carbaros por

Eato »3 decrementa las propiedadss meac

Nital

Esteadita, &3 {6sforo de hisrro inssluble, es -

»1 contanido de fésforo »s mayor d= U, 03%.

=star manchado & motea

y no pusdm

térmico.



El tipo IV se presenta con menor frecuencia pero es visto donde hay un exce

sivo contenido de magnesio o cuando hay presencia de elementos nocivos.

El tipo V es visto raras veces y es visto asociado principalmente con hie -

rro hipercutéctico y secciones gruesas.

D) POR PRUEBAS MECANICAS.

Son las propiedades de un material que esté relacionado con la reaccidén e--—
1l3stica e ineslistica que tal material presenta cuando se le aplica una -
fuerza; o sea las propiedades que comprenden las relaciones entre el esfuer
zo y la deformacidn. Los especf.menes de prueba con un maquinado o prepara -
cibén inadecuada pueden conducir a resultados errfneos, por lo que se debe -

tener cuidado para asegurar un buen acabado.

Los especimenes que no estén maquinados correctamente deben ser descartados

y sustitufdos. Si cualquier espécimen muestra defectos superficiales se de-

)

be tomar en cuenta la posikilidad de una dohle pruchz seg@in lo indique 1
norma aplicable, ya que tales defectos pueden afectar los resultados de la-

prueba. !

Si en cualquier espécimen de prueba la falla ocurre debido a desperfectos -

mocinicos atribuibles al equipo ée prucka o a una preparacién inadecuada -

del espécimen, éste se debe descartar y sustitufr por otro.
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1. Tensidn.

La prueba de tensidn consiste en scmeter a un espécimen maquinado o bien —-
con la seccidn original del producto a una carga cuantificada ; cuficiente-

para causar una ruptura.

La muestra para las pruebas se deben tomar de acuerdo con las normas aplica

bles al producto.

Las muestras de las cuales se van a preparar especimenes para prueba de ten

sidn, deben ser vaciadas junto con la pieza cuando sea practicable.

Si el disefio de la pieza fundida es tal que las rmuestras no pueden ser cbte
nidas simultineamente, las muestras deben vaciarse por separado pero de la-
misma sangrada. Los especimenes de prucha deben ser obtenidos de porciones-
del material, ya sea cortando o aserrando. Generalmente se maquinan de mane
ra que se obtenga una seccidn transverszl reducida en la parte central d= -
la muestra a fin de obtener una distribucidn uniforme del esfuerzo sobre la

seccidn transversal y localizar la zonza de fractura.

Las dimensiones y tolerancias para los especimenes normales de prueba deben
ser tal camo se muestra en las figuras 1 y 2. La seleccidn de ls= dimcncic-
nes y tipo de espécimen, esti fijada por las normas aplicables al producto.
Los especimenes de seccién camwpleta, deben probarse con una longitud cali—
brada de 203.20 mm, exceptuando cualquier cosa en contrario indicada en la-
norma particular del producto.



Para determinar el &rea de la seccidén transversal, debe medirse el difmetro
en el centro de la longitud calibrada con una aproximacifén de 0.03 mm. Los-
especimenes de prueba deben ser de seccién campleta o maquinados segln se -

indique en las normas del producto bajo prueba.

A menos que se especifique de otra manera, debe permitirse envejecer a los-
especimenes de prueba. El ciclo de tiempo y temperatura empleada debe ser -
tal, que los efectos de los procesos previos no se vean materialmente modi-
ficados. Esto se puede lograr envejeciendo a temperatura ambiente durante -
24 6 48 horas, o un tiempo mis corto a temperatura moderadamente elevada, -
la cual se logra colocando el espécimen en agua hirviendo, calenténdolo en-

aceite o en una estufa.

Los especimenes de prueba preparados inadecuadamente a menudo causan resul-
tados errdneos. El importante por lo tanto, que se tenga el mayor cuidado -
en la preparacidén de los especimenes, particularmente en el maquinado, para

ascJurar un buen acabado.
Para provocar la fractura en el ceitro de la longitud calibrada, es conve -
niente tener la menor drea transversal en este punto. Esto se logra median-

te el desvanecimiento que tiene cada uno de los especimenes.

II. Porciento de Alargamiento.

Los especimenes deben marcarse mediante punzdn, rayadores, o alg(in otro —
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NOTAS DE IA FIGURA No. 1

NOTA 1. La seccidn reducida puede tener un desvén gradual del centro ha --
cia los extremos, pero &stos no serén mayores en mis de 0.127 mm en su did
metro que la dimensién o difmetro central; ni mayores de 0.076 mm que la -

medida central para los especimenes de tamafno menor.

NOTA 2. Si se desea en el caso de los especimenes de tamafio menor, se pue-
de aumentar la longitud de la seccidn reducida para acamodar un extens&me-
tro. Sin embargo, las marcas de calibracidn para medir el alargamiento es-—

tarén espaciadas a la longitud especificada.

NOTA 3. La longitud calibrada y la zona de transicién, deben ser camo se -
indica en la figura, pero los extremos podrén ser de cualquier forma que -
se acomode a las mordazas de la miquina de prueba, a fin de que la carga -
sea axial (Ver figura Nmero 2). Si los extremos del espécimen se van a su
jetar con mordazas, es conveniente que la zona de sujecidn del espécimen -
tenga una longitud de cuando menos las dos terceras partes de la longitud-

de la mordaza.

NOTA 4. Para los especimenes redondos estindar de las figuras 1y 2, las -
longitudes calibradas son iguales a 4 veces el didmetro. En las normas de-
algunos productos, se preven otros especimenes, pero a menos que se manten
ga la relacién de 4 a 1, los valores de alargamiento y reduccibén de &rea -

no serédn comparables a los obtenidos con especimenes estindar de prueba.
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Varios tipos de exiremos para espec imenes e:tondq, de seccnon re dondo para pruebo de tension.

DIMENSIONES

|
e -~r*~~B S

o e s

i ¥ A

Especiimen __

ngitud { 2 _5 4 5

) 50.80 50.80 50.80 0 80 50.80
fibrada en mm t .12 t0.12 10,12 o2 to.12
Didmetro iZ2.70 | 12.70 | 1270 | i276 12.70
(Nota i) en mm +0.25 +0.25 +0.25 025 +0.25
Radio de la zona, de 9.53 9.5:3 I.59 9.53 9.53
transicion en m m min ~ min min __min min
Longitud de la seccion 57.1% 7.15 100 8715 S7.15
reducida en mm min min aprox. min min
Longitud total 113101 | 40 | 40 | 20 240
en mm aprox. aprox. Qprox. Gorex aprox
ongitud de la zona 35 25 20 13 75
ssujecion (nota2) enmm aprox. aprox. aprox aprox min
ametro de la zona 19 |9 '8 ) 19
» sujecion en mm i i D W
ngitud deiresaite mas 16 . 20 16
zona de transicion ¢nmm sgioR. Eo Cprox. | aprox..
iametro del tldes i6 . i | 16 15
esalte en mm J

1”12




medio adecuado. El propdsito de estas marcas de calibracién es determinar--
el porciento de alargamiento. Las marcas efectuadas con punzdn deben ser 1i

geras, agudas y la distancia entre ellas debe medirse con precisidn.

En los especfmenes duros, las marcas de calibracién pueden provocar scbre -

ellas la fractura.

Las marcas para medir el alargamiento despufs de la fractura deben ser efec
tuadas en el lado plano o en el centro del espécimen plano para la prueba -
de tensibn y dentro de la seccién paralela, para el espécimen de 203.20 mm—
de longitud calibrada (#88. §), opcionalmente pueden usarse marcas interme-

dias de calibracidn a lo largo del espécimen.

Ios especimenes se marcan con un punzén de doble punto, o por un sistema -
adecuado. Los puntos marcados deben estar aproximadamente equidistantes del
centro de la longitud de la seccién reducida. Las mismas precauciones deben

observarse cuando el espécimen de prueba es de seccidn campleta.

Los extremos del espécimen fracturado deben ajustarse cuidadosamente y la -
distancia entre las marcas de calibracién debe medirse con una aproximacién
de 0.25 mm para longitudes calibradas de 50.80 mm y menores y con una apro-
ximacién hasta de 0.5% de la longitud calibrada, para longitudes calibradas

mayores de 50.80 mm.
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TABIA I 5
DI
DETALLE PARA EL DISENO DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA DE FUNCIONES

DISENO DE LA PROLONGACION (O PIERNA)

DISENO DEL ALIMENTADOR

1. L (longitud)

2. Desvan del -

‘

Extremo

Altura

Ancho (parte
superior)

Radio (parte
inferior)

Espaciamien-
to entre las
prolongacio—
nes.

Se usard una lon-
gitud minima de -
127 mm. Esta lon-
gitud podréd aumen
tarse a opcidén de
la fundicidn para
acomodar barras -
adicicnales de -
prueba.

El uso y tamafio -
debe estar a op -
cidén de la fundi-
cidén

33.34 mm

33.34 mm
12.7 mm més

Se debe usar un -
radio de 12.7 en-
tre las prolonga-
ciones.

177

1. L (longitud)

2. Ancho

3. T desvan ——-
(cufia) del -
alimentador.

Altura

La longitud del a
limentador en la-
base debe ser la-
misma que la de -
la parte superior
de la pierna o -
brazo. La longi -
tud de la parte -
superior del ali-
mentador depende-
de su desvan.

El ancho del ali-
mentador en la ba
se de un bloque -
de varias piernas
debe ser, d
57.15 a 7.94 mm,-
donde no es igual
al nfmero de pier
nas del bloque.El
ancho del alimen-
tador en su parte
superior depende-
de su desvan.

El uso y tamano -
del desvan queda-
a opcidén del fun-
didor

ILa altura minima-
del alimentador -
debe ser de 50.8-
mm.
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TABLA I

[N
DETALLES PARA EL DISENO DE IOS ESPECIMENES DE PRUEBA DE FUNCIONES

DISENO DE LA PROLONGACION (O PIERNA)

DISENO DEL ALIMENTADOR

7. Localizacidn
de las barr.
de prueba.

g. Namero de -
prolongacio—
nes.

Los esoecimenes —
para f ueba de -
tensic . doblado—
e impe O se to -
man de a parte -
inferi - de la -
prolor <idn.

Debe € -ar a op -
cién ¢ '2 fundi-
cién, suponiendo-
que estan equidis
tantes de acuerdo
al punto 6.

Radio de 0 a apro
ximadamente de --
1.59 mm.

La altura mixima -
del alimentador —

queda a opcidén del
fundidor por las -
siguientes razones:
a) Muchos alimenta
dores son abiertos.
b) Diferentes cam-

posiciones pueden—
requerir variacio-
nes en el alimenta
dor para que el me
tal quede sano. c)

Diferentes tempera
turas de vaciado -

pueden requerir va
riacién en el ali-

mentador.
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El alargamiento es el aumento de la longitud de la zona calibrada original.
Para informar sobre los valores de alargamiento, deben citarse tanto el por
centaje de aumento camo la longitud calibrada original. Si cualquier parte-
de la fractura se presente fuera de las dos cuartas partes centrales de la-
longitud calibrada, en las marcas de calibracién o fuera de la seccién redu
cida, el valar del alargamiento puede no ser representativo del material. -
Si el alargamiento medido en estas condiciones satisface los requisitos mi-
nimos especificados, no se requerird prueba posterior, si no curple con los
requisitos mfnimos especificados, esta prueba debe descartarse y se debe --

efectuar un reensayo.

III. Prueba de Dureza.

Ia dureza es la resistencia de un material a la deformacién, particularmen-

te a la deformacidén permanente a la penetracién o al rayado.

La prueba de la dureza es un medio para determinar la resistencia a la pene
tracién y ocasionalmente se emplea para obtener una aproximacién de la re -
sistencia a la tensidn, en la tabla II se encuentran los valores para con -
versidn de dureza de una escala a otra, asi camo los datos aproximados de -

la resistencia a la tensidn correspondiente.

Existen varios métodos para determinar dureza, los mis comines son el ————-

Brinell y el Rockwell.
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Prueba de Dureza Brinell

Consiste en aplicar una carga especificada a una superficie plana del espé

cimen bajo prueba, mediante un balin duro de di&metro especificado.El dis- ‘
metro promedio de la huella del balin se usa como base para el cilculo del-
nGmero de dureza. El cociente de la carga aplicada entre el &rea de la su -
perficie de la huella que se supone es esférica, se llama nfmero de dureza-—

Brinell y se calcula de acuerdo con la sigquiente férmula:

Cilculo:

DB - Nfmero de Dureza Brinell
P - Carga aplicada en Kilos
D - Didmetro en m del balfn

d - Difmetro praomedio de la huerra en mm.

El nimero de dureza Brinell se puede obtener de tablas que muestran los ni-

meros DB que corresponden a los posibles di&metros de la huella; usualmente

estos nimeros estén indicados en incrementos de 0.05 mm.
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Para la prueba Brinell normal en el caso de materiales duros, se usa un ba
1in de 10 mm. de difmetro y se emplea una carga de 3,000 kilos, para sec -

ciones delgadas a materiales suaves se usa una carga de 1,500 a 500 kilos.

Se pueden usar otras cargas y diferentes tamafios de balines cuando asi se-
especifique. Para reportar los valores de durezas se debe citar el difme -
tro del balin de 10 mm de didmetro y carga de 3,000 kilos, se debe especi-
ficar adecuadamente un rango de dureza finicamente para materiales templa -
dos y renevidos o normalizados y revenidos. Para los materiales recocidos-
se debe especificar Gnicamente un miximo y para los materiales normaliza -
dos se puede especificar un mfnimo o un méximo, mediante acuerdo entre com
prador y vendedor. En general no se deben aplicar requisitos de dureza a —
materiales que no se someten al tratamiento t&rmico. Cuando no se especifi
quen propiedades de la tensidn y se llegue a ese acuerdo, la dureza Brinell
puede substitufrse a las pruebas de tensidn, a fin de facilitar la prueba-

de un gran nimero de piezas del mismo lote.

El equipo debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Miquina de Prueba.

Es aceptable finicamente dentro del rango en el cual es mecanismo de medi -

cidn de carga que proporcione una exactitud de un 3%.
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b) Microscopio Micramétrico.

Debe dar un error maximo de 0.02 mm a través de todo el rango que cubra.

c) Balin Standard.

Debe ser de 10 mm de didmetro con una tolerancia de 0.01 mm sobre cual--—-
quiera de sus ejes. Un balin adecuado para este uso no debe mostrar un cam
bio permanente en su didmetro mayor de 0.01 mm, cuando se comprima con una

fuerza de 3,000 kilos, contra el espécimen.

d) Espécimen.

La prueba de dureza Brinell se efectfia sobre &reas previamente preparadas—
y de las cuales deben removerse suficiente material superficial, para eli-
minar la zona sm carburada y otras irregularidades. El grueso del espéci-
men debe ser tal que no aparezca ninguna marca que muestre el efecto de la

carga en el lado opuesto a la huella.

Procedimiento:

Es esencial que las normas aplicables al producto indiquen claramente la -

posicidn en la cual debe hacerse la prueba de dureza, asi camo el nfmero -
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de huellas que se requieran, la distancia del centro de la huella a la ori
1lla del espécimen o de otra huella, debe ser de cuando menos 3 veces su —-

didmetro.

Ia carga debe aplicarse durante un mfnimo de 10 segundos y se deben medir-
dos difmetros de la huella a &ngulos rectos, con una aproximacién de 0.1--

mm estimados hasta 0.05 mm y promedios hasta 0.05 mm.

Si los dos di&metros difieren en mis de 0.1 mm la lectura debe descartarse
y se debe efectuar una nueva prueba. Los balines de acero no deben usarse-
para materiales que tengan una dureza arriba de 444 DB, ni deben usarse ba
lines de carburo para materiales con una dureza arriba de 627 DB; por lo -
que la prueba Brinell no es recomendable para materiales con una dureza DB

mayor de 627.

Prueba de Dureza Rockwell.

En esta prueba se obtienen los valores de dureza usando una miquina de ———
prueba de lectura directa que mide la profundidad de penetracifn en el es-
pécimen de una punta de didmetro o de un balin de acero bajo ciertas condi
ciones establecidas. Se aplica primero una carga pequeha de 10 kilos, la -
cual causa una penetracién inicial, ajusta al penetrarlo sobre el material

y lo mantiene en posicidn.
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A continuacién se aplica una carga mayor (que depende de la escala que se-
esté usando) que aumenta la profundidad de la huella, se quita esta carga-
y con la carga pequefia afin actuando, se lee directamente en la carétula ca
librada el nfmero de dureza Rockwell, que es proporcional a la diferencia-
de penetracién entre la carga mayor y la menor; este es un nfimero arbitra-
rio que aumenta con la dureza, las escalas mis frecuentemente usadas son -

las siguientes:

ESCALA PENETRADOR CARGA MAYOR KGS. CARGA MENOR KGS.
B Balin de 1.59 mm 100 10
C Diamante 150 10

Las miquinas Rockwell para dureza superficial se usan para probar piezas -
de acero muy delgadas o bien la dureza de capas superficiales. Para este -
tipo de prueba se aplican cargas de 15, 30 y 45 kilos mediante un balin de
acero o un penetrador de diamante, con lo cual se cubren los mismos rangos

de dureza que con cargas mayores.

Las escalas para medir la dureza superficial son las siguientes:
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TABLA ITI
RELACION APROXTMADA DE NUMERO DE DUREZA BRINELL Y ROCKWELL CON RESPECTO A IA RESIS -

TENCIA A IA TENSION

DIAMETRC| NUMERO DE DUREZA NUMERO DE DUREZA NUMERO DE DUREZA ROCKWELL RESISTENCIA-
DE IA - BRINELL ROCKWELL SUPERFICIAL CON PENETRA - A LA TENSION
HUELLA - CION DE DIAMANTE. (APROX.) -—-—
BRINELL. KG/MM?
BALIN | BALIN DE-| ESCAIA ESCALA| ESCAIA | ESCAIA | ESCALA
NORMAI| CARBURO - B (& 15N 30N 45N
DE TUNGS-
TENO.

2.45 - 627 - 58.7 89.6 76.3 65.1 243

2.50 - 601 - 57.3 89.0 75.1 63.5 230

2.55 - 578 - 56.0 88.4 73.9 62.1 219

2.60 - 555 - 54.7 87.8 72.7 60.6 209

2.65 - 534 - 53.5 87.2 71.6 59.2 202

2.70 - 514 - 52.1 86.5 70.3 57.6 192

2.75 - 495 - 51.0 85.9 69.4 56.1 185

2.80 - 477 - 49.6 85.3 68.2 54.5 176

2.85 - 461 - 48.5 84.7 57.2 53.2 169

2.90 - 444 - 47.1 84.0 65.8 51.5 161

2.95 429 429 - 45.7 83.4 64.4 49.9 153

3.00 415 415 - 44.5 82.8 63.5 48.4 148

3.05 401 401 - 43.1 82.0 62.3 46.9 141

3.10 388 388 - 41.8 81.4 61.1 45.3 135

3915 375 375 - 40.4 80.6 59.9 43.6 129

3.20 363 363 - 39.1 80.0 58.7 42.0 124
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3.25
3.30
3.35
3.40
3.45
3.50
3.55
3.60
3.65
3.70
3.75
3.80
3.85
3.90
3.95
4.00
4.05
4.10
4.15
4.20
4.25

4.30

352
341
331
321
311
302
293
285
277
269
262
255
248
241
235
229
223
217
212
207
201
197

352
341
331
321
311
302
293
285
2717
269
262
255
248
241
235
229
223
217
212
207
201
197

100.0
99.0
98.2
97.3
96.4
95.5
94.6
93.8
92.8
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37.9
36.6
35.5
34.3
33.1
32.1
30.9
29.9
28.8
27.6
26.6
25.4
24.2
22.8
21.7

20.5

Sl

79.3
78.6
78.0
77.3
76,17
76.1
75.5
75.0
74.4
73.7
73.1
72.5
21.7
70.9
70.3

69.7

57.6
56.4
55.4
54.3
53.3
52.2
51.2
50.3
49.3
48.3
47.3
46.2
45.1
43.9
42.9

41.9

40.5
39.1
37.8
36.4
34.4
33.8
32.4
31.2
29.9
28.5
27.3
26.0
24.5
22.8
21.5

20.1

120
155
111
107
104
102
99
97
94
91
89
87
84
81
80
78
73
72
70
69
68

66



4.35
4.40
4.45
4.50
4.55
4.60
4.65
4.70
4.80
4.90
5.00
4.10
5.20
5.30
5.40
5.50

5.60

192
187
183
179
174
170
167
163
156
149
143
137
131
126
121
116
111

192
187
183
179
174
170
167
163
156
149
143
137
131
126
121
116

111

91.9
90.7
90.0
89.0
87.8
86.8
86.0
85.0
82.9
80.8
78.7
76.4
74.0
72.0
69.0
67.6

65.7

64
63
62
62
60
59
58
57
56
51
50
47
46
44
42
41

39
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Después de haber analizado paso a paso las diferentes etapas del procedi——
miento sequido en el Horno de Cubilote para la obtencién del Hierro Nodu -
lar, podemos resumirlo en un pequeno diagrama, el cual nos llevara a obte-

ner un Hierro Nodular de muy buena calidad:

1. Compra de Materiales:
a) Certificado del vendedor
b) Inspeccidn Visual
c) Anilisis quimico

2. Fusidn:
a) Metal Base Adecuado
b) Indicaciones de Chill
c) Control de Temperatura

3. Nodulizacidn:

a) Aleacién nodulizante

b) Control de Temperatura
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c) Chill
d) Estructura del Grafito
e) Anilisis Quimico

f) Pruebas Mecénicas
4. Post-Inoculacién y Tiempo de Intervalo
5. Producto Final:
a) Analisis Quimico
b) Pruebas Mecénicas
c) Estructura del Grafito y de Matriz
Siguiendo este esquema sin importar el método empleado para la obtencidn—-
del Hierro Nodular, nos llevard conseguir nuestro cbjetivo que es el de -
dar un mejor servicio a la industria.
En realidad el método utilizado va a depender de ventajas y desventajas de

tipo econfmico y facilidad o dificultad para la fabricacién del equipo que

requiera cada método en particular.

189



BIBLIOGRAFIA

GAZAL PROCESS MEFHANITE METAL CORPORATION, 1967.

Paper 931 P&ginas 3-62

CUPOLA OPERATION MEEHANITE METAL CORPORATION,

Paper 690 P&ginas 265-270

. HORNO DE CUBILOTE Y SU OPERACION AMERICAN FOUNDRY SOCIETY

Piginas 531-562

MICROSTRUCTURE OF DUCTIL IRON, AMERICAN FOUNDRYMENS SOCIETY

P4ginas 1-15

QUALITY CONTROL MANUAL THE QUALITY ASSURANCE COMITTEE OF DUCTIL IRON

SOCIETY

. CONTROL OF DUCTIL IRON THROUGH MICOEXAMINATION QUALITY CONTROL, COMITTEE

812-E) DUCTIL IRON DIVISION AMERICAN FOUNDRYMENS SOCIETY.

P&ginas 2-6

. MUESTREO DE FERROALFACIONES PARA LA DETERMINACION DE SU COMPOSICION QUI-

MICA. COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE IA INDUSTRIA SIDER-

URGICA. B - 169-168

190



8. NORMA OFICIAL DE METODOS DE PRUEBA MECANICAS PARA PRODUCTOS DE ACERO.-
DIRECCION GENERAL DE NORMAS. DEPARTAMENTO DE NORMALIZACION, SECCION --

MECANICA. DGN-B- 172 1970 inciso 4.1 y 43.

9. NORMA OFICIAL DE METODOS DE ANALISIS QUIMICOS, DIRECCION GENERAL DE --

NORMAS. DEPARTAMENTO DE NORMALIZACION.

191






@ beelecenbr\o]

IMPRESO EN MEXICO—PRINTED IN MEXICO
INDUSTRIAL DE ARTES GRAFICAS S.A.
SAN BORJA No. 1003 COL DEL VALLE TEL 559-73-53



=) FACULTAD DE -~
L -

s p



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Descripción del Proceso de Obtención del Hierro Nodular
	Capítulo III. Control de Materias Primas
	Capítulo IV. Control de Calidad en el Metal Base
	Capítulo V. Control de Calidad del Hierro Nodular
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía

