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PREFACIO

" EL HIERRO PARECE UN METAL SIMPLE, PERO EN SU NATURALEZA
HAY MUCHOS MISTERIOS ",

Palabras del §iL6s0fo ingles Joseph Glanvifle 1675, que hasta nuestros
dias siquen siendo valedenas(1), pués aunque La ciencia ha avanzado en mucho,
en este campo abundan Lot fenbmencs sin explicacibn. EL concedmiento es,
clentamente, prefenible a la especulaci6n., Sin embarge, el endoque que se £2
da a La nesolucibn de un problema real carece de onden i coherencia s.0n €a
orlentacibn de Las Ldeas o por Lo menos 8 desconocemod Lo que ocurhe durante
La solidifdeacdibn, entonces queramos o no, hemos de depender en pante de La
hipbtes.is.

vii



INTRODUCCTON

EL hienno nodufar es una cleacddén Ce-C-S{ como sus principa-
Ces componentes en Los que el gragito precipita en foama de nd-
dulos, por Lo que tambi€n se Les conoce como hiennos con grafdito
csfenodidal. En pocos afios este tipo de aleacdiones ha tomado gran
{mpentancia debido, principalmente, a sud caractenisticas mecd-
nicas companables a Las de £Los aceros y a su cesto de produceiln

menon,

EL objetivo del presente trhabajo es ecstablecer el proceso que
sigue La aleacibn desde e estado Li{quido hasta Llegarn al estado
36Lido, para de Eata foama, facilitfar su estudio y modi{fican en
ta forma mds convendente sus caracteristicas y , por ende,sus pro-
piedades finales, es deedn, obtener un control estricto en todas
Las etdpas de trnansformacién de Esta aleacibén., Para effo, se con-
sddera necesando, estudian su chdigen, Las teondas que explican -
su formacibn y técendicas empleadas para su obtencidn, Los aspec-
tos econdmicos a conddiderar y Las propiedades mecednicas que phre-
gqentan. Tambifn se Lntenta hacer una comparacidn con ctro ti{po de
aleaciones como Los hierros con ghagito Laminan y Los acenos, pa-
Aa de €ata fonma tenen un punto de xefercncia sobre ef cual se --
pueda uno basan para emitir juicios y cenclusdiones,

0trno de Los objetivos que se pensigue, es el de crean una ba-
3¢ para facdlitar el estudio de Este tipo de aleaciones con el -
mayoh acopio posible de informacibn cientlfica hasta nuestros --
dias,



CAPITULO |.

GENESIS DEL HIERRO NODULAR.
1.1 INTRODUCCION .

EL hierno nodular, también conocido como hienro ductll o hienro grafi
esferoidal se di6 a conocer en La Convencifn de La Scciedad Ameréicana de
Fundidones [ AFS ), celebrada en Fifadeffia en ef aiio de 1948, En dicha
convencilbn este hierw fué {ntroducido por dos sefiocnes cutos estudios reali-
zados en fouma totalmente {ndependiente Llegaron al mismo resultado. Uno de
ellos fué H. MORROGH de fa Asoelacin Britdnica para La Investigacibn def
Héerwo Colado { BCIRA ) quien propusce que con fa adieddn de Cerio al hietrre
fundide, previamente desulfurade ¢ desoxdidado, se oblenia que el gradito pre
edpitana en foma esferoddal siempre y cuando tuviera 0.02% de Cendo nesd-
dual., AL misme tiempo, GANGEBIN de fa Compania Niquelf Intehnacional | INC |
anuncdl que se podia obfener La misma estructuta de gandite en el hicwno fut
dido al agregarfe Magnesdio, pox Lo que se Le nombal ef proceso del Magnesdo,
el cual tuve ghan aceptacién cn Estados lUnidos de Nontedmerica | U.S.A, | ()

Muchos .(nvestigadones contribuyeron a desarrcllan La teenofooia para
La obtencifn de este material, que por sus propiedades meednieas y bajo coste
de producei6n encontraba un amplio campo de aplicaciones en £a {ndusiria.

Desde que se reponto” por primera vez La formacién de nddufos de gra4i-
to en un hierro hiperewtéetico por C. apEy (3} en 1937-38 ¢ han hecho wumeno-
$04 dntentos por explican el comportfamdento de calstalizacién, En 1948
HORROGH & WILLIANS (4] publicat sus Zrabajos sobre La obtencibn de fundicio-
nes con gragite esferoddal que se obtuvo dinectamente de cofado " AS-CAST V.
la principal caractentstica def proceso era adadin eierta cantidad de Cerdo
at baiio y A4 posternioimente se agregaba un aqragitizante { INOCULANTE ) como
FeS{ 6 CaSi el ndmero de nbdulos de qrafito aumenta Legando a evitarse fa
aparieibn de Ldminas de ghafite. Este proceso se ha ido abandonando debido
a que requiene una composieddn quimica muy precisa i, por Lo tanto, muy difL-

...



CaprP. 1.

cil de controfan., Algunas de Las condiciones exigidas eran fas siguientes:

1) Que La fundicidn solidifique gnis sin adicibn de Cendo.

2} Debe usanse composicdidn hipereutéetica

3} Contenédo de Silicio superion a 2.37%

4} Bajo poncentaje de Azugre y despubs de agregar Cerdo no debe sen
mayor a 0,02%,

5) Contenido de F6sgoro menon a 0.1%

Posteniommente £Las {nvestigaciones de GANGUEBIN, MILLIS y PILLINY (5)
en 1949 condujeron a La obtencibn de fundiciones con gragito esferoddal em-
pleando Magnesio en Lugan de Cexio, éste proceso fué patentado en Edtados
Unidos per La " COMPANTA NTOUEL INTERNACIONAL ", y en Ewwopa pon La ------
" COMPANTA MOND NTQUEL ". En ambas patentes se sefiaba que ol Magnesdio resdi
dual después del tratamiento debe ser como mbuimo de 0,04% para consequin
que. fodo el ghafito sea esjeroddal y evitar La formactbn de Laminillas. En
{ate proceso no se exdge una composicdibn quimica tan exacta como en ef caso
del uso ded Cenio y no ¢4 necedario que sea hipereutEctico ni que £as Limi-
taciones de Siliclo y Fésforo sean tan estrictos, nazdn pos fa cual en fa
actualidad se emplea mis al método de nodulanizacifn con Magnesio.



CAP. 1.
1.2 DEFINICION DE HIERROS Y SU CLASIFICACION.

Se puede decén que el hiewro en estado Llquido es un sistema micnohe-
terogéneo, ef cual no estd en equilibrio, que consiste de. hievw satunado Qo
Canbono y microghupos de canbGn. Se ha Loghado determinan que en Tmm3 de ne
tal fundido existe agnededon de 2.7 X 107 micnogrupos de Carbono con un
difmetno de 100 A°, Lo cual Suglene que fa aleacifn Fe-C Liquida e una dis-
persdidn coloddal euyos michoguos de Canbone aparecen desde la temperatira
de fuadibn hasta Los 1,700 °C cuando el contenddo de Carbono c$ mayor a
1.28(6],

Los hienros son aleaciones Fe-C-S{ como componentes prineipales y que
generalmente contienen Manganeso, Fisdono, Azugne, ete. en menor proporedén.
EL contenddo de Carbono estd en el rango de 7 a 4.5%. Se canactendizan pox
adguinin su forma fLnal directamente de cofado af molde y genercwlmente o e
Les somete a procesos adaptativos (Deformacibn pldstica en falv o calienta’.
Para su fabricacin se emplea, genernfmente, chatawna, armabio y acero., (o3
honnos pona Lo fusiln son muche mds sencillos, genenafmente, que Lo emplea-
dos para producin acerss,

CONTENIDOQ DE CARBONO, SILICIO Y MANGANESO.

Observando el diaghama de fases Fe-C {Fig, 1.2.1) el contenido tebxico
de Canbono puede varian de 1.7 a 6.67% sin embango, en La prfetiea varnia de
2 a 4.5%, sdendo Lo mds grecucnte de 2,75 a 3.5%. EL contenddo de Silicie
osclla de 0.5 a 3.5% y el de Manganeso de 0.4 a 2§, EL Azujre oscdla de 0.01
a 0.2% y ol Fisgono de 0.04 a 0,85, recomendindose que 2a concentracién de
dstos dos dltimos, sea Lo mis bajo posdible.
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MICROCONSTITUYENTES PRINCIPALES.

Los microconstituyentes o varledades alotrfpicas se diferencian entre
8L porn su estuctuna cnistalina, asd mismo, Los michoconstituyentes mds Lm-
portantes en Los hierwnos son:

1
2)
4)
5]
6)

Foudita { =) BCC
Cementita | FesC |
Perkita | = + FesC)
Gragita [ C )
Austenita (<) FCC

Feita: Este micnoconstifuyente contiene en solucifn cantidades muy

Lmpontantes de Silicio que elfevan su dureza y reddstencda,
mds que en Los aceros, Para una cantidad de S<€icio de
2.5% Los valones de nesdstencdia y duneza Aon def onden de
45 kg/mmZ y 120 HBN nespectivamente, su esthuctura cristalo
ghdgica es BCC.

Austenita: En €ste michoconstituyente se encuentra en solucifn el Man

ganeso piinedpldmente y Tambifn chomo ylo Niquel en caso
de ex{stin, Tales elementos dan estabilidad a ésta micro
estmetura.  la ned cnistalogrdfica que presenta es FCC.

Pertita: Microestructura nesubtante de fa descomposdicitn de La auste-

nita al enfrianse fa aleacidn, fa temperatura a la cual se
presenta esta neaccifn es de 600 a 700 °C,

7¢ oo P+ W
0 T 7T v N
¢ 7 ¢ Fe3c

1~)
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podria decinse que £a perlita es una autenita pobre en
Carbono,

P = s * FesC con 0.95% de C.

Cementita: Esta michoestuctuna es un carbure de hierio de ghan du-
reza (FesC ) y puede obtenense como producto de Lo des-
compodicibn de fa austenita nica en Canbono al enfrianse
Lentamente.

Gragito: Microcostituyente puinedpal de fas gundiciones, es una varie
dad del Carbono con cristalizacibn hexagonal, su crecimiento
nonal es en direcelbn del plano basal por Lo que su aspecto
en metalogragias es de hojuelas o rocetas.

la forma 0 vandedad cristalina en que se presenta una fase estd en
funcibn de La temperatura y de Los diversos elementos que hacen gue el equd-
Librio se desplace hacia una w otra fase, es decin, algunos elementos hacen
que alguna fase sea mds estable, (7!

A fa capacdidad del metal para existin en difencntes formas cristalinas
se Lo Lama alotropia. Como nesultado de La transdommacién alotrbpica, fos
dtomos de un cuenpo cuistaling que flene una ned de algin tipe, se ondena de
tal fomma que da origen a un arreglo crdlstaline totalmente difenente al que
Le ondginb, Para especiflcar esta transfommaciin se Lo desdigna con La fetaa
=~ a aquella transfommacién que se realiza a la femperatuta mds baja, para
una mayorg ¥ 3 a £a de temperatura adn magon. SE exéstiesen adn mds thans
formaciones se Les asignania Las Lethas griegas subsecuentes.
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1.

CLASIFICACION

En fa Literatuna se puede encontran gran variedad de clasificaciones,

sin embargo, La que aqul emplearemos se divide en dos gaupos prineipalmen-

te:

al

b)

a) Hierros Blancos [ Carbinicos )
b) Hienros Gragiticos Gris o gradilaminan
Nodular o ghagdies §enoidal.

Los hiernos o fundicdones blancas se caractenrizan pon fener un alto
contenddo de efementos foumadonres de carbunos y casd todo el Canbono
se encuentra formando carbunos por Lo que al fractwrar wa pieza de
hierro blanco y observan sub caras {nteinas se aprecda con ghan faci-
Lidad el colon blanco de los misamos, de ahl el nombre gue poseen.
Estos hierwros son engriados a gran velocddawl, evitande (mportantes
cambios de fase, durante Los cuales el Canbone en fowma de compuestos
pudiese precipitar en fowma de grafito; poseen una awan dureza {300
a 350 HBN] y, por Lo tanto, son muy §ifailes. [E abte contenddo de
elementos fommadcries de carburos como of Azugre, Crome, Molibdeno,
Manganeso, Hlidnbgeno y Oxlgeno, son Los princdpeles causantes de ob-
tener un hioww de este tipo ya que tode el Carboro foma compuedtos
a tak ghado que no se presenta en fonma Libne. De Los carburos fon-
mados ek que predomina se Le conoce como camertita { FosC ),

Se puede decin que este tipo de hiernos solldd {iea seaidn e diaghama
metaeAtable Fe-FesC en donde La fase estable es La cementita en Zodo
el rango de temperaturas,

los hienros grises se canacterizan peor que fa fractura de estar plezad
poseen este colon (de ahl su nombre) asi como una concentracidn de Si-
Lielo de 1.5 a 3.5%, ademds de presentan una menon concentracifn de

elementos prometones de carbunes. Su velocidad de enfriamiento es mis

7...
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Lenta que £a de Los hiewvws blancos. EL Carnbono que se precipita en
forma Libre adapta divensas forwmas de Laminiteas (13 sus micnocons
tltuyentes principales son La fewndta y el gragdte dando a Lo matrdiz
una dureza de 100 a 150 HBN.

Este tipo de hierros presentan un comportamiento de sofddidicacibn muy
parecido al del hiewno nodilan, de hecho, es muy dificil hacer una se-
paacibn tajante entre ambos tipos.

Debido a que en estos hiennos el Carnbono precipita en fonma de Ldm-
nas de ghafito se obiiene una matrdz muy parecida a La de o4 aceros
altes en Canbono por Lo que sus propledades son tan relevantes que en-
euentran una amplia gama de apficacioned industrhiales.

Pana gbtener un hierro gris, se Anduce al metal a que solddigdoue se-
gin el diagrama estable Fe-C, esto e Logra al ohiginar un ghan nimero
de nucleos Los que a su vez son Anducidos pon el procese de nocula-
eibn,

1.3 DEFINICION DE HIERRO NODULAR

EL hicwo nodubar se define como una aleacién de base Fe con alto con-

tenido de Canbono en £a  que el gragito estd presente en fomma compacta
y uﬁuox&dai“), Lo cual se debe principalmente al Magnesic o al Certo,

Antiguamente, este tipode hiennos se obtenia pon tratamlente t&umico a

partin del hiewrio maleable,

EL gragito esferoddal presente en el hierro nodulan se encuentra dis-

penso en una matnlz sdmibar a La del aceno y La dnica diferencin dmpontante
entne hiewno ghis y nodulan ed La forma en que precdpita el grafito ya que
ta matniz puede sen Agual (8],
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En el hievwo nodufar se puede encontran fas ventajas que tienen Los hie
nos gnises, o sea, bajo punto de fusidn, buena fluidez y facilidad de colado,
excelente maquinabifidad ¢ buena nesistencia af desgaste, jwite con fas venta
jas ingenienifes del acero como alta nesistencia mecdnica y ductibifidad.

Pana fa obtencifin de este material se deben tomar en consdideracifin varios
factones que son determinanies para la consistencia en nesuliades y calidad,
Do Los prinedpales factores a consideran podemos mencionan Los si{gulentes:
composicdbn quimica del material de canga, el método de fusién, fa desulfuna-
cibn, el matenial y el proceso de nodwlanfzacibn, cdleulo de cofada y ali-
mentacibn, fa inoculdcibn i el matenial def molde.

AL obtenerse nddulos en una matriz detemminada se disminuye La internup-
cibn de Esta al minimo(9),

Este tipo de hiewros solidifican en gran parte segdn el diagrnama estable

Fe-C promovido prineipalmente porn La velocidad de engriamiente y Los elemen-
tos nodufanizantes agregados, tales como el Magnesio y el Cexdo.

9...
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TEORIAS DE NODULARIZACION.
2.1 TEORIA DE LA TENSION SUPERFICTAL (10,11,12)

En presencia de cientos activadones de fa superficie {tensoactivos)
el gragito crece de acuendo a su estawctura cnistalogrdifica, con gran cohe
si6n i de wn Lado a otno del plano basa!l), AL crecen en dincecidn det
plano basal se obtiene wna Laminilla de ghagito, sin embarge, cuando se a-
fade un esferoidizante La direceiln mds rdpdda de creedmiento es penpend(-
cuwlarn al plane basal, esta direceddn de caccimionto se obtiene al eliminas
Oxigeno, Hidwdgeno y Azughe y al adsorberse el esfenoidizante en Los planos
prism@ticos del gragito ya que {a enengia internfacdal es mayor entre La fun
dicidn Liquida con gragito esferodidal y La cara prismética def eristal de
gragito que entre el Liguide y el plano basal.

Se sabe que el Molibdeno sc segrega en fos Limites de lao clula ewtéc
tica, Lo cual aefina fuentemente ef gnww”s»”"s’ . EL Azugne se componta
en Lguak forma, ademds de reducin La energia interfacial £lquido gas y el
dngulo de contacto de una gota de hieww Eiquéda sobre ol sustrato de gra-
§ito,  Si La enengla interjacial solido-gas {84-g ) se supone constante
se puede deducin un panafelismo entre enengia interfacial solido-Liquido
{8 5-L ) y Llquido gas [8L-g ) para el Azugne de acuendo a La sdguiente
ecuacibn:

84-£ = §4-g -  bL-g [ COSH)
donde @ = fngulo himedo de eontacto
EL Azufne, Oxigeno ¢ Hidrfgeno estdn nonmalmente presentes en fLos hie
nws adends de ser fuentes tensoactivos que se adsorben en La intenface de

vecimiento Anhibindolo, Lo que asegura una estructura de hofuelas de gra-
§ito basto. De aqul se deduce que para obtenen esferoides de grafito es ne-

o, ..
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casando eliminan ef Azugrne, Oxigeno e HidnBgeno. EL Azugre puede eliminan-
se con un disubfurante apropiado | Ma, Cac, 6 Na, €Cg, ete. ), ek OxLgeno
con un desoxidante [ Ti, AL, In, Mg, Si, Bi, etc. | y ef Hidrbgeno pasando
wia comnlente de €O,y Ny 0 cunlquien otho gas {nhente, EL mEtodo mis simple
para eliminan Los thes simultdneamente es La fusifn en vaclo o thatamiento

en vacdo.

La mayorla de Los tensoactivos agregados tienen en comdn que siemphe
estdn en estado gaseoso a La tempmaﬁum del hienro fundido, son poco solu-
bles en el hienno, son fuertemente desoxldantes y desulfurantes y en base a
gsto neducen notablmente fa tensibn superficial Liguido-gas disminuyendo asl
ol dngulo de contacto sobre el sustrato (gragito). Las implicaciones de -
gstas canactenisticas son muy relevantes ya que el hicwo completamente de-
soxidado y desulfurado necesita cantidades muy pequedas de tensoactivo ----
{nodularnizante] para formar facilmente hierw nodulan., Prueba de €ste hecho
son fos hesultados obtenidos al fundir en homno de vacfo que en el momento
de degason expulsan principafmente 02 y S y al agregar pequenias cantidades
de Fe~Si 6 Ca-Si, s¢ forma el hiewo nodulan,

Con las ecuaciones | y 2 se puede argumentar que Los ne dulanizantes
son modificadones de La enengla superficial debido a su influencia sobre La
interface Liquido-gas y el dngubo de contacto sobre el sustrato {grafdito).

§4-£ = $4-9 - §9-4 [ COS9 ) {1
Y S W WY R R (2)

RT ¥ C

Ponde: F Enengda intenfacinl

8 = Angulo de contacto
Cantidad adsorbida del efemento agregado.

-3
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= Concentracién del elemento agregado
= Temperatuna absoluta
= Cte. universal de Los gases,

En La figura 2.1.1 se muestran algunos nesultados tipicos de La ten-
8400 supenfiedial en funciln del contonido de Magnesio, Se puede observar
que un {nehemento dindcdal en fa tevs in superficlal y b dngulo de contacto,
se debe a La presencia del Azufre y el Oxigeno ,que al agregan Magnesio,
s¢ neducen ambos. Dande un mayen tiempo al trhatamiento con magnesio Lambifn
s¢ obtiene una reducedidn de La tensibn superficial.

Como negla se puede decin que " a mayon actividad supenficinl del efe-
mento aghegado, ob menon La cantidad necesanda para cambiar completamente fa
fomma ", Por efemplo: se necesita una mayon cantidad de Ce 6 Ca | Henon ac
tividad superficial ) que de Magnesio para nodulardzar,

Usando La ecuacibn 2 y La figuna 2.1.7. [a) se puede caleulan fa can
tidad de Magnesio adsonbido {[¥) pana un 0.025% de Magnesio netenido, la
cantidad de Magnesdic adsonbido es del onden de 2 X 1 0= mot/mn?, entonces
se puede suponen una adsoheddn selectiva de Magnesdio pon el grafito para asl
formar esferoddes. EL Atomo de Magnesdio puede aleanzan £a proyecedbn de Los
planos piumidales de alta energia del gnafito y ocupar £o8 espacios entre
Los cuatrho &tomos de Carbono con una enengia potencial mindima, séendo asl,
muy estable su posicidn, habrf suficiente Magnesie adsonb.ido para formar mo-
nocapas paredales, Lo cual serd sufdledente para La accibn oculta def Magnesic
adsonbido ya que el dtomo de Carbono no puede entrar a £os espacios del arne-
glo cuistaling ded Magnesio.

Los dtomos de Magnesio no pueden adsonbense en el plano basal ya que
el minémo de potencial en Los centros del hexdgono son muy pequedias y Lambién,
dicha adsoncidn, no send enengeticamente ventajosa. Si este argumento ed co-
nheeto, el nesultado neto send La promocibn de crecimiento en direccibn del
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efe C. Sin embargo, no ha &ido posible verificar en fomma directa fa supo-
sqcifn de adsoncibn en plancs especificos debido a La dificultad de prepa-
nar un monoeristal de gragito Lo suficientemente grande. Sin embaxrgo, se
han encontrado concenthactones consdderables de Magnes.io,Cerio y otros ele-
mentos tensoactivos en edferoddes de grafito, suginiendo de €sta fonma, La
adsoncibn del elemento nodwlaizante en el grafito.

Los elementos Cn, V, T, Mo y otros reducen La actividad def Carbono
en La perdiferda de Las céfulas debido a que son fuentes estabilizadores de
canbunos (ven tabfa 1}, mientras que Los elementos Cu, Ni, Ca, AL, Si, Mg y
othos aumentan Pa actdvidad ded Carbeno ya que son ghagitizantes por Lo que
se segregan al Eimite de £as células.

Cuando se considera La nucleacdibn o crecimionto del gragito en La fase
Liquida se necesdita informacibn sobre enengla (ntengacial entre Liguido y
gaagito o cementita de varias onlentacdones cristalogrdpicas, La cual es
afin escasa,

EL valon de enengla interfacial comummente adaptado es de 1,500 eng/em?
peno varia en funcdién de Los aleantes empleados. La energla superficial del
ghafito se ha estimado de 110 eng/om? para el planc basal y para planos pes-
pendiculared al basal es al menos 10 veces mayor { 1100 e)ag/cm2 ).

De La informacidn anterion se puede concluln que fa enengla (nterfacial
entre el gragito y ol Llquido muestr a anisothopia de tal forma que s poco
probable que el alto valon de energfa superficial de La fase Llouida pueda
eliminarse cuando se pone en contacto con el plano basal {nertede un crds
tal de gragito. Es mfs posible esperar un valor cencano a 1500 eng/em? que
a 110 englemt

PATERSON, AMMEN & ENGLER!T6) midienon £a enengia (ntenfacial entre
fase Liquida y grafito polichsdtubino, obteniendo un valor de 1200 exg/em?
y para justifican La fonmacibn de gragito nodufon en t€unines de un modelo
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TABLA I

FUERZA RELATIVA DE ELEMENTOS ESTABILTZADORES
DE GRAFITO Y DE CARBURO

Gragitizantes Canburizantes
tlomento Facton de Fuenza ELemento Facton de Fuenza
{-m'} {m'}
Fe 0.0 H{ 0,001
W 0,002 Mo 0.01
Ta 0.005 M 0.03
Co 0.03 - Nb 0.03
N 0.05 Ba - 0.04
Pd 0.05 i 0,05
P 0.05 Cr 0.06
Au 0.06 y 0.07
Ag 0.07 v 0.10
Hg 0.07 T4 0.14
Cu 0.08 Ca 0,25
cd 0.08 K ‘ 0.30
Pd 0.06
In 0.09
B( 0,09
In 0.10
Sn 0.10 .
Sb 0.12
Te. 0.12
Mg 013
Ge 0,14
Ay 016
Se 0,17
AL 0.22
8 - 0,29
3 0.41
B, 0,47
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tebnico, suglenen que fa energla dnterfacial para el plano basal del gragi-
to es ab nededon de 144 eng/eml,

Sin embango, fa nelacibn entre La superficie prismitica y La del plano
basal e mayon en el caso de una pindmide hexagonal que en el caso de una
placa hexagonal ddgadam. Este hecho puede (idican el crecimiente prefe-
nencial de £a Laminifla cuando La energla interfacdial cana-Liguido del pris
ma es alta, EL razonamcento de Los cientifices que sostienen fa teonia de
La tensibn supenficial sique La direcedbn contraria,

Se puede aginmar que €sta hipbtesds tiene una base fundamenfada en Los
siguientes puntos:

1°} las fundiciones bajas en Azugne fundidas al vacio tienden a fon-
man ghagito esfervidal en ausencia de efementod nodubarizantes,
Lo que indica clanamente La intervencibn del Oxigeno y Azugnre en
el proceso de esferodidizacitn.

2°)  la cohesibn entre plancs basales de un cristal de ghagito es muy
débil, oblLigando potenciatmente al ciistal que chece a formar una
superficie minima en Lugar de obedecer a La forma cristaloghd -
ea predominante. ‘

3°)  TambiBn se sabe que La tensibn superficial del hiemno Eiquide au-
menta de 30 a 50% come resultade del tratamienio esferodidizante.

PRINCIPALES DEFECTOS DE LA TEORIA DE TENSILON SUPERFICTAL.

1l No explica fa estructura policridtalina del grafito esferoidal
né Laminan.

2°)  No explica La presencia de esferoides de ghafito en fundiciones
con alto contenido de Oxigeno y Azufre que s0Lidifican con gnan
hapidez,
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2.2 TEORIA DE LAS BURBUJAS O DE LOS CONTORNOS DE FASES“'”)

A finafes de La década de Los cincuentas y principios de Los sesentas
se desavolld esta teorda por varlos {nvestigadones en fonma Lndependiente
como P.AE., Nienwtand''7! y S.1. Ka)way(m)’

Aunque Los partd dandos son pocos y su concepto fundamental es bastante
heterodoxo, permite explicar todas fas pecubdaridades conocidas de £a fund(-
clbn con gragito esferoddal asi como todas Las observaciones basadas en £os
hechos.

Esta teonfa se basa en fa nucleacibn del gragito a Lo Lango de Las pa-
hedes de fas burbujas de gases que emanan del metal fundédo, es decin, en et
momento de degasar ef Hidibgenv y Oxfgeno paincipalmente, ya que como ante-
rionmmente se difo al agregan un agente nodularizante su paincipal acclfn es
eliminar Azugre, Oxfgeno e Hidnbgeno. EL compuesto pormado con el Azugne
es, genenalmente, una (nelusdibn no metdldca. Las burbufas formadas se rode-
at con Carbong y posteniommente Sigue un proceso de crecimiento centripeto
ded nédulo desde Las panedes de fas burbujas hacia ef centro de Las m{smas.
Paueba de este fendmeno son Las observaciones experimentales de H.d, -------
STADELMATER de cavidades producidas pox burbujas de qases atrapadas en el me-
tal al momento de solddificar en una aleacibn Fe-C-Sn(zo) .
dichas cavidades estaban cubientas porn una pelicela de grafite que muestran
o giguna tipica de interferencia Gptica de guafito nodular.

Se encontad que

S.1. KARSAY prodund(z6 mis para explican La {onmacibn de hojuelas y ni-
dulos de grafito debido a Los diferentes contenidos de gases disueftos en
ambos tipes de hiewwos, al ven que algunas cavidades de gases contenfan una
pelicula delgada de grafito que fueron defohmados debido a a presibn meta-
Losthtica y que al fractwanse se LLenanon de metal L{guido.

8¢ La teoria de KARSAY se pudiede comprobar experimentalmente entonces

senda un argumento muy guerte pawa explicar fa transicifn de nédulo a £dmi-
nas de grafdito,

16. ..
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EL crecimiento centripeto de caistales del nodulo de gragito en Los
hierws aidn no ha sido estudiado en fomma especifica ya que clentos fonmas
como aniflos dentno del nodiulo no pueden explicanse unicamente poh una se-
cuencin de etapas de cnistalizacidn primarda, secundaria y terciaria ni pon
erecimiento nadial def nodulo en ef metal fundide.

la s0idificacibn def hiewno nodular se caracteniza pon La precipita-
cifn del grafito al nededon de La temperatuna eutéctica o un poco aridiba de
La temperatin de fusiln. Tal precipitaciln puede explicarse en terminos de
dispersiones coloidates de microghupos de Canbono en la aleacidn Liquida
Fe-C-S{ y £a adicibn de elementos nodulanizantes, especialmente Mg, fiende a
estimlan dicha precipitacin,

las canacteristicas blsicas que apoyan Esta teonlta son, a saber, Las
Sigulentes:

1) EL Magnesio aumenta La tensibn superficial y heduce La solubilidad
del Catbono dentro del Hiewro, pero por si mismo es Ligeramente &0
Luble en el hierno.

?)  El.Magnesdio después de combinarnse y neutralizan al Azugre y el
Oxlgeno e encuentra de manera resddust en concentraciones varia-
bfes en fomma de microburbujas,

3] BL.gradiente de concentraeifn crea un flufo direccional de difusibn
de dtomos de Magnesio desde Las microbwrbujas hacia el metal Liqui-
do

4] EL punto antenior produce un {ncremento de actividad del Hiernwo y
reduce £a actividad def Canbono en Los microvoliimenes aledaiios de-
bido a una mayor concentracibn de Mdgnesio en ellos.
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5)  Se puede eaperar que el Carbone en exceso en £as dreas que nodean
Las micnobuwribufas precipitard wwiba de La temperatura eutéetica.

6)  La pwbabilidad temmodindmica para La foumacifn de nuelecs de ta-
maiio erftico también se incrementa bajo €stas circunstancias, E4
to se efemplifica en el hecho de que La adicibn de Magnesdio modi-
glea no tan sole el habitat de crecimiento, sine que tambibn a La
nucleacidn del metal L{quddo a un subengriamiento dado.

7). Ot camctenistica es que antes de que Los nodulos de grajito ob-
tengan proporciones masivas se rodean por austenita sdfida.

Para que continde el crecimiento del nddufo, el gragito debe difundin-
4¢ a fravés de Ba capa de audtenita que nodea al nédule, fa cual, en cambio,
debe expanderse continuamente por deformacidn plstica para proveen de espa-
elo pana el creaimionto del nédulo

Es conoeddo el hecho de que ef guafito tiende a cuistalizar sobre una
determinada supengicie como grietas, peros, Lnclusiones, etel!), Esta teo-
rla dindica simplemente que o€ ghagito solo puede formanse &4 su eristaliza-
cifn es protegida por la puwsencia de alguna especie de contorno de fase.
En ausencia de €ste medie e pueden fommar carburos.,

También se dice que Los contomics necesarnios son suministrades pen £a
presencia de burbujas de Oxido de Canbono en el metal Liquido que son produc
to de fa siguiente heaccifn:

Si0; + 2C.——3 Si+200

En el caso dek gragito Laminar, se forman burbujas muy grandes cuyas
superficies se cubnen parciabmentie con una delgada capa de gragito. Lla su-
perficie del ghagite naciente adsorbe pronto ef CO .intendior, La burbuja de-
Saparece y Este da Lugar a un grupe ‘viegulan de Ldminas de grafito con una
orientacibn nadial algo imprecisa mis o menod intexconectadas.
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La necesidad de fa presencia de Si 0y en el caso de £a fundicibn gris
se ha demostrado experimentalmente. A continuacifn se dd un breve resumen
de aweswltados experimentalod:

a) E8 necesario que el metal Liquido contenga nucleos hetenogencos pa-
na La crnistalizacibn de ghafito. Pon Lo genenal estos ndcleos son
particulas de Oxido de Sibicio [ Si0, ).

b) En un .ntervalo de tempetnturas de aproximadamente 50°C anniba del
equilibiio Si0, # IC  wmewde SO+ 200, el siLicio contenido en ek
Llquido estimula La adsorcidn de Oxigeno.

¢} EL mantendimiento del hienw en estado Liquido ondgina una pérdida
de Oxfgenc Lo que deteriona La estructura del grafito,

d) La inoculacibn no evita fa pérdida de Oxigenc.

¢) Lla inoculacidn con Manganeso evita La nucleacifn heterogénea del
gragito.

§]  Pana que La inoculacibn sea efectiva, el hierho debe poseer cienta
cantidad de Oxigeno.

g) EL efecto de fos inoculantes es fa fommacin de Sxidos estables que
actudn como catalizadones para La precipitacidn de fa Stfiee.

Cuando ef hienwrw Liquido es esferoddizado ¢ tnoculado, disminuge el con
tonddo de Oxggeno de 100 a 30 ppm, i a su vez, seduce ef contenddo de Azudne.
La posterion {nocbacidn, proporciona al mefal Liquido multitud de particu-
{38 submicroscdpicas de Oxidos,

Debido a La eliminacibn de Los elementos tenmsoactiveus como el Azufre o
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mEs problabLemente, debido a fa presencda de vtros elementos tensoactives co

mo cf. Magnesdio, se cvita ef caecdmiento en Aonma de edminas, ya que se fnhi-

be el checimiento en dineceifn basal, por Lo que el crecimiento es axial en
forma espinal, Este crecimiento espinal sc explica en base a dislecaciones de
torr(llo como se muesira en La figuna 2.2.1

Las etapas del crecimiento de un esfenoide de gnafito son, a saben:

a)

b]

el

d)

e)

Disminucidn del contenido de Oxigeno hasta un nivel tal que ef va-
Lumen total de bunbujas de CO sea del mésmo orden de magndtud que
el volumen de ghragito que ha de precipitar.

Proporcionan af metal Liquido Oxided de {noculante muy dispensos.
AL enfréamiento, el $(0, molecularmente disuelto (en equilibnio
con C) precipita sobre Los Oxidos 4noculantes. EE equilibriv se
hace heterogéneo.

Pana aleanzan el equilibiio heterogéneo, paite del $40, neaceiona
eon el Carbuno, produciendo pequeiias burbujas de CO en dispers {6n

miy gina.

EL nesto del proceso se explica en Lo figura 2,2.2

Ademds def Fe y C, se necesita al menos othod dos elementos pars foimar

el gnafito (Laminar o esfenoidal] que son el Silicio y el Oxdaeno, adicional-

meite se requiche de elementos para producin ghaddito esferoddal con ef 44in de:

al

b)

Reduein el contenido de qnafito hasta clerto punte.

Oniginan ef crecimiento de grafite en jorma de bigete para obtenei
facilmente el esferoide (figura 2.2.3), de esta f{guna Zomada con

20, .
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FIG, 2.2.2. ftuses pusibles en el crecimiento de un
esfeinide de grafito segln la teoria de Jos contor
nas de fases.

A. gas B. bigote de grafito
C. metal liguido D. austenita,

FIGo2. 2.4, La estrustura internd de un esferolde

ae graflite, Lo probeta hee pullda y atacada
elevtraliticamente y la vee (1,000 aumqnlosf
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microscépio electadnico y ataque efectrolltico se corro-
bora que el grafito crece def extenior de La pared de La
buabuja hacia el centrv de ta misma.

EVIDENCIA SOBRE LA TEORIA DE LAS BURBUJAS

Un expenimento nealizado en Japén consistif en inyectar gqas
produciendo burbujas muy pequeias en el metal Liquido {(del onden
de 0.01 mm de 9}, ésto se hizo de thes difderentes manenras:

a) La solubifidad del HQ en cierntos metales {come Ce, La, VY,
T4 y I} ddsminuye cuande aumenta fLa femperafura, a per
san del hecho de que ef T y In son anti-espernodidizantes,
Los cinco elementos produfjeron grafito eafernodldal at sa-
tunanse de Hz y afiadinse asi al Fe L{quido, mientras que
al eliminarse el H, en fusifn al vacio no se produgjeron
nédulos.

bl La sofubilidad de N, en el Hienrs Liquido aumenta al di-
erementarnse La presddn. Cuande se mantuvo hierno {quido
bajo alta presidn de Nitadgeno y Cstase hedufo hasta pre-
Al6n atmosfénica poco antes de fa sol{dificacibn con Lo
que e saturnd el baio con nitadgeno, ed Hienro nesultan-
te contenia gragito esfenoddal,

e)  Se intrnoduferon burbujas muy finas de gas através de wun
tapén de pono fino. Cualquiera gue fucse el gas (NC' co,
¢ Ar) produjo gragito csferoddail. En Esta dLiima sende de
expendmentos se tratd a un Hdento con 0.09% de azufre y
0.27% de Titanio y ningune de tszos efementos evitd La -
gormaciin de ghafite esferoddas.

La cantidad minima necesania de gas Libre para fLa grafitiza-
ciln es L{gual al voldmen de grafito presente, el cual es aproxdi-
madamente 3ppm de 02 ] N, 0 0.2 ppm de HidnGgeno, Senia muy aven-
turnade hacen confeturas de cual de estos gases soporia La grafsi-
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tizacddn o pon gue proceso, en forma prealsd, A¢ ferman {as ouwr-
bujas. De cualiudlen forma el Hiewro sdempre pesee una cantddal -

2 . .
7)5upen4at a La mencionada actualmente. Afgu-

de Loy tres gaAcal
nos fnvestdigadores han nepontade cdlenta cantidad de gases en Lo

hienhos como Los que a continuacién se mucstran:

2, = 20 a 200 ppm
NZ = 20 a 80 ppm
H2 = 0.3 a 23 ppm

ALgunos investigadores opinan que cf 0, promueve la grafditi-
zacibn, el H, La netnasa y el Nz La mantiene neutral (22’.

Las bunbujas de gas se separan det Llquido a mencs que £a al-
ta velocidad de enfriamiento haga que datas peamanezcan en s0lu-
eLdn, en cuyo caso ne precipita el gragite y aparecen Carburos -
en Lla estructura, Las Lnvestigaciones de Karzay pruebas (a 2x(4-
tencia de pantlceulas acieulares de grafitfe dentro de £as micuoca-
vidades del Hiecnno nodulan, Lo que no fud encontrade en Hieknro -
grdd.

En Las gdguras 2.2,4 y 1.2.5 se muestra esquemdticamente fLa
formacidn hipotética del gragito para Hierho ghis y nodulaxr. am-
bos basados en esta teoala.

Se observa claramente que en ed Hienne gads Las burbujas s¢
nodean de grafite y debddo a La velocdidad de enfriamiento y £a
presidn metafostdtica se colapsan foamando Las LAminas de grajfi-

fo.

En el Hienno nodular se obsenva el crcedmiento concéntrico -
ded gnagito al bloqueanrse el desarnollo de €ste en su planc ba-
sal, La fonmacidn del nb6dufo se debe a La menor velocidad de en-
frdiamiento y a La phesencia de elementos tensodetivos que ayudan
a La fonmacibén del nédulo {Magnesio).
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CAP. II.

2.3 TEORIA DE LOS EFECTOS ELECTROSTATICOS(ZA’ZS)

Siemphe que de pongan en contacto dos fases, en La mayorla de Los mate-
niales, Los electrones de valencia tienden rapidamente al equilibrio teamo-
dindmico y forman una doble capa de electrones en La interfase, La dis-
tnibuciin de La carga send tal qué el potencial caiga a Q"’ de. su
valoh é»tfe/aﬁaiiai dentro de una distancia promedio de 5 X IO”gcm
para metales en éstado €Lquido. Por otho Lado el gradiente de po-
tencial cae desde un valon de Ioguoﬂrtélcm en £a {nternfase a un -~
valor de 197 vosts/em @ una distancia de 50 a 100A°desde 2a inten
fase.

Se sabe que para Adstemas metdlicos La presencia de un campo eféetrico
aumenta £a migracibn de elementos de sofuto en dineceifn perpendicular al
campo, Dependiendo de La carga efectiva el sofuto se moverd en una w otra
dineccibn lhacia anniba o abaso). Entonces Lo presencia de £a doble capa
electrostitica causard una hedistribucidn del Carbono en fa vecindad del ca-
talizader de nucleacibn o particulas de grafito y austenita en desarrcllo,

E2 cambiv en La concenthacifn de Carbono en €8ta supenficie es necedaria pa-
ha constatar el potencial quimico a thavés del Liguido, asi £La energia Libie
poxr volumen de fa negibn .ntenfesiol send genernabmente diferente a fa del
seno del Liquide, entonced, cuando se considera nucfeacibn heterogénea (ponr
efemplo, el Liguido adyacente a La supenficde catalizadora) el metal Liguido
puede estan scbreengniade cuande el seno deld Liquddo no Lo estd o vdceversa,

Cualquien consdderacidn de nucleacifn Linducida por La redisirnibucitn
de scluto tiene una alta probabilidad de caen en senrios erhones.

Este efecto electroestdtico Ae puede incorporan como una contribucibn a
La enengla superficial susthato-Liquido y asi wsarn el anfilisis convencional
detl dngufo de contacto, asi que, en muches casos el cfecto electrostdtico es
tan grande como para necesitar un valor negativo pana La enengla supenficial,
E¢ nesultade neto def efecto electrostltico es que el Llguido se vuelve de
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constitucibn heterogénea y clestls regloned se pueden sobreenfrinr y genenar
pertlonlas s6idas awiba de {2 temperatura de Liquidos. De La cdencia de
Loa coﬂoidu,‘ encontramos que wia particula esférica crece en radio con cam
blo supergicial constante, ef cambio en La temperatura de equilibrio A e.s
debido a su cunvatura y carga v superdento que dyyn, estd dada pon:

ATes, = 1 27 +p'
Ag 1
y p' . - a4
47 fag
donde: = Carga total

2
d = Espeson de la doble capa
= Radio de particula

p. = cte. dietéctrica det materdal
7 Enengin surenfieinl,

S p' es menok que cero, AT e.s. tambifn puede ser menor que ceno.

S{L-p' ) > Ly /n dmplica que La particuba podiia estar en equilibuio
por encdma de £a temperatura de fiquidod de una determinada regidn.

Por otha pante, 84 La periieuwla aumenta en radio con cambio constante
de La densidad de carga superiicial | amil g - 0), entonces p' es positi-
va yAT e.s, diempre es negativa ya que /-p¥ & 27 /n.

OBSERVACIONES CONCLUSIVAS SOBRE LA TEORIA
DE LOS EFECIZ0S ELECTROSTATICOS.,

En genenal no sabemos cuzi de €stos efectos es el mds impontante, es
decin, &4 el efecto de nedistsibucidn de s0futo o el efecto de presion de
carga Anducida, En cambio patece haber cienta nelacibn entre Esta teonda y
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La teoria de Lo tenbi.dn superfiedal.

2.4 TEORIA DE LA FORMACION INDIRECTA(28:29)

En una aleacddn Fe-C-Si el Sikicio juega un papel muy {mporntante, ya
que cuando se encuentrn presdente en una concentracibn de 0.6 a 3.5% foruma el
Siliciuw de Flenw Fe 5S4, puesto que el Sibiécdo disminuye La solubilidad del
Canbono en el Hierro desplazando asf al Carbons y provoeando que éste precd-
pite como gragito. La neaccdOn que se presenta ed fa sigulente:

Fe,C + Sigm=—=F Fe,8¢ + ¢C

Tambibn s¢ sabe que Los Carburos son muy inestables bafo clertas condi-
clones, Las cunles se mencionan a continudeibn:

1} Efevado porcentaje de Séliclo y Lenta velocidad de enfriamiento, Lo
que desplaza el equilibrio de La reaceldn anterior hacia La dere-
cha'

1) Presencia de cristales (nucleos) foamados en fa fase Liquida.

3} Bajo contenido de Mn, S y Cx, ya que dichos clementos son fuertes
canbunizantes,

4]  Temperatura de 6uA£5n y colada

5)  Tiempo de retencibn durante y despubs del tratamiento de nodulari-
zacién |tiempo de nesidencda)

EL ghagito puede precipitan directamente de £a fase 6umuda(26l o como
producto de £a descomposicifn de La cementiia segin La sigulente neaccsbn:

2% . .
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Fesl gm—o>P3Fc + ¢

AL continuan el enfriamiento segin el diaghrama estable €a separacin
del grafdito puede phesentarse en zonas y temperatuhas semejantes a Las que
4¢ obtiene cementita cuando se sigue ef diagrama metacstable, esfo se debe
a que La solubilidad del Catbono en fa austenita es mayor en el diaghama me-
tagstable.,

Todo Lo anterion en base a La siguiente hipbtesis:

" EE hienro nodubar solidifica de acuendo al sistema metaestable
Fe-Fe €. Lla solidificacibn es seguida de La descomposicifn de £a cemen-
tita (Fe,C) en un enfnianiento postenion foamando £os nodulos de gragito
en foma indirecta .

En aleaciones hipereutécoticns se puede formarn grafito primario dwrante La
solididicacitn segln La Linea C' D' def diaghama estable Fe-C {figura 1.2.1},
despuds se puede formar gragito a £a temperatura eutéetica (1145°C) mds aus-
tendta satunada, AL continuar el enfrlamicnto también s¢ puede yrecdpitan
ghafito segin £a LEnea E':S' ya que La sofubilidad def Carbono en La auste-
nifa va disminugendo y, finatmente, a fa temperntuna ecutectolde fla awstenita
(de composdcibn eutectodide) puede transformanse en fertita mds oratity,

En £a prdetica muwca se obtiene total precipitacddn del grafito ya que
parte preelpita segin el diagrama estable Fe-C Lo que a su vez va cambiando
Las condiciones de temperatuna y, entonces, se Llega a wi punte en que La
trans formacibn continda segin el diaghama metaestable Fe-Fe,C séendo La ce-
mentita La fase estable, La proporcidn ginal entre gragito y cementita de-
pende de La .ingluencia efencida pon elementos grafitizantes o carburizantes.

En genenal el grafito precipdita mis facilmente a temperatinas elevadas

y en aleaciones hipereutbcticas se¢ facllita mds fa fonmacifn de grafito cuan
do pante def metal adn estd Liquide que cuando ha solidificado totalmente.

9...



VAP, T

En otnas palabras,el grafito proeutéctico se forma mds facilmente
que el eutdetico y a su vez el gragito eutdetico se forma mds fa-
cilmente que el proeutectodide y , finafmente, el grafiifo proeutec
teide de foama mds fdcil que el eutectodide.

A temperatunas superdiones a 900°C La trhansformacdbn de reali-
za seqdn el diagrama estable, obteniendo asi grafito, y a tempe-
ratunas {ngendones a 900°C La transformaccdn se nealdiza segdn ed
diaghama metaestable obteniendosa cementita.

En La zona ewtectodide, cuando La influencia de Los clementos
grajitizantes es muy {mpontante, existe un alto porcentaje de -
Silecic, una velocidad Lenta de enfaiamiente y mantenimienio paro-
tongade a temperatura Ligeramenite superdich a La eutectoide, enfon
ces ¢ posdible conseguir que gran parte def Canbono de Lla auste-
nita saturada precipi{te como grafifo procutectodlde y que. poste-
wionmante, se thansforme La austendita en grafito eutectoldemds -
feanita,

(27) ppovandn

Pestendones thabaivs expernimentales de MORROGH
a ta conclusddn de que La descomposdcién de La cemeniifa no es -
necesatia para La precipitacién del grafito en forma de nédulo. En
su opinibn, el grafito nodular cristaliza directamente desde La -

dusifn,

tn Las curvas de enfadlamiento {(4§4q. 2.4.1) obtendidas en base
a expendimentos por medio de temple de esvecimenes se observa que
en el ecaso de Hierro nodulan de afeacibn Fe-C-S{ hay dos arnesios
téuimicos sobre La curva de cngriamiento. EL paimen arntesto a una
temperaturna, mencon que ef siquiente, representa el subengalamien-'
to del eutécticc estable Fe-C,entonces, Ca temperatura se 2leva
al sequndo arnresto téamico. tepresentande el eutéetico (nestable
fe-FaSC, el cuaf v se subenqxila tanto como o antendichr,asd, Ae
demuestia que La descomposicién de La cementita no estd relacdo-
nada con £La precipitacidn del grnafito desde el estade Liquido.
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2.5 TEORIA DE LA DESCOMPOSICION DE LA AUSTENITA(30)

Esta teonia se basa en La sigulente hipbtesis.

" EL Hierno nodular solidifica de acuerdo al sistema estable Fe-C. Llos
nbdulos de gnagito se nuclean dentro de fa austenita sobresaturadn de
ghagito y de ahl precipitan indirectamente".

Los sdiguientes trhes angumentos son Los que sostienen La teonfa,a saben:

al la estruetuna de un Hieww nodulan que soLidifica nommal y Lenta-
mente, generalmente muestra nodulos de gragito que se Localizan en
Los centros de Los cristales de austendita primania.

b)  las cunvas de engriamiento de Hienno gnis y nodulan son difenentes
dentno ‘del rango de solidifcacdbn eutéetica.

¢)  EL Hiewno gnis nonmalmente se expande dwante fa solidificacidn,
mientras que el Hiemro nodular muestra una fuerte tendencia a La
contraceidn,

ComsLderando que of Hierwnw nodulan solidifica segdn el diagrama estable,
al precipitar Las cnlstales de austenita paimarnia se saturan de grafito ya
que estan a un temperatura muy elevada, AL inse engrdando el metal y af con-
Ltinuan La Einea de fransfjommacitn estable se ve que ef Carbono disminuye Su
solubilidad en La austenita por Lo que se va precipitando el Canbono en su
vardedad aloindpica conocida como ghagito,

la cantidad de nddulos fonmados estd en funcibn del ndmero de nodulos
disponibles, en éste caso, La cantidad de enistales de austenita primania
satunada.

Una vez precipitado el grafito el crecimiento def nddubo se controla
por difusin, tema que send tratado en el capltulo de s0L{dificacibn.



CAP, 11

Cabe hacen notar que 84 el nfdulo de gragito se forma por descomposdicidn
de La austenita al disminuinr La sofubllidad del Carbono en la midma, el ghagdi-
to 4ormado va a estwn sometlde a muy altas presdones por Lo que parece ser
que fa formacibn del nddulo se verd serdiamente restiingddo, asi como su checd
miente pon ef fenbmeno de difusibn.

Se puede decin que extste poea evidencia experimental e La nucleacibn
de n6dulos de ghagito dentro de Los cristales de austendita prinarda, por Lo
que Estatizonda ac es de aceptacibn genenal, Aparte de que €sta hipltesis
no explica £a estructura policnistalina def ghafito,

Pon Gltimo, dado que ef checimiento del grafito en el interion del hie-
e s6Lido nequerinia una energla considerable para deforman plésticamente a
La austenita, entonces, el calor de fusidn tendria que sen condiderabfemente
menor que ef calon fatente de sofidificacifn y se sabe que 8sto no es asf.
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2.6 TEORIA DE LA FORMACION DIRECTA(31'32’28)

Esta teonia se basa principalmente en fa sdguiente hipbtesis:

" Lo nbdulos de gragito se forman directamente def metal Liquide, en
una etapa posterion el nbdulo es envuelte por una capa de austenita
saturada de Carbono y el nédulo chece por difusidn def Carbono a tra-
ves de La capa de austenita .

Suponiendo que Los nédulos de qrafito se forman eutecticamente en el
metal Liquido y, postenicimente, se ‘rodean por una capa de austenita eutéetd
ca, e puede entender que £os nbdules de graigite se Cocalizan dentro de un
cndstal de austenita al téamine de La solididicacibn,

Una vez que fos nédulos de grafite han precipitado al dnicdo de La sold
dificacibn eutfetica y se nodean de austenita eutfctica, entonces checen poh
difusion hasta que todo of metal ha solidigicado.

Este proceso de cristalizacibnvaniable ondigina una diferente velocidad
de cristalizacidn ya que La difusion del Carbene a thevés de €a austendta 36~
Lida necesita mds tiempo y energle (calun) que La difusibn del Carbene en es-
tado Liquido,

Las dmportantes contraceiones del Hiennc nedular permiten, clettamente,
othas explicaciones difenentes a Las anteriches.

Las evidencias experimentales que justifican €sta teoala son que fa ara
niedbn de nédulos de gragito no se Limite sofo a Los aleaciones Fe-C y Fe-C-S4,
44in0 que tambifn se presentan en aleaciones Ni-C y Co-C por enfriamiento rdpd-
do y sin tratamiento preliminat.

En aleaclones Co-AL-C y Co-Sp-C ef gragife nodular precdpita como una

fase primaria, el nddulo se rodea peritécticamente por wn catburo terciario
dunante La solidificacibn secundania. Este grnadito no se 4orma a partir ded
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canbuo, pon el contranio, el carbww crece a expensas del néduto,

Mcentras pueda aceptanse en forma genenal que el nédufo de grafito se
foama dénectamente en et metal Liquido, debe condiderarse que es muy reducido
el crecimiente sobre La nucleacifn de esta fase,

En aleaciones Fe-C-S¢ con mis de 2% de Canbono se han {dentificado aghe
gados de grafito dispensos en el metal Llquido. A 2a presencia de una fase
gaditica independiente en el metal Liquido se Le atribuye La nesponsabili-
dad de dinicinn el proceso de nucleacdbn de panticulas de ghafito durante La
solidifdeacidn.

Eata teorla goza de gran cantidad de sdimpatizantes ya que suponen que
el metal Liquido contiene nucleos de gragito que se desarrollan entre 1340 y
1370°C,

AL templarn alquna nuestna desde 1370°C se encontrd que Los nddulos de
gur{ite estaban embebidos en una mathiz de cementita basta., Este heche con-
duce a £a suposicifn de que dichos nodulos se desarrollan dentro de esferod-
ded de grafite entne 1204 y 1232°C sin impontan &4 La composicibn del metal
era iuipoeutéetica, eutfetica o hipeneutéetica.

EC mecandsmo de fommacdidn de esferodides nvofucha La foumacibn de una
pequeiia capa de austendta a temperatura duperdon a La eutéetica acompaiada
por Lo adicifn de elementos nodularizantes. Lot experimentos no phueban que
o$ nicleos y edderoddes observados nepresentan estructuras existentes a tem
peantura ambiente.

EZ nhmero de nbdulos aumenta af aumentarn La velocidad de engriamiento
iy permanece condtante al Llegar a fa temperafura eutéetica.

EL crecimiento noamal de un cristal comienza con £a formacibn de un nu-
cleo en el Uquido. Oentno del cristal el nucleo se desavrolla pon crecimien
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to en todas Las direcciones donde se establece ciento ghadiente favorable
(ondentacidn cristalogndfica, temperatura y composdctbn). Bajo condicdones
Adeales el nesultade de fal proceso send un mongeristal,

Se sabe que una Ldmina de gragito cristaliza en La forma antes descrita,
nuclea dentro del Lequide y crece a Lo Largo del plano basal del cristal
hexagonal en £a direceifn del gradiente establecido. La Ldmina de grafito
es, escenciafmente, un monocristal impenfecto.

EL nbdulo del gragito es un policnistal presentdndose el crecimiento en
dinecedidn perpendicular al plano basal.

Para el crecimiento de una edfera perfecta de necesdta que £o4 micleos
a foumarse tengan al menos, todos Los planos basales desawrollados ya que ¢4
una condiedbn necesania para su erecdmiento.
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TECNICAS DE NODULARIZACION

3.1 CLASTFICACTON DE LAS TECNICAS DE NODULARIZACION DE ACUERDO AL
EQUIPO EMPLEADO

Desde fa apanicidn del Hiearo nodulan, Los fundidones e Linves-
tigadores, han puesto especial atencibn al proceso empleado para
La nodufanizacibn, ya que el fundidorn se precvcupa de cuestiones -
ecconfmicas, el fnvestigadon se ocupa de eficiencias de procesos,
sus implicacdones y Los resultados (propiedades del metal)obtend-
dos, y el gobieano, tiene especial cuidado de protecci{fn ambien-
tal, puesto que en sus orfgenes el Hiento nodular era producido
sin contrnol eatrnicto de este tipo de condiciones,

Pon Lo antes expuesto, se tratarnd de proponer una clasifica-
eidn adecuada tratando de conservan £a misma cronelogla de su de-
sarnollo,

La divisdibn propuesta consisie en cinco grupos phincipales y
don:

Gaupo I:  Esitd compuesio de todos Los procesos de noduland-
zacibn que emplean La ofla como Lugar de tratamien

to de nodularizacddn.

Grupo 11: Se engloban Los procesos en Los que La nodulaniza-
eibn se neafiza en el chorno de vaciado def hoano.

Grupo TT1 Procesos que emplean conventidonr.

Grupo 1V Comprende el proceso mds nuevo que es La noduland -
zacibn en el molde en sus cuatro variantes.

Grupo V Nodularizacibn a presibn empleande necdiplentes ce-

nnados heaméticamente para res.istin La presidn con
que se Anyecta el nodulanizante,
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Los dos primenos grupes se dividen en familias y €305 a su vez en pro-
ceso0s. EE tenceno y cuanto ghupo s0fo comprenden el p)zbce.éo de nodubanizaciln
en el molde y hoino convertidon, y el quinto grupo comprende Las variantes de
nodubarizaciones a presibn. Todos estos ghupos se muestran en el sigulente
cuadno:

Simple
0LLa Descubienta Sandwich
Triggen
Tapbn ponoso
Sistemas de
Gaupo 1 Nodularizacién 0884 con Cubienta Comfenu'onal
en La olla Remoudbele Indinecta
Inmensibn
Pol a Mousson o MAP
0L2a con Cubienta upo
Afa Tetean
Sist Nedularizante en Flow-Through
emas de Flo-Thet
Ghupo 11 . Eatado S6eido
Nodubarizacibn ALambre. 0
en el chorro Vanitia,
Nodularizante { Proceso T. Nok
a Graned

Convenrtidon para tratamiento. con Magnesio Metdlico
Gupo TIT o paniza- (G, Fishert,
Conventidoh con aleacibn (Foseco)

Convertidon
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Nodularizante Granufanr

— Séstema de Nodulanizante S6Lidon |Insento Verticat)
Nodubarizacibn 4 wogyonizante Sintenizado {Insento Vertical)
en et Molde Nodubanizante S6Lido (Insento Honizontal)

Ghuepo S&'A!temg a.de , . ) Cdmara Presurizada
o acdin Magnesdo Methbico Inyeccidn con Lanza,

a Presidn

3. ..
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3.2 DESCRIPCION DE PROCESOS.
GRUPO I OLLA DESCUBIERTA

A continuacibn se daurnd una breve explicacién de cada uno de Los phroce-
508 clas{gicados.

3.2.1 ADICION SIMPLE

EL proceso de fa ofla descubierta con ad{cibn 4imp(’_e‘38)de agente nodi-
Lanizante consiste en agreganlo directamente sobre el metal Liquide en La
ofa. la cantidad de nodularizante aghegado ena de 1 a 2% en peso del metal
a thatan., Este o el proceso mds antiquo y despuls se convintil en el phro-
ceso SAND(UICH(”'”). la gnan desventaja de éste procedo es el grade de con
taminacibn aleanzado ya que fas emanaciones de Mg0 son muy abundantes y no
thricas, ademds de La ghan insegurdidad para ef personal de produceibn ya que
La neacciln entae metal y magnesio es sumamente viclenta onigindndose salpd-
cadunas de metal. La ventaja de Este proceso es que ne requiere de costosas
Anvensiones en instalaciones especiales, Este proceso tiende a desaparecer
debido a las desventajas que presenta y La muy baja hecuperacidn de Magne-
s<0,

3.2.2 SANDWICH

EL proceso SANDWICH evoluciond a partin del de adicibn simple con La §i-
nelidad de disminuin sus desventajas. Este proceso consiste en depositan
el nodulanizante en un nicho o thasdego y después es cubiento con reconte
de metal o hetonos de 1.0 a 5.5%{40’ en peso del material a trhatar y poste-
nioumente de cuela el metal.

Las caractendsticas de La ofla empleada son que debe 4er alta y defgada
(h=2#), el nicho debe sen de §/3 de ancho y #/6 de alto conformando un arco
tangente del fondo de La olfa. EE difmetro fomado es el del fondo de £a olla
como 4e ve en La glgura 3.2,1
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E2 nodulanizante debe compactanrse

y cubnrinse peagectamente pa-

na netaasar Lo mdy posible La neaccibn del nodularnizante, Las ema-

nacfones de humod s2 han reducido por
2os cuales son mut cestosos. Por otro
dufarizantes han formulado aleaciones
Cenio, Caledo, ete., que disminuye su

medio de equdipos de xthacedion,
Lade, Eos productores de no-
con contenddos de Magnesdio, -
rneactividad Lo que xeduce fa

cantidad de humos producidos e incrementa La recuperacibn de Magne-

340, pero esta aleacifn es més cara,

A continuacdbn se presenta un ejemplo numénico de tratamiento
de nodulanizacdibn por el proceso SANDWICH,

Método Sandwich

Kg. de metal
a tratan 1,130

Nodubarizante: 1.6% (5Mg-Fe-S4i)
+ 0.45% [NiMg ==D>15%Mg, 30%5.4, N<{ Balance)

Maternial de

Cubdienta 1.2% [nreconte de aceno)
Recupenacdibn
de Mg. ©50.2%

De estos detalles se puede ven claramente que el Magnesio to-

tal agregado es del onden del 0,068%.
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La tempenatuna de tratamienty nonmalmente es de 1,500°C, en éste proce-
40(4”. Algunas de Las ventajas obtenidas son La mayor recuperacifn de
Magnesio debido al netrasc de fa uacu’én y pon Lo tanto un: mayor canti-
dad de nodulos formados, asl como su simplicidad, bajo coste de {nveasidn
y flexcbibidad, Llas desventajas de Este proceso son ef elevado costo del
equipo de extrrceddn de humos ya que E8tos no se eliminan totalmente, el ma-
yon costo de nodulanizante y Eas safpicadunas de metal, ademds para fundit
La cublenta del nodularnizante se debe sobrecalentarn el baiio Lo que produce
menon neeuperacibn de Mg como se ve en fa figura 3.2.2.  Debido a La mefo-

na del material nodubarizante se onigina el proceso TRIGGER.

3.2.3 TRIGGER

EL proceso TRIGGER'!) o8 cxactamente Lgual ab SANDUICH con La diferen-
eda de que en &ate (Ltimo para cubrin el material nodularizante se emplea
Carburo de Caleio que, enthe otrms caractenisticas, inhibe efectivamente
La neaceibn hieww-nodilarizante hasta que La olla esta parcial o totalmente
Llena. Lla neaccibn se inicia al nomperse La cubierta de Carbuno de Calelo

pemitifndo asl La neaccidn Libre con el hiewmro Liguido.
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FiG.3.2.1

Fi6.3.2.2

RELACION DIAMETRO/ALTURA DE UNA CUCHARA ADECUADA PMRA EL METODO
DE TRATAMIENTO POR TRASIEGC EN CUCHARA ABIERTA, EL POCHLO DEL
FONDO FACILITA EL TRATAMENTO ™ SANDWICH"

Mg ANALISADD % xn‘).,.
2 8 3 B

$

9 ANADIDO (%)-S BASE (%)

&

-3

8

I!‘CD!.&OBED liﬂOMANMOB_OO 1850 1800 °C

RECUPERACION DE Mg
- ”»
—. =]

2200 2300 7400 2500 2000 2700 2B 2900 °F
TEMPERATURA DE TRATAMIENTO

VALORES CARACTERISTICOS LE RECUPERACION DE Mg A MEDIDA QUE ESTOS
SE REDUCEN CON EL AUMENTO DE LA YEMPERATURA DE TRATAMIENTO

42




CAP. 1III.

EL tamafio de mabla def nodularizante aumentu al aumentar £a cantidad de
metal a thatan, al mezelan difenentes tamafios e puede obfener mayon dendd-
dad de empaque en el nicho asl como una reaccidn secuencdal en funcidn del
tamasio del nodularizante. S{ ef tamaito de partleula cs uniforme es probable
que se produzea una reaceddn consdsiente pere esto no aseguia mayor recupena
cibn de Magnesdo.

Atgunas de Las ventajas obtenidas con este procesdo es una menor emanacién
de humos y salpleaduras y una mayor recuperacidn de Magnesio debido a La pre-
846n metalostdtica sobre el nodubarizante, ya que al {nician La neaceidn con
2a olla casd Leena, La cantidad de oxigeno para que hreaccione ef Magneddo es
menon, producifndode asl una menot cantidad de humos de Mg0. La cublerta de
Ca €, ayuda a desulfurar y carburizar ab Hiewno aumentando asl La cantidad de
nodulos de gragito por millmetro cuadrado.

En cienta forma siguen existiendo Las mismas desventasas que con el pro
ceso SANDWICH pero en menor escala, ya que Las emanaciones de humos siguen
presentndose y Las salpicadunas adn existen pues La neaccifn no defa de sen
w;azmtn(z‘.m&te proceso opera muy bien en ollas cuya nelacibn abtunra/didmetno
¢4 baja .

En todos £os procesos de La olla descublerta se debe tener cuidado de no
Leenar La olla a mds de 2/3 de su capacidad, evitando asi salpicaduras de me-
tal. Esto es una Limitante para La produccibn pero es mayor seguridad para
el operadon. ‘

En todos £04 procesos de La olla descubienta se obtlene wia hecuperacisn
de Magnesio de 40 a 50%,

3.2.4 TAPON POROSO.

EL objetivo bdsico def proceso del tapbn poroso es mantener al agente no
dubanizante en el Liqudido ef mayon tiempo posible y en agitacifn continua. La
velocidad de inyecedifn y ef tamaiio de particula son factones {mportantes para
obtener Optimos auw&tadobn'“'"“.

EL proceso consdiste en provocar un movimiento convectivo def metal dentno
43 ...
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de La oLla de thratamiento {§ig. 3.2.3) pon medio de £a .inyeccibn de gas
inhente a traves de un tapbn poroso, de tal formg que ab agregan el nodufa
rizante entra {nmediatamente en contacto fntimo con el metal, Previamente,
el metal, es desulfurado con CaC, por el mismo proceso.

La prinedipal ventaja de este proceso es que permite nealdzan el thrata-
miento de nodulardizacdifn inmediatamente después de La desulfuracidn., La
neactividad del nodularizante se puede contholar con mds facilidad 44 el
contenido de Caleio es de 2 a 3% en el nodulanizante. Aunque La recupera-
cibn de Magnesdo es del onden del 30%, se presenta un efecto mindmo de nodu
Lanizacibn debido a que. el contenido de Azuine es muy bajo {al desul furar
pox Este procede) del orden del 0.01%,

Este proceso e ideal pana metales de alto contenido de Azufre, pon
efemplo el usado en el honno de cubilote.

La gran desventasa es el alto costo y mantenimiento del equipo empfeado,
asl como Las pérdidas de temperatura,

Tanto Los mateniales duuegwu'zantu como Los nodubarizantes se agregan
por La parte superdon de La cucha)w.(s).

EL tratamiento de nodubarizacibn dund de 15 a 30 segundos.
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Les procesos de La offa cubienta operan bdsicamente Limilan-
do £a cantidad de Oxfgeno (aine) disponible durante La neaccibn
de hienno Liquido-nodularizante a base de Magresdioc.

Se pueden obsenvan vanias consecuencias Lmpertantes por el -
use de £a olfa cubienta:

a) S{ existe una menon cantidad de Oxfgeno, entonces se pro-
duce una menca cantidad de humos de Mg0. La fuga de humos
s¢ nesthinge en La salida debido a La forma de La olla y
este Mg0 tiende a depositanse sobre La superficie Linter-
na de £a olla, consecuentemente sofo escapa uma pequeda -
cantidad de humos.

b} Va que sc plende menoxn cantidad de Magnesio que se combi-
na con el Oxigeno, el tratamiento en La olla cubienta 4
mds edectivo y econbémico [en téiminos de nodulanizacibn)

que Los procesos de oflLa descubienta.

e} Virntual efiminacién de salpicaduras y desteflos pon La --
heaceddn de Magnesio.

d)  Mayorn consistencia de fLa recupermcién de Magnesio refle-
jandose en mejoramiento de La calidad de La pieza colada.

e} Ahorno en enengla de fusidn [menor tempenratura de vaciado).

§) Ninguno de Los procesos de olla cubierta o cualquéena de
sus varlantes estd sufeto a patentes.

3.2.5, CONVENCTONAL
EL proceso convencional de nodularizacidn en olla con cubdi-

enta nemovible tiene una ghan cantidad de variantes, y a lLa -
cubfenta empleada se Le conoce como fLa cubfenta de - - - - - -
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TUNDISH (43). En este proceso nonmalmente se emplea una ofla como fa de fa
figuna 3.2.4. En Csta olla se viente el metal pon el extremo opuedto al que
se deposita el nodubarizante para de €sta forma retrasan adn mds La neacedin.
Para poner o quiter £a cublenta TUNDISH usualmente se emplea una guia, ya
que el peso de €sta es muy grande y dificulta La operacidn manual.

Hay divensos anreglos para manipularn La cubienta TUNDISH, ya que Eate es
el princdpal problema en fa mayorda de Las fundiciones. A continuacibn des-
erlbimos afgunos efemplos:

Ejemplo No. 1: Uno de escs arreglos se muestra en fa figura 3.2.5
donde La cublenta TUNDISH estd sobre dos sopentes
fijados a La pared, posterioamente por medio de un
montacargas se Lhansporta €a olla ya preporada con
el nodularizante a el s(tio donde se encuentra {a
cublenta, ahi se ensambla {olla y cubiertal, se Lc
vanta tedo of conjunto y se transponta al sditic
donde se va a veater el metal Liquido (4rente al
horne) . Cuande tenming el tratamiento, se £leva
La 088a a donde se encuentran Los sopontes y Ae
desengancha £a cubierta para posteniormente colan
el metal tratado a Los mofdes.

Efemplo No. 2: Otra foruma muy comin es por med{o de un montacargas,
ef cual LLeva La cubienta TUNDISH que al posicionar
La sobre La oLla todo el sdstema queda unide en una
so0fa pieza af montacargas, una vez puesfo y asegu-
hado el TUNDISH se vierte el metal al homo y se
efectia La reaccifn y al mimso tlempe se transporla
La olla al Grea de colado, ahornande tiempo en el
tslado.

46 , . .




ESCORIA

TAPON POROSO

FIG. 3.2.3 NODULARIZACION POR TAPON POROSO EN EL

CANAL DE COLADA DEL CUBILOTE

C\CUBIERTA TUNDISH

OLLA DE TRATAMENTO

RLEACION DE TRATANENTO

DONDE *

D * DIAMETRO DEL AGUJERO DE LLENADO {Cm)
W : FESO DEL MATERIAL A TRATAR { Kg)
t = TIEMPO DE VACIADO(S)

h : CABEZA METALOSTATICA EN EL TUNDISH{cm)

FiG. 32.4 SECCION ESQUEMATICA DE UN ARREGLO TIPICO DE OLLA CUBIERTA
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CAP. III.

Con Los procesos de olla cubienta se aleanzan recuperaciones de Magnesde
de hasta un 603 y de openacifn y nesubtados mucho mds consistentes que £os
procesos de ofla descublenta.

Existe un mayor ahonw de energia debido a £a menon pludida de calor ya
que £a olla estd cubienta, ademds de que se ha podido bajar La temperatura
de tratamiento de 1530°C a 1500°C.

3.2.6 INDIRECTO

EL pwceso indireeto de nodularizacibn se onigina debido a Las nestrnic-
ciones de espacio y congesiionamiento en el frea de vaciado de Los honnos y
y al mismo tlempo pana mantenen una aldmentacién constante a sistemas de co-
Lado continua. Por &stas nazones se ha decidido destinan una drea definida
en donde se nealdza el tratamiento de nodwlarizacditn a £a cual se Le ha nom-
brado como ESTACION DE TRATAMIENTO. Se puede observar un amreglo §isico de
gate tipo en La figura 3.2.6 en donde La secuencia se 4niedia con el vaciado
de metal del hoano "A" a fa olla de transferencia "1", de ahi La olla se
transporta en mencrniel a La estacibn de tratamiente "B" ¢n donde el metal
es vaedado a thaves del TUNDISH, hacia £a ola de tratamiento donde e en-
cuentha £a cantidad requendida de nodulanizante. Después de completfan La
neaceddn (aprox. 25 segs.) sc nemueve La cubienta pon medio de un mecanismo
operado neumaticamente y el metal tratado se iegresa a La ofla de transfe-
reneda "1" donde se nealiza una postinoculacisn dunante La thansportacibn
de La ofla por medio de monomriel y nodillos hacia La estacibn de cofade don
de se vacla el metal ya tratado a £a o€la de colado "2" y de ahl hacia Los
moldes. Dunante el colfado de moldes, £a olla "1" neghesa a reeibin nuevamen
e metal del howno y asl se ncestablece fa secuencia Lo cual dard una opera-
cLibn continua,

Pana produccidn de piezas de alto tonelaje se emplea wia estacidn de tra

Ltamiento diferente en dimensiones como el que s¢ muestra en La §iguna 3.2.7 y
La secuencia es €a misma, solo que en €ste caso La ofla de tratamiento es -
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movida por sistemas hidradlicos y neumdticos y La variacifn mis fuenrte con-
siste en que se viente La mitad de La éanga de fa olla de trnansfercncda a
La olla de tratamiento en donde existe un exceso caleulado de nodulanizan-
te de tal manena que al regresan ef metal tratado al nesto del metal en La
olla de thansferencia el exceso de nodularizante neacciona con €ste, obte-
nitndose hesultados satisfactorios.

Las ventajas mds Lmportantes encontradas en €ste método son Las sdguien
tes:

—

) Mejoramiento def medo ambiente al eliminar casd totalmente Las
emanaciones de humos de Mg0 asf como Los destellos de £a neaccidn.

2} Incremento en fa eficiencia del proceso y de su economba con una
necuperacibn de Magnesio de 60% comparada con 40% de fa ofla descu
bierta.

3)  Mayon consistencia y conflabilidad, Lla consistencia se debe al he
cho de Lognan neducin a 0.05% en peso de Magnesio nequerido para
el thatamiento, pesando el mefal anted de ser tratado y ajustando
La cantidad de nodularizante nequenida. La confiabifidad consiste
en una buena nodulanizacibn del grafito debido a La alta necupera-
eibn de Magnesio Lo que fmplica un mucho menon hechaze por conthol
de calidad,

4)  Mayon fLexibilddad ya que se Liene un amplio rango de tonelafe a
traton, del onden de 0.2 a 2 toneladas pon ofla.

3.2,7 INMERSION
En el proaeso de Lnmersifn se emplea una olla similar al def proceso

SANDWICH y £a cubienta de fa ofla es una especde de campana como s¢ muedira
en £a giguia 3.2.8111
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EL nodutanizante empleado noimalmente tiene un alto contenido
de Magnesio (40%) que 4se coloca en el extremo del vastago de fa
campana, poaterionmente se procede a sumergin el vastago hasta -
La pante mfs profunda de La olla de tratamiento, slende cf tiem-
po de inmernsifn del oreden de 45 Aeg.‘41)
de grafito o de nefractario o mds comunmente de placa de acenro -
recubdento de nefractario y el nodularizante que se pene en el ex-
tremoe del vastago se cubre previamente con Ldmina de acernc muy -

. La campana puede sen

delgada y as{ netrasa La neaccibn hasta que tode el sistema que-
de cennado.

Las estaciones modernas de tratamiento por 4nmersidn se ca-
nacterdizan por su graduacibn, rigidez, exthacecdibn de humos y dis-
positivos de autocontrol de tiempo de tratamiento figura 3.7.8,
ya que muchas etapas def proceso estdn automatizadas. EL nodufla-
nizante empleado puede sen ghanular o en forma de bloques aglutd-
nados.

Se ha encontrado que, debido a La accidén de purga de vapores
de Magnesio se pueden producin hiennos mds Limpios, es decin, hic
rnos £4bres de compuestos de Magneslo y por ello se requiere un
nivel mds bajo de Magnesio residual, pero sin embargo, €sto varia
con ef tLpa de pieza, Los nesulitados obtenidos en Las industrias
que emplean este phoceso han demostnado que un Magnesio nesdidual
menon & 0,02% , ha dado eatructunas deseadas bajo condiciones de
produceifn y en La mayoria de Los casos el poreiento de nodufani-

tante agtregado es menoa a 0.25% en peéo(44).

ina desventaja de este proceso es La péndida de temperatura -
que es comparable af def proceso SANDWICH. S.in embargo, Las ven-
l{afas que presenta son Las sdigulentes: extremadamenie eficiente y
el producto obtenido es de muy buena calidad.

3.2,8 POT A MOUSSON (MAP)
EL procedo Pot a Mousson o MAP emplea el equipo convencional

de cualquien olla cubienta y como nodularizante Magnesio puro en
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forma de Lingote. Para controfan La nreaccidn se recubne el fLingote
con fechada de nefractarndio de 2 a 3mm de espesor y se deja una pax
te s4n recubrin para que por ahd empieze La neaccidn. Se puede ob-
tenen una necuperacddn de Magnesio del onden de 40 a 60% y provece
Las bases pana un proceso de trhatamiento muy barato y mug adecuade
para muy afias producciones,

Es necesario que el metal tenga un contenido de Azufre<a 0.03%.

La operacifn de poner y dedpués quitar f£a cubienta de La olla he
provocado el buscar difernentes formas para simplificar o eliminan
tal procedimiente. Como resuliado Audgen Los procesos que aqul he-
mos clasificado como ofla con cublienta fija.

3.2.9. Uupo

EL proceso UPO nombrado asi debido a que La compaiila que Lo im-
plements fué UPO-0Y Finalandia, que adoptana Los principios de la
olla con cubienta nemovible,

La edmara de thatamiento UPD posdee una cubierta con Las canacte
nlsticas del TUNDISH, so0lu que en este caso La cubienta se fifa -
por medio de peanos y se pone nefracitario mofdeable entne La undidn,
que ademds, sinrve como sello. La pante donde se Localiza el agujcehrc
de entrada del metal es un poco mds alangada para que por ahl mis-
mo salga el metal y La pared sinva como pdico de colada, Lo que al
mismo tiempo ayuda a efiminar £as Ainchustaciones de escoria de Las
paredes internas de La olLla, Las figuras 3.2.9 y 3.2.10 muestran -
un diseio simple de La ofla,

La o0f8a es cuadreda y se coloca en un bastidor basculable el -
cual se monta sobre una cedda de canrga, Zodo es directamente fren-
te al honno de fusibn, EL agujeno mide 100mm de f, un segundo agu-
jero en La parte cubienta de refractanio pexmite La intnoducedibn -
def nodularizante por medio de un embudo y La aleacién cae directa-
mente en ¢f pozo de depbsito def nodulanizante,que se ubica def -
Lado opuesto al agufero de entrada del metal. EL metal se vacla def
horno de fusién a £a ofla a 1510°C. EL LLenado de La olla es muy
népido y el agujeno nunca se obstruye debddo a su didmetro y el me-
tal no Llena totafmente La olla.
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Se presenta una pequeia emanacidn de humos dunante fa reaccifn def nodu
Lanizante, pero e considera como una dedventafa menoh comparada con fa efL
minacibn de {ncwstaciones de esconda y La napidez del proceso ya que fa
neaccifin solo duna 15 segundes.

ER vaciado del hoino a La olla ase detiene automaticamente cuando se LEe-
ga al peso prefdfado en La celda de carga,

EE metal tratado se transgiene a oflas de colade y durante ésta opera-
cibn se procede a fa inoculacibn

EL nefractarnio que recubre fa ofla es de grafito y stbice.

La cubienta duwra aproximadamente 200 thatamientos y se £e df mantenimien
to, ER cambio total de nefractarnio se hace cada 1000 tratamientos.

Debido al aumento en eficiencia en ef proceso se ha podido neducin fa
cantidad de nodularizante de 2.2 a 1.5%.

Presenta menon pérdida de temperatuna por Lo que se ha podido neducin
La tempenatuna de vaciado def homno de 1550°C a 1510°C.

Una vaniante del preceso UPO es emplear una ofla con una helacifn altura-
difimetno de 3:7 y para eliminan emanaciones de humos se reduce ef difmetro
de 100 a 38 mm. S se mantiene ef contenido de Azugre en el oaden de 0.015%
no 4e presentan problemas por Lncaustaciones de escoria, Otra caracteristi-
ca refevante es el recubrin el nodularizante con Ferno-Stlico ghanulan
{50% Si). EL metal se viente del howno a £a offa a 1530°C iy La neaccidn
feamina en 40 segundos. Las ventajas que presenta €sta variante son fas
siguientes:

Recuperacin de Magnesio def 74% af usan 2% de FeSiMg (3%Mg).

ELiminacibn de humos, destellos y salpicaduras.
Reduceisn de pérdidas de temperatuna dunante el tratamiento, Lo que per
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mite colan piezas muy delgadas o complicadas o, altemmativamente, reducin
10°C Ra temperatura del horng.

La ofla estd rec enta con refractanic de aldmina aumentando asl el
mimene de thatamiento de 1000 a 1400 antes de mantenimiento.

3.2.10 TETERA.

EL proceso de olfa tipo tetera es una combinacibn de todos Los procescs
antes descnltos, pero en Este caso La cublenta no es farga y el metal entha
y sake por una abertuna Laterial. Lla figura 3.2.11 nos muestra La ofla em-
pleada y s¢ aprecdia claramente el motivo def nombre del proceso.

La cubienta puede sen una placa de acero sujeta a £a offa pon medic de
mordazas. Como en ef proceso UPD el nodularizante se inthoduce a traves de
un onifdicio en fa cubierta el cual puede taparse con una pequeda placa. Otaa
canacterfstica es que La pared donde se deposita el nodularizante debe tenet
una altura mayor a La de La entrada def metal para asi retardar atin mds La
heaceldn.

Puede consideranse que el metal que queda en el pico de La fetera no re-
cibe el tratamiento con Magneslo, pero, 84 tomamos en cuenta que después se
transgiene el metal a una olla de colada entonces 4e obtendnd un mezelado
perfecto,

Una variacibn de Este proceso se muestra en fa figura 3.2.12 en donde
se elimina el problema de metal no tratado.
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3.2.11 METODOLOGIA DE CALCULO PARA PROCESOS EN LA OLLA.

A continuaeiln se da una serde de neglas para el cdbewlo y dimensiona-
miento del agujerode colada de Lacublenta y del nicho donde se eofoca el no-
dulanizante.

DISERO DEL NICHO:

Wr Peso del nodularizante a usar (gh)

P n Densidad def nodubarizante (g/t/cmz)

Ws = Peso del material de cubienta del nodularizante {(gn)
(’ s = Densidad del materiof de cubienta (gn/cmsl

ab = Radio de La pante inferion de £a of€a (cm)

Altuna de La pared del nicho (am

Sea

h

Y considenando que el ancho del nicho sea miximo un teredio del difimethro
de La ofla y La altura mixima de La pared sea un sexto def difimetro, entonces:

Vol. del nodularnizante + cubienta = ln + (W4 = ns

n fs
Up = Vol del nicho = mzh,g,m__g_ y; hed
: 3 6
=dip = m g o« wp
9 6 54
. 3 73
.o mews -mf > a=st2 [wmm
b 0w m P 0

- 25808 Yun + W

0 s
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Pana caleubarn el didmetro ded agujero def. TUNDISH se da La siguiente secuen

odai
7
EWZ
——~» L
Sea Wh Peso del material a tratan en La offa (g
he = Cabeza ferrnostdtica [om)
e = Didmetro del agufeno ded TUNDISH lem).
t = Tiempo que dura £a cofada [segs.)
Qh = Guavedad espectfica del hienno Liquido (69g/ on’)
§ = Coeficiente de pérdidas pon griccifn {en funcibn de fa
forme. def agujeno, normafmente 0.85)
g = Acelaracibn de fa gravedad = 9§17 011/62

= Velocidad del Hierno a thaves del agufeno.

De £a teonta de TORRICELLT.

.v.‘= § \/"z/gr

y VAt . n
© Qn
A= omt

e 9 = 0,07 Wh - en centimetros
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En genenal de recomienda un contenido de 0.01 a 0.02% de Azugre en el
hiewvw a tratar, preginifndose siempre que sea Lo mfs bajo posdible. Otna ne-
comendacidn es el precalentamiento de todo ek sistoma de tratamiento, Se re-
comienda una adiedbn de Magnesio de 0.04% en peso def metal a tratar y 0.4%
de material de cubienta def nodubarizante. Si Este matenial es FeS{ se neco
mienda de un tamafo de 250 mm X 6 mm. la temperatuna de colada ed def rango
de 1500°C aunque. se recomienda La tempenatura mis baja posible.

La recupenacifn de Magnesio se caleulba con £a siguiente fonmuba:

8 RoMg = 0.75 (3 So) + & Mgn
$§ Mga

Donde; % So = % de Azugre antes del tratamiento
$ Mg n= % de Magnesio nesidual
$ Mg a= % de Magnesio agregado.

Otra formula para caloular el porciento de necuperacibn de Magnesdo es

ta siguiente 42,

%R Mg = 0.75° (% So-%S§) + % Mg
$ Mg a

Donde: % 8§ = & de Azufne después de tratamiento

la recuperacidn de Magnesio disminuye al aumentar £a temperatura de tha
tamiento, También esid ingluenciada pon el tipo de aleacifn nodularizante
empleada, el proceso y del disefio del necipiente de tratamiento.

Como puede vense ef contenido de Azufre en ef metal estd directamente

nelacionado con el consumoe de Magnesio y L£a fommacibn de esconia por Lo que
el contenido de Azufne debe sen siempre Lo mfs bajo posible.
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Para caleular £a cantidad de Magnesio a agregar se puede emplean fa 54
gulente 6olunw£’.a(z)x

Mg = |Mgn + 1/2 (8o -84 * 100
e

En Lo que: Mg = Hagnesio total

Mg n = Magnesio nedddual
So = Contenido de Azufne antes del tratamiento
8§ = Contenido de Azugre después del Zratamiento
e = Rendimiento o eficiencia de inconporacidn de Magnesdo
len funsibn del % def Magnesio en ef nodufarizante em-
pleade) Ven tabla 1,
TABLA 1

Rendi{miento en funcidn . def $ Magnesio
$ Mg  Rendimiento

| e
50 10-25%
8 a 12 |20-40%
4 a8 |40-60%

Otho procedimiento para determinan el poncfento total de Magnesio reque-
nido considera Los siguientes thes 6acxaae5m:

1.- Ponciento de Magnesie necesanio para desulfurar,

2.~ Factorn de correceibn pon temperatura de tratamiento

3,- Porcentaje de Magnesio pon perdidas en funcifn del tiempo de cofada
(téempo en minutos que se tarda en colarn el d€timo molde).

La secuencin de cileulo es La sigulente:

60, . .



caer. IIIL

l- % Mgs = 0.76 [So-¢)
7.- % MgnR =Cc"_‘%MgfL

Donde; $ Mg R = % de Magnesio nesidual deseado
$Mgr = % de Magnesio nesidual obtenido del andlisis quimico
Cc = gacton de comneceidn por temperatura.
T {°C) Metat Ce
1450 1.0
1500 1.07
1550 1.15

3.- % Mgt = 0,001 * %
minuto

De estd forma al suman Los thes se obtiene el Magnesio total
tMg total = % Mgs + % MgR + % Mgl

Por Lo tanto La cantidad total de material nodularizante necesario se
caleuwlord de La siguienfe manena:

$ Mat/100
$ Mgn » %e
100 100

Kg de Nodularizante = Kg Metal

Kg de Nodularizante = Kg Metal §Mgt o 100
$Man 4 % e

Donde % Mgn = % de Magnesio en el nodularizante
$e ¢ % de rendimiento del nodularizante
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Durante La bisqueda def gundidorn por encontran o desarroflar nuevos y
cada vez mefores procesos para L£a nodulanizacidn se Llega a Los procesos de
trutamiento en el chorno de vaciado.

En €ste tipo de procesvs el objetivo principal es obtener una nodubari-
zacdbn nipida y alta hecuperacin de Magnesio.

3.2.12 FLOW-THROUGH.

En el proceso FLOW-THROUGH se emplea un canal honizontal nevestido cen
hegractario dentro del cual se encuentra una clmara de neaceidn como se apre-
cia en a figwa 3.2.13'1) . B0 tratamionto es discontinuo y La aleacifn se
hepone después de cada tratamiento, Este procese puede emplearse con diversas
afeaciones nodubarnizantes pero ef més usado es FeSidg con 9% de Hagnesdio.

La recuperacifn de Magnesio es buena y practicamente no contamina, ade-
més de perder muy poca temperatuna.

3.2.13 FLO TRET.

Este proceso FLO TRET * af igual que ef FLOW-THRUGH se basa en Los prin-
elpios de nodubanizacibn en el motde“z)

Et §lufo de metal a thatan se hace pasar won el nodubarizante que se en-

cuentra en una cdmara de heacedbn a una velocidad controbada que estd directa
mente helacionada con el drea de contacto con el nodularizante.

* patentado pon Matenials § Methods Ltd., 38 Albeat, Road Nenth, Redqate,
Surney RHZ 9EJ,
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Este proceso fue presentado por primesa vez en 1974 ante La Socledad
Amenicana de Fundidores (AFS). En é’)ﬂ e deseribe el desawnolfo ded traba-
§o y La consecuente produceién de hierro noduar!®?)+

ALgunos de fos hequenimientos para Este proceso son:

1.- Lo disofucifn del nodularizante debe ser controlado para aseguran
una mezela homogénea en fa offa.  Se ha presentado un fenbmeno de
gormacibn de capas no homegéneas cuando el metal se enfria muy rd-
pido en fa ofla de colada, ¢4 decin, de diferente grado de nodulari
zaeidn,

2,- Para eliminar humos y destellos, La neaccifn del nodularizante debe
efectuanse dentho de £a unidad de thatamiento.

3.- la unddad de thatamiento debe permitin que se fe use varias veces,
por Lo que se requiene clerto grado de autolbimpieza que a La vez
debenta de coineidir con £a eliminacidn de capas no homogéneas.

Se establecif que £a afeacifn deberia disolverse durante el 30%
def cdiclo de tratamiento. :

4.~ EL diseio de fa unidad debe pesmitin thatan una cantidad nazonable
de metal. EL factor Limitunte para 3ta condicibn es fa cantidad
mixima de nodularizante que pueda contenen £a cdmane de nreaccibn.

¥ Patentado pon Materdals & Methods Lid., 38 Albert, Road Noath, Reigate,
Sunrey RH2 9EJ.
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A continuacifn se presentan algunas conddderacionss bfsicas para el di-
seio de La unddad de tratamiento,

La nelacibn de dneas entre La entrada y €a salida debe sen tal que se
Anduzeauna presibn metalostdtica vy de Ssta forma controfar La neaccidn.

De La posicibn 1 a La posicibn 2 {gigura 3.2.14) se establece una nela-
elbn minima de 2:1.

~ ER contnol de La disoluedbn del nodularizante e aleanza en forma satis
factoria usando La sdguiente relacidn:

fn = Wm = 0.05 K
Ac em” S,

Donde: Um = Velocidad mdsica de procesamiento ( Kg/s )
Ae = Anea de contacto de £a cAmana | enl

Una veloeddad de 8 kg/s es favorable para evitan wna reacelfn en sentd-
do {nvernso, Esta velocidad debe ajustanse pana cada diseiio en particular
basdndose en resultados experimentales.

La neaceibn es inversa cuando La velocidad s menon de 6,5 kg/s,

Parn caloular ef frea de salida se puede usan La siguiente foamula:

A0=Kan
fim

Donde: Ao = Anea de Salida (cmz)

K = Factor de conrelacibn (cm3 s/kg) = 0.39,
Hm = Altura efectiva de fa cabeza metafostdtica {em)
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EL nodularizante en forma ghanular, deposltado en fa cdmana de reacedibn,
debe peuitin una velocidad de disclucibn reproducible y que €04 edpacios
entre Los thozos de nedulanizante faciliten La penctiacibn de metal Liquido
tal gque case una disolucibn Lamediata. EL nodularnizante muy fino tiende a
oxidanse hapidamente dando bajo Magesio nesddual.

Una vez establecido ol tfamaiio optime de nodularizante (en 4rtuma experd-
mental v pantiudan pata La cantidad de metal a tratan) se define €a produn-
didad de £a cdmana de heacedibn como se ve en el siquiente ejemplo:

Material a thaton = 320 Kg.
Cantidad de podulanizante = 1,2%
U nodutarizante = 2.03 gjen®
Tiempo de thatamiento = 40 segs.

Kg. de nodulanizante = 1,2 4 320 = 3,84
100
Volunen de nodulanizante = 3.84 - 1892 on®

0.00203 bg/cn®

fm = 320 Kg = 8Kg
40 S S

A = 8.9 = 160emt = 16X 10 em.
0.05

Por Lo fanto Lo progundi dad de Ld c&mara de neacﬁé&n es La £49.:

ho=V = 1892 = 11.83 em

Ac 160

Se debe consideran que ef metal penetre facifmente entre Las partlculas
de nodubarizante. :
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Este procesq en su origen mostnaba £as sdiguientes dedventajas:

a) Se nequieren bajos niveles de contenido de Azufre en el metal a
tratar,

b) Las modigicaciones a Lo unidad de tratamlento no eran muy {deiles al
cambiar Los condiciones de operacidn.

c) AL recangan fa clmara de neaceibn con nodularizante y no sellas bien
el onificio de carga, e presentan fugas de Mgo.

Se estudianon varias alternativas y se decddil por cambiar La ubicacifn
de Ra cdmara de reaccibn.

EL nuevo Lugan de Esta cdmara es directamente abajo de fa entrada del ma
tendal a tratan o que dacilita en muche La operacibn de canga de nodulani-
zante y elining el probfema de sellado de La unidad,

EC diseiio de Lo wnidad de tratamiento se ha reemplazado con una simple

caja de aceno figuna 3.2.15 necublenta inferlommente con refractaric o are-
na Adlice para mofdeo.

Las dimensdioned de La cdmara de reaccibn se caleulan en L{gual forma que
a La primen vailante de Eale proceso expuesto anterionmente.

Dependdendo del diseiv de La unidad de,tratamiento, 2a temperatura final

de colada es de 1390 a 1400°C y La temperatura de vaciado del hoano a La uni
dad es de 1470 a 1460°C.

Pon medio de €ste proceso se cbtiene un hiewwo nodular de excelente ca-

Lidad, con ghan nimero de nodulos, excelente gluidez y piezas s4n ¢ con poca
cementita,
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3.2.14 ALAMBRE O VARILLA

£ proceso de nodularizacidn con alambre de Magnedic consiste en alimen
tar ab chonno o conniente de metal Liquide £a cantidad necesaria de Magnesio
a traves de una abentuna cerca del fondo de La ofla de trhatamients.

EL tamaiio def abambre nodularnizante estd en funeibn dinecta de La can-
tidad de Magnesio necesanio para una nodufanizacidn completa.

. lna gran desventasa es La exdstencia de un agujero en el fondo de fa cu
chana cuando estd Llena de metal Liquide, por Lo que se requiere uil condtan
te mantenimiento. Una sofucibn a esia desventaja es introducin el nodulari
zante pon £a parte superiokr de La ofla a traves de un tubo hecho de matenial
negractario. Este proceso no goza de gran popularidad.

EC agujeno en el fondo de fa olla representa un peligro constante, ya
que despu€s de algunos tratamientos se puede fugar metal pon Ese Lugan.

3.2.15 T-NOCK.

EL phoceso T-NOCK ea uno de Los procesos més sofisticados desarroflados
hasta fa fecha. EL prineipio bisico de Este proceso es introducin el agen-
te nodubarizante en el choano de vaciado entrne ef homno y La olla de cofada
por medic de un disposditivo que controla La adicibn en funcibn del §lufo de
metal. Para La introduccibn de nodularizante al chotwno se emplea un tubo
nefractario y se hace en una cdmara cernada y cubienta de redractario. Se
puede emplear una atmosfera Lncerte para evitar da reaccibn ded Magnesio
con eb Oxigeno del aire y asi aumentar fa eficiencia del proceso y se LLega
a obtenen necuperaciones de hasta 80%“'8'4”.

Las ventajas que presenta Este proceso son, alia recuperacibn de Magne-
440, pequeiias cantddades de humos y gases, minima pérdida de Lemperatura y
ademfls ofnece una ghan posibilided de desarnollo para un procedo continuo
de thatamiento.
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En Lo giguna 3.2.16 se muestra una unddad tipica de tratamiente para
este proceso.

Las desventajas de éste proceso son el gran control requetrido para £a
dosigicacidn de nodularizante y La determénacibn de el tipe de afeacdfn mds
adecuada asf como el fLamaiio de particula a emplear.

3.2.16 CONVERTIDOR G. FISHER.

Los procesos de nodularizacibn cen convertidores son de reciente apari-

edlfn y el hierno obtenido por Este proceso es de muy buena calidad.

EL proceso de convertidon GEORGE FISHER * se muedtra en La figura 3.2.17,
Este esta teniendo ghan aceplacibn a traves def mundo y muchos ya existen
en operacifn,

EL convertidon es un necipiente cllindrico que gira sobre su eje en va-
ndas posiciones en un nadio de 180°. Posee una cdmara de heacedbn en donde
se deposita el nodubarizante. EL metal Liquido se carga en el convertidon
cuando €ste se encuentra en posicidén honizontal y cuando se gina a posicidn
vertical La cdmara de heaccibn queda dumergida en el fondo del convertidox,
indicidndose ast La reaceibn.

En Este proceso se puede emplearn Magnesio pwrwe ya que ef convertidor se
elerna he):métécamenze, a pesan de ello se debe tener un equipe de extraceidn
de humos para cuando Ae abnre el convertidon, Lla presidén creada dentro dek
convertidorn es de 5 a 9 Eb/x:nz. La disminueidn de temperatura dunante todo
el tratamdento es del oaden de 40°C. La recuperacibn de Maanesio es det
onden de 50-60%,

Algunas de £as ventajas mis ghandes de este proceso ey la capacidad de
tratan metal Liguido con alte contenide de Azugre (0.02%), aparte de que se

aplica a volimenes ghandes.

* Patentado pon George Fisher Ltd., Scha{fhausen, Switzerfand.
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Tambéén se. debe considenan el bajo costo del agente nodubarizante, ghan
congiabilidad de nesultados, metal Limpio de edeoria y gases ya que fa xeac
cibn viofenta entre metal y Magnesio ondgina un contacto intime con gases
de Magnesio, es posible efectuan Ligeras carburizaciones, facilidad de ope-
ancdbn y segundidad en el proceso, no hay introduceidn de Siclo pon Lo que
se puede utilizar grandes cantidades de retownos y ademds aumenta La vida
del nefractario.

Las desventafas serfan el elevado costo {nicdal, fas negalias pon pagar
de £a patente y el mantenimiento mds complicado.

3.2.17 CONVERTIDOR FOSECO.

EL proceso de convertidon FOSECO““ o de ofla notatoria posee como
prineipal caractertstiea que La cdmara de neaceddn estd separnda def cuen-
po del convertidon por medio de Ladrillo nefnactario figura 3.2.18 y ademds
de nodularizan desulfuna simultaneamente al metal.

Lla unidad es un diseiio simple creado pon FOSECO para el uso de cogue
Ampregnado con Magnesio {Mag-Coke] con el objetivo de disminuih cosfos en
La inversidn indcial en equipo mds complejo y para reclbin hierno piroceden-
te de un cubilote y howno eféetrico.

EL convertidon neeibe un precalentamiento completo con hiemro fundido.

La pérdida de temperatura durante ef tratamiento no es mayor de 50°C. Se~
puede tratar hierro de hasta 0,15% de Azugre.

7.



CAP. II1I.

Eate proceso peunite una flexibitidad completa en el andlisis quimico
del metal, permitiéndo asi La neutiflizacibn mixima de netomnos y La elimd-
nacidn de cualquien hestaiecifn sobre La {nocuwlacifn. La ausencia de
aluminio en el nedularizante empleado asegura un metal Limplo y reduce al
mindmo el niesqo de porosidad, Peamite afustan £a compodfcibn quimdea enthe

hohno y molde.,

En fa figura 3.2.19 se muestna La operacifn tipica del convertidor y en
Lo gigura 3,2.20 se muestran Las dimensiones principlaes del mismo.

En este procese, se aleanza una necuperacibn de Magnesio de 35 a 50%.

En La figura 3.2.21 se da La grdgica de adicifn de nodufarizante en fun

aQn del contenido de Azufre y £a temperatuna de thatamiento.

Se necomienda un espeson de 50 mm. de nefractanio en el conventidor.

o



CARCASA DE ACERC
REVESTIMENTO REFRACTARIO
REJA REFRACTARIA

TAPA DE LA CAMARA DE REACCION
MORDAZA DE LA TAPA

MAG- COKE

Mmoo N ©>

FIG.3.2.18 CONVERTIDOR FONSECO

1+ SE CARGA EL MAG-COKE A LA CAMARA DE REACCION 2- SE CIERRA LA CAMARA ¥ SE LLENA
DE LA CUCHARA PRECALENTADA LA CUCHARA DE METAL

3} SE GIRA LA CUCHARA HACIA LA POSICION DE 4~ AL COMPLETARSE LA REACCION, SE VUELVE
REACCION Y LOS 6ASES DE MAGNESIC DEL MAG-COKE LA CUCHARA A LA POSICION VERTICAL Y
SE PONEN EN CONTACTO CON EL METAL Y SE CUELA EL METAL

F16.3.2.19 MANEJ DEL CONVERTIDOR
FONSECO

174
11 y
X’

5-~8E SACA EL MAGCOKE GASTADO Y LA CUCHARA ESTA LISTA PARA OTRO CICLO
EL YIEMPO DE CICLO DURA NORMALMENTE ENTRE CINCO Y NUEVE MINUTOS
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KG DE MAG COKE NECESARO PARA TRATAR | TONELADA DE MIERRO

2
1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 Q4 (]
AZUFRE NICIAL %
FiG.3.2.21 ADICIONES DE MAG-COKE TIPICAS QUE SE REQUIEREN PARA TRATAR | TONELADA OE

HIERRO PARA CONSEGUIR UN CONTENIDO RESIDUAL DE MAGNESIO DEL 0.05 % A DSTINTOS
NIVELES DE AZUFRE Y A DISTINTAS TEMPERATURAS
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Las ventajas de este proceso son La efiminacibn completa de
humos y gases, fac<lidad de manefo, neduccidn de inclusiones de
esconia y se aplica a pequeiias y medianas producciones.

Las desventajas son el costo de £a aleacidn y La inversdién i-
nic{af en el equipo.

Uno de Los avances mds significativos en La tecnologla de pro
duccitn de hiearno nodular se presentb a f4inales de Los 60's con -
el proceso de nodulanizacién en el molde *

Los EUA en 1973047},

Yy 4e empieza a udar en

EL principdio bdsico es nrelacionar La velocidad del flujo de
metal a una drea transvernsal especlfica de una cdmara de reacedlbn
figuna 3.2.22,

Este proceso involucra nodufarizacibn e inoculacibn simultd-
nea produciendose hiernos de gran uniformidad y calidad y por La
ghan nucleacidn ohiginada elimina La tendencia al temple invertd-
do y a Las contracciones, as{ como La menor tendencia a La forma-

clbn de caabuno(48).

Las téendcas de nodularnizacidn en ef mofde se han desarnolla-
doe mucho ultimamente. Se han desarrnollfado nuevas fonmas de nodu-
Larizantes tales como bloques compactados, pastillas sinterizadas,
0 formas granulanes, También sc han propuesto variaciones ein cuan-
to a La insercibn del nodulanizante dentro def molde para obtener
una determinada drea de contacto con el metal y por Eltimo se tie-
ne un control mds .preciso delf agente nodularizante para que de €4~
ta manena se asegure una mejor reaccddn.

*Patente No. 3,703,922 EEUU by Metals § Methods Lid.
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3,2.18 NODULARIZACION EN EL MOLDE (NODULARIZANTE GRANULAR),

EL proceso de nodularizacidn en el molde con nodularizante granular cs
La primen vandante empleada en el desarrnollo de éste procesc. La velockadad
de disolucidn ded nodublarnizante esta en funcifin ded tamaio de particula, tem

perntuna y felufo de nntaﬁ(“).

Con este proceso se obtiene alia recupertcidn de Magnesio, eldiminacifn
de cualquier (ndiclo de aeaccdln, nodulanizacibn e Lnocbacdldn s{multdnea u
una virtual eliminacddén de fendmeno de desvanecimiento del Magnesic.

Para un contenido especifico de Magnesio en el hierno tratado, el drea
de contacty "A" entre el nodularizante en fa cdmana de neaccibn {gig. 3.2.23)
y el metal Liguido en ek connedor send proponcional al peso de £a pieza ¢ {n
versamente proporeional al tiempo de colado, por Lo que "A" send proponcdo-
nal a fa velocdidad de colado "R,

EL facton de disolucdbn de La aleaclbn nodularnizante (ASF) estd en fun-
cibn del contenido §inal de Magnesio, el contenido del mismo en £a aleacifn,
su densddad {en £a forma empleada) y La velocidad de disolucifn, £a cual se
ve afectada por variables operacionales tales como temperatuna y velocidad
de coladn, diseiic de comnedores y seccioned de ataque, y ef tamaiio de mafla
del nodularizante.,

S< se emplea 5% Mg Fe Si y Mgn = 0.03% un ASF de 0.06 a 0.07ka/cm’seq.
en el nango de temperatuwrad de 1365 a 1450°C., Los pendmetros recomendados
son Los sdiguientes:

% Mg aghegado = 0,05

Velocidad de colado = 0.35ka/sea. a 2.7 hg/seq.
Tamadio de Malla = 65% - 8 y 30% + 8 (1 a4 mm 4],
380,01

Temperatura de colada al mofde = 1438°C a 1450°C,
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cap. LIL.
Este proceso b ideal para mofdes con Linea de particibn horizontal.

Cuando of metal se pone en contacto con ef nodularizante en ef molde se
produce una emisifn de burbujas de vapor hasta que fodo el nodularizante se

disuelve

AL principio al enthan ef metal a La cavddad def mofde el flujo es ftunbu-
Lento e inestaole produciendose el efecto de fet {choar'o a presdidn’
Yy postenionmente se eslabiliza Pa velvedidad de flujo.

la §égura 3.2.24 muestra La vebocidad de disolucibn Lineal del
Mg Fe Si en funcidn de La temperatunra de colada y £a profundidad aleanzada
por el metal en £a cdmara de heaceibn.

La §igura 3.2.25 muestra el factor de disofucibn en funcibn de fa velo-
cidad de cofada, haciéndose notan que es prederible £a velocidad mis baja.

La gigura 3.2.26 muestra el efecto de tamado de partfeula sobre La diso
Lueidn de La aleacibn, Pana tamaiios de particula muy pequedos no se presenta
disolucddn {-30 a + 50), pon Lo que se prefieren mds grandes.

Con Este proceso se han obtenido necupenaciones de Mg hasia del §0%
siendo £g nowmal de 45 af 50%.

Se ha observado mayor necuperacidn de Hagnesio cuando La cdmara de reac
c{dn se necubne con LAmina de aceno obteniéndose necuperaciones de hasta §0%.

Cuando La atena del molde es mas fina se cbtiene mayor compactacién y
manon pemeabllidad a Los gases producidos por fa neaccifn Lo que aumenta E4
Jeramente £a recuperacidn de Magnesdio, ya que se ha encontrado de 0.04 a
0.06% de Magnesic (nespecto al agregado) en Las paredes de fa cdmara de reac
cldn,  Pon otno tado se ha encontrado una excelento nodulanidad ain cuando el
Magnes<o nesidual 4ué def 0,02%.
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CAP. 111

La turbulencia en el metal Liquido causada por g emanacibn de vapored
de Magnesio aumenta £a disoluctbn del nodubarizante ya que &ste ayuda a ne
mover La capa de metal tratado que se forma awdiba de fa cdmana de neaccibn.

3.2.19 NODULARIZACION EN EL MOLDE (INSERTO VERTLCAL)

EC proceso de nodubardzacibn en el molde con <{nseato vertical es una va
néante en La cual La aleacidn nodulantzante esta en fonma de blooue y se in-
senta al molde en forma ventical en fa cmara de reaccibn.

Este proceso se aplica particulammente para molded con Linca de particibn
ueiut{cat( 501 .

Los bloques de nodularizante que se emplean en este proceso sc pueden
preparan compactando el matenial granulan (de grano gino) con un aglutinante
de £iga Libre tal que no excsta niesgo de intreducin productos daiinos al ma-
terial o tambibn se pueden hacer dinectamente de colada a un molde de Las di
mend.fones requenidas,

la giguna 3.2.27 nuestra una vista Lsomftrdica con el £ndento verntical en
en el molde,

Los pardmetros que deferminan £a disofucifn del nodubarizante son un po
co difenentes que Los empleades para nodubarizante granular. Aqui debemcs
consideran el anea expuesta al ffujo def metal, La velocidad de §eujo y Lok
cambios témmicos {color necesario para indedar La neaceidn) .

Con el nodularizante grnanwlan se toma el drea transversal del espacic
ccupado por el nodularizante en La cdmara de reaccifn que es tolalmente di-
ferente a el drea de contacte real., Lla nelacibn que quardan Lo dos es de
I a 4 suponiendo un tamado de particufa de 2.5 mm.

tn La prdctica el factor de disolucibn (F.D.) se obiiene con La siguien
te nelacin;
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CAP. III.

F.0, = Velocidad de Flujo def Hiento (kg/s)
Anea de La cdmra de neaccidn (c:nz)

Nommadmente F.D. es constante y se toma de 0.060 a 0.065 k_q/cmzé y se
emplea como wt criternio cuantitativo de que tan grande o que tan pequeda es
{a capacidad de £a conniente de metal Liquido para disolven fa aleacidn.

Se usa un nuevo concepte, el de dnea cspecifica de disolucdbn [AED) que es
dinectamente proporcional a La velocldad de esferoidizacin y que se fifa con
fa sdguiente nelacibn:

AED. = Moa de disofucién (enl)
VeRociad de Flujo (kg/s)

Para nodubarnizante g/zanw@a’.n AED = 40,

En el caso de bloque 468ido el drea geombtnica y &rea neal son Lguales,
per Lo que es necesardo Lener una cmara de disolucidn con una drea 4 veces
mayor que La necesania para nodularizante granulan, Esta chea problemas de
espacio en el diseiio del molde en 8L, por £o que £a soluciln es aumentar eof
AED y asl neducin ef tamaiio de fLa edmana de heacedlén, mds adn, el bloque debe
mantencn una frea condtante dinante todo el proceso de colado, Esto se puede
vbtener por medio de un s.istema como el que se meestra en La fégura 3.2.77
en dende ef insento (1) en forma de paralelepipedo delgade se puede introdu-
el 4acilmente en posdlcifn verdical en el (tiv adecnade taf que al cerran el
mofde queda gommada fa cdmana de neaccidn. EL hierwe se rtroduce por el ver
tedene (C), fluye a traves del connedon 1 gy 2 dd vuelta a la superficie fron-
tal del bloque, pasa bajo ef blogue a traves ddl cornedon 3, da vuelta por La
supengdicde postendior del blogue y Llega a fa cdmara de separacibn (D) por el
cornedon 4.
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EL uso de este {nsento nesuedve ef problema de manipufacitn de noduland
zante y neduce drdsticamente La formacibn de escordia De hecho fa disolu-
elbn se presenta en ausencia total de aite sobre un material Limpio tan puon
to se elimina La capa oxidada. Ademds neduce o elimina Los dispositivus pa-
na detener La esconda foamada junto con fas inclusiones que son arrastradas
por La conniente,

En £a figuna 3.2.26 se mucstra La secuencéa de disofucidn del blogue
nodwlonizante a diferentes tiempos.,

Se recomenda eomo minimo una drea efectiva de disolucibn de 25 kg crnz/A
para obtener un ghade aceptable de nodularizacibn.

AsL midmo, se necomicnda un espesor de 15 a 30 mm. del bloque, sdende Ca
de 15 mm. La que produce mayor hecuperacdidn.

3.2.20 NODULARIZACION EN EL MOLDE (INSERTO VERTICAL SINTERIZADO)

EL pwoceso de nodularnizacibn en el molde con nodulanizante sinterizado
se basa en Llas mismos puntos que el proceso nodularizacidn en el molde con
indento vertical.

En éste proceso La aleacdfn nodulanizante se sintendiza teniendo cudldado
de minimizar La cantidad de Magnesio oxidade por este método.

Como Los puntes a considenan son Los mismos que para ef proceso anterioh
y sendn Los mismos que para bfoque {nsentado horizontalmente 40fo se enuncia-

nan £os variantes que presentan cada uno de ellos.

EL insente sinterdzado produce una cantidad deficiente de Magnesdo y au-
menta el contenddo de {nclusiones.
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Cap. I1I

3.2.21 NODULARIZACION EN EL MOLDE (INSERTO HORIZONTAL)

EL bloque honrizontal no produce (ncdusiones pero, por otro Lado, no
phroporcdiona La cantidad sugieiente de Magnesdo.

EL bloque horizontal df un contenido de Magnesio residual aceptable y
ne aumenta Los problemas de inclusiones. Sin embargo, af iniciar el proce
s0 de nodulanizacibn el matenial a thatan necibe una pequedia cantidad de
Magnesio debido a que el bloque debe calentanse antes de .(niclar la reaccibn
y ademds, La vefocddad. de fLufo es incstable, postenionmente al aleanzar
condiciones estables La nodubarizacion se homoaenediza y el material canente
de Magnesdo s¢ mezcla con el que posee mayor cantidad.

3.2.22 METODOLOGIA DE CALCULO PARA NODULARIZACION EN EL MOLDE_

A cont(nuac,één se da una sende de relaciones necedarins para caleulan
y dimensionan fa cdmara de neacedidn en Los procesos de nodubarizacién en el
molde. Sin embango, es necesanio engatizan Las consideraciones que deben
hacense para el easo de nodularizante en bloque insertado verticalmente que
condtituye un apartado especial,

EL proceso se basa en La velocidad de §lufo y el drea de contacto con
el nodubarizante, por Lo que se define un facton de disolucibn de La siguien
te forma:

F.D. = Ve
At

Donde: F.D. = {actor de disolucin | Kg/cmzs )
At = dnea transvensal del nodulanizante (cmz)
Ve = velocidad de colada (kg/s)
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la §igura 3.2.29 muestra La nelacifn que existe entre F.D y § Mg,

EL factor de disofucidn se basa en el factor K ¢ factorn de eficleicia
para una aleacibn en panticular, Pata el caso de 5% Mg Fe S{ K es {gual a
0.032 ﬂb/i,nz.!s. Pot Lo que ¢l dnea tequendida de La clmara se dedine como:

A.R.C. = § Mgn * Ve
K

Donde: A.R.C. = Atea nequerida de La cdmara
§ Mga Porciento de Magnesdo residual
K Facton de eficiencia.

n

EL tratamiento con Este proceso presenta hecuperaciones de hasta 0%,
Con contenido de Azufne de 0.01% mdximo se consume de 0.75 a 1.0% de nodula-
rizante, dependiendode fas variaciones en La gundicibn y La seccibn de fa pie
za. Se eliminan pérdidas de femperatuna y se heduce La temperatuna de colada
en60 0 90°C €0 que implica un ahorno en encrgla de fusifn. Se puede aumentar
La producedidn al disminuin el manejo de materiales y con una buena automat{za-
cibn se puede crear un proceso continuo de cefado de mofdes.

3.2.23 CAMARA PRESURIZADA.

EL proceso de cdmara presunizada consdiste en tratan al metal Eiquido con
Magnesdio puro y Lograr La presurizacidn con Nitrbgeno y asf evitar que el 'ag-
nesdo aleance su punto de ebulldicidn, EL preceso utiliza una olla . comidn de
thatamiente que se introduce a una cdmara como se ve en fa {lgura 3.7.30, Se
nequiere como mindmo 0. IN/namZ a 1500°C y ofnece Las ventajas de poder wsar ur
nodubarnizante barato y obtencr necuperacibn de Magnesio def onden de §0%.
Este proceso se emplea en ef Japbn, en algunas fundiclones de Estados Unddos
{USA) ¢ en La Unibn Sovibtica (URSS).

€L manejfo del polvo de Mgl es relativamente senciflo.
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En ocasiones es posible aumentan el contendido de Magnesio ne-
sidual hasta LImites muy elevados para, postenlormente, diludir -
con metald sin tratan en La proporeddn deseada que puede sen has-
ta de 1:4 pantes de metal.

Como en este proceso se puede usar Magnesio metdlico, el con-
tenido de azufnre canrece de importancia.

Las desventajas de este proceso son Las grnandes pérdidas de -
temperatura debido a que cf tdiempo de tratamiento es muy Lango,
sdumadas al peligho de trabafan con altas presiones y Los costos y
penlodos frecuentes de mantenimiento de equdpo.

3.2.24 INYECCION A PRESION CON LANZA

EL proceso de inyeccidn fué desarnollade por JAMESTOWN MALLEA-
sLe corPorATION '°T) on E.uA.

E2 proceso consiste en {nyectar Magnesio en forma de pofvo o
granalla af metal Liquido pon medio de una Lanza de grafito o re-
practanio. Se utifiza un gas Aineate pana‘atomizan e L{nyectanr el -
Yagnesio,

En afgunas ocasiones se inyecla Ca5C para desulfurar simultd-
neamente,

Se han neportado recuperaciones hasta de 50%. Las ventafus de
este proceso don: el uso de Magnesio puno, flexibilidad del proce-
50 y posibilidad de automatizacibn,

Las desventajas son: Obstauccién de La Lanza con La granalla
0 con escondia, grandes pérdidas de temperatura, erndtica recupenra-
.eddn de Magnesio y el costo del Mg en ghanalla.

EL metal resultante carece de silice por Lo que €sto debe con-
sideranse en fa canrga.
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EL costo del mantenimiente y fas constantes averias son wr obstdculo
{nsupenable en el desarollo y adopeibn de €sie proceso, por Lo que actual
mente se emplea muy poco.

En La figuna 3.2.31 e nucstra en forma edquemftica of arneglo 4i8ico
del equipo empleado en Este proceso

3.3 NODULARIZANTES COMERCIALES

En csta pante del trabajo se intenta dar un panonama de Los nodularizan
tes més comumente empleados, sus caracterlsticas y algunos detalles particu
Lares {para cada une de ellvs). Postenfonmente se hand Lo mldmo pero paxa
Loa nodulanizantes disponibfes en el mercado nacional.

3.3.1 NODULARIZANTES (GENERAL)

En £a prdctica industnial el Magnesio es ef elemento esferodidizante del
gragito que mis se m‘,&ézam. Hay mds efemesrtos que pueden producin ef mis
mo efecto {ver Cap. Solidificacibn] y alguncs de eflos se encuentran presesn-
tes en fa aleacdbn pordadona del Magnesio, dichos elementos suelen afiad{tac
intencionalmente a La aleactdn nodulardzante paw reducin La viofencia de fa
reaceibn y othas pretenden eliminan La formacidn de M/Lbu)w,s(su

La nodubarizacibn se efectda despubs de la deswlfuwracibn. EL Maanes o
en excedo paemueve fa gormaccln de canbwnes ¢, por ende, awmenta fa tendencia
ia £a contraccibn, por Lo que s trata de obtench un Magnesio hesddual en ol
nango de 0,015 a 0,05%. Este contenddo de Magnesio hesddual estd en funcibn
de Los sdguientes pardmetios:

.- Tipo de aleacifn nodularizante

- Cantidad de metal a ser tratado

.~ Contenidos de Azsgre u Oxigeno en la carga
Temperatura de thatamiento

.~ Proceso de nodularizacién empleado

= Tdempos de mantenimiento

L= S S LR S ¥X) N e
.
1

EL Cenio descubiento en Inglaterra por wiimera vez como edferoidizante
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CAP. III,

y mds tarde como agente para combatin Los elementos que promueven el orafito
Laminar, se considera como coesfenodidizante con el Magnesdio y come coinoculan
fe.

EL criterio a seguin para clasificarn Los nodularizantes mds empfeados,
¢4 el elmento portadon del agente nodularizante que, como podid observarse,
es el que se encuentha en mayor propohcidn.

al  MAGNESTO METALICO
Tanto ef Magnesdio metdtico como el Magnesic aleado con aluminio (en
bajo contendido) puede sen esferoidizante y se £e puede usar s0fo en
algunos procesod ya que la reacedln producida es muy violenta oniad
nando presiones de 10 a 15 atm,

Debe tenerse en cuenta que el punto de fusifn del Mg Fe SC es
de 1107°C. y del Mg puro es de 650°C.

EL Magnesio en forma de Lingote es usado en procesos a presdibn o en
convertidonr (convenrtidon G, Fishen).

EZ Magnesdio en ghanalla ¢ pofvo se usa exclusivamenie en procesos
de {nyeccddn,

EL Magnesdo recublento con hefractario es utilizado en el proceso
de inmerwsidn,

Las ventajas que presenta usar Magnesio metdlico son:

Bajo costo del material

No introduce elementos no deseables

Se pueden heutilizan mayon porcentaje de netohnos.

Se puede usan un alto porcentaje de Silicio en £a carga y asl
aumentan £a vida ded nefnractario hasta un 20%.
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b)

ALEACIONES BASE NIOUEL

En E.UA, Las aleaciones nodubarizantes base nioued nowmalmente no
tienen Cerio,peno en Ewropa 84 contienen una pequeiia cantidad. De-
be tenense muy en cuenta que para producin hierro nodulan austeniti
co no debe afladinse Cexlo.

Las variedades que existen se dan en £a siguiente tabla:

ALEACTONES DE MAGNESTO BASE NIOUEL

Desdgnacidn % NL $ Mo 8 SK $C § Fe  Otros
Ni-Mg £3 15 2.0

Ni-Hg 50 15 30 5

Ni-Mg 93 4.5 1.5 1.0
Ni-Mg 40 4.5 2,5 33

Ni-Mg 50-55 13-16 26-32 Bal.

Ni-Mg 80-85  15-1% Bal,

Las afeaciones con alto contenido de Magnesio no deben usawise en
procesod abientos ya que La heaccidn ed muy violenta.

EL niquel es un buen estabilizadon de grafito por Lo que su aceifn
es cooperan en La fownacibn de nodubos.

Estas aleaciones tienen una densddad mayor a fa del hierno wor Lo
que no existe el niesgo de gLofacidn.

Las aleaciones con bajo contenido de Magnes<o (4 a 5%) se desanrofla

non para disminucdibn de humos peno al emplearse se observl que fa
necuperacifn de Magnesio aument6 notablemente def onden de 80 a 903441)
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e)

EL ghan problema def uso de estas aleaciones es que son sumamente
costosas y al usarse en producciones de gran volumen el costo del
material repercute notablemente en el producto {inak,

ALEACTONES DE BASE FERROSILICIO.

Este tipo de wleaciones nodularizantes son Los que cuentan con la
mis vardada gama, sin embango, siempre debe tenerse cuddado de La
cantidad de Silicio que ellos agregan al baio asf como La cantidad
de Cendo ya que en concenthaciones elevadas sus efectos son daiiinos
para €a formacibn de grafito produciénde Lo que 4e conoce como gha-
gito nechancho,

Se necomienda hacer phuebas de nodubarnizacifn con diferentes Lipos
de afeaciones de &ste grupa, ya que se puede dan el caso de que una
abeacion determinada funcione muy bien en una fundicibi o en puuebas
de Laboratonio y no asi La fundicibn en que se esten probando debido,
puincipalmente, a fas condiciones de produccibn.

S{ se wsa una aleacibn con Cenio y ef metal posee una alia concentrd
cifn de Azufre se recomienda una desul furacibn previa a La nodulari-
zacibn, ya que cada 0.01% de Azugre consume 0.044% de Cendio en fLugan
de 0.0076% tedrico de Magnesic Lo que Lncrhementa Los costos.

EL tamafio de particula del Mg Fe S{ varia en ef rango de 3 a 50 mm.
Cuando se wsa de tamaric menor (precio de venta mfs bajo) a 3 mm.

La necuperacibn de Magnesio disminuye £o que implica un mayor costo.

Estas aleaciones pueden usarse en casd todos Los procesos de nodula-
rizacibn.

En La siguiente fabla se dan Los anflisis quimicos cotrespondientes
de cada aleacifn.
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Desdignacidn g %Ce  $Ba  %Ca  3S{  %AL  §Fe

Mg Fe Si 3 1.0 46 1 49
Mg Fe 84 3 1.4 1.0 46 1 47.6
Mg Fe 8¢ 3 2.5 0.4 46 ! 47.1
Mg Fe 84 4.5 4.5 41 1 48
Mg Fe Si 5.5 1.0 46 ! 46.5
Mg Fe 8¢ 5.5 1.0 1.0 16 ! 45.5
Mg Fe & 5.5 2.0 1.0 46 ! 44.5
Mg Fe 84 5.5 1.5 1.0 46 1.0 45
Mg Fe 84 6.0 11,0 22.0 45 1.0 15
Mg Fe 8 8.0 2.0 10.¢0 50 1.0 29
Mg Fe S4 9,0 1.25 44 1.0 42,75
Mg Fe S 9.0 1.35 1.25 46 1.0 41.4
Mg Fe 8 3.0 1.6 1.25 46 1.0 41,15
Mg Fe S84 8.0 1.25 .0 3 1.0 43,75
Mg Fe S¢ 9 50 1.5 4§ 1.0 35,5
Mg Fe S& 12 . N.e, 40 N.e. 30.0 Cu - 18%
Mg Fe S4 30 2.0 4.5 50 1.0 12,5
Mg Fe 8¢ 51 2,0 1.3 1.0 48 1.0 41.6
Mg Fe S& 5-7 0.5 T-1.5  43-48 Bat.
Mg Fe 8¢ 8-10 0.6 1-1.5  43-48 Bat.
Mg Fe S 13-15 0.6 1-1.5  43-4% Bak.
Mg Fe S 18-22 0.6 1-1.5  50-55 Bat,
N.e = No especifica

Bal = Balance para 100%

Cu = Paxna perfiticos.

Debe tomanse cn cuenta que al rededor de 908 de Los productos de
hieno nodular emplean Este tipo de afeacicones.Reducibndo ef conte-
nido de Magnesdo en €ste tipo de aleaciones se neduce £a emisibn de
humos y aumenta fa recuperacidn de Magnesio.
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La akeacibn mds ampliamente usada es £a que contiene af nededon de
5% de Magnesdo, pero aclualmente fas aleaciones con Hagnesdio menon
de 5% es decin (¢ que poseen de 2 a 3% combinados con tierras raras
han dado excelentes resultados. En algunos palses se estd nestnin-
giéndo el wso de aleaciones con contenides de 10 a 155 de Hagnesio,
a udarse unicamente en el proceso de Lnmensifn.

EL contenido de Magnesio de fa aleacifn y La hecuperacifn obtenida
son Lmportantes L existe Limite en el contenido final de S{licio
en el metal o &4 se usa un alto porcentaje de netornos de hieww no
duban.,

EL Cenio y Las tienras hanas presentes en el nodubarizante neutnaldi
zan el efecte de algunos elementos carbunizantes pero en concentra-
ciones elevadas promueven £a formacidn de carbusios.,

EL Aluminio y el Caleio contribuyen considenablemente a su cardeten
Anoculante, pero el contenddo de aluminio debe sen £o mds bajo posi
ble ya que promueve La foumacibn de porosidades en fa pieza asi como
defectos de inclusibn de esconia. EL Caleio al disminuin La reacts
vidad de Magnesto ayuda a rethazar La reacedidn y asd meforarn ef tha-
taniento, pero en concentracddn elevada puede provocar que el nodu-
fanizante no 4¢ disuelua,

La necuperacién de Magnesio de €ste tipo de aleaciones et variada y
se encuentra en ef nango de 45 a 905 dependiendo de fas condiciones
de thatamiento y delf proceso empleados.

Las aleaciones con alto contenido de Calelo tienen La desventaja de
tener una densddad muy baja y una reactividad muy débif, ademds,
Lienden a oxdidanse 4{acilmente al exponerse a La atmosfera por £o que
pienden su poden nodularizante,

1
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d) COQUE TMPREGNADQ CON MAGNESIO METALICO.

Como su nombre Lo {ndica es una aleadibn a base de coque <{mpreqnade
con Magnesdio, cuyo contendido de Magnesdo es de 40 a 45% y su conte-
nido de aluminde es menon de 0.01% ya que se ha comprobado cue uno
de Lot problemas causados p:n AL es la {onmacdn de cavidades minus
aulas (pin-holing). A este producto se Lo conoce comerciafmente como
MAG-COKE ¢ La necuperacitn de Mg es de hasta 45%

3.3.2 NODULARTZANTES DISPONIBLES EN MEXICO.

Para el mefon desarnolle de Este trabajo se thatf de condeguin La mauct
nformactbn sobre nodulandizantes exdistentes en el mencado nacional.

Se encontré un Listado de ccho nedubardizantes de Los cuales sclo se con
sigulenon muestras de cuatno. las explicacicnes a 8ate hecho e que el meaca-
do nacional de aleaciones nodularnizantes a pesan de sen grande e encuentia
Limitado a La impontacifn de tales aleaciones ya que fa produccilin nacional
de 6stas es nmuy baja {en cuanto a vardiedad) y, wnade a Esto, Las restricelo-
nes gubernamentales para fas impontaciones, son muy severas.

En seguida se da La composicibn quimica y ef nombre de Las afeacic-
nes que se encontharon:

- ALEACTON CON MAGNESTO METALICO,

Magnesio puro o aleado con aluminio, Este material se encuentra con
helativa factlidad,

- ALEACIONES BASE NTQUEL

Se encontraton tres aleaciones de Gste tips, £as cuales dieacn come
nesultado el sigulente andlisis quindico.
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Incomag 2 13a 16 % Mg, 26 a 33 § S¢, 5% Fe, N{ Balance
Tipo 1 13a 16 % Mg, 50 a 55 % Ni, 26 a 32 % S,
Tpo 11 15a 15 % Mg, 80 a 85 § Ni.

- ALEACIONES BASE FERROSILICTO

De este tipo se encontraton Las sdiguientes vardiacioned con su respecti-
va composledlbn quimica:

Fe S{ Mg 5 5.5 % Mg, 44.58 8, 1,1%AL 1.2% Ca, 0,5% Ce, Fe Balance
Fe Si Mg 5 5.2 % Mg, 46,2 %8, 1.0 % AL, 0.3% Ca, 0.0% Ce, Fe Balance
Noduloy 9 9.0 % Mg, 46.0 % 8(, 1.0% AL, Fe Balance

Fe S{ Mg 20 % Mg, 52 % S, 1.1 $ AL, 0.5% Ca, Fe Balance.

Q= 3.5 a2 3.73 g/ce

- ALEACION BAJA EN SILICIO

Estn aleacdbn es de ghan wtilidad cuando se desea tenen un bafo conteni-
do de Silicio ya que, ¢l Sildicio en exceso cauda cambios en Las prople-
dades mecdndicas como se verd postenfonmente. Usualmente se encuentran
thes tipos de nodularizantes bajo esta denominacibn, de Los cuales el
conocddo como NODULANT fué el dnico del que 4e condigid Lnfoumacidn.

EL andlisds quimico se da en La sdiguiente Zabla:

Tipo ——> 100 100C 7.5
Elemento

$ Mg 10 10 8.

% Fe &0 79 81

§C 2.5 2.5 2,5
$ Ca 3.0 3.0 2,5
8 SL 4,5 4.5 4,5
$ Ce 0 1.0 1.5

94 .
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la densidad es de 4.3 a 4.8 glen’
Tiempe paxa reaccifn completa de 20 a 120 segs.

- COQUE TMPREGNADO CON MAGNESIO

EL coque impregnado con Magnesic metdlice es conocide como MAG-COKE y
s canacteriaficas son fas s{gulentes:

0= 0.85 hg/titro

Puede usanse en hierros de hasta 0,15% 8.

Se empbea prinedpalmente en ef convertidor FOSECO.
40 a 45% Mg y Coque = Batance.

A masenn de recomendacddn se da, en la siguiente tabla, el wso de alea-
elones de Magnesio para La produccdién de hicrro nodulfon:

NODULARIZANTE PROCESO {S) MAYOR CONTENIDO DE Mg.
FAN

Niquel-Magnesio Sémple

Cobhe-Magnesdio Sdmple

Niquel-Silicio-Magnesio Sandwich
Cobhe~Silicio-Magnesio Sanduich

9% Mg Fe S4 Sandiwich, olla
cublenta, molde

Magnesdo-Silicio Tnmension, olha
cubienta y convertidon

Coque-HMagnesio Inmersibn, olda

cublenta y convertidon
Briquetas de Fe y Mg Inmersdén, olla
cubdenta y conventidon

Magnesio en barra Comara de presibn y
convertidon G.F,
\4 Magnesdo en polvo Inyeccdbn.

Menon densddad,
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3.4 INOCULANTES COMERCIALES,

Un inoculante es una aleacibn de composicibn quimica deginida cuyo ob-
jetévo es promover fa nucleacibn y asf formar ef mayor nimero de nodulos,
evitan ol sobreengriamiento que es un fenbmenc contribuyente a £a formacibn
de caJwaw5(53'54)

S4i el inoculante aghegado no se disuefve completamente al (nicdarn La s0-
Lidigicacin proporeionand s{tios adecuados para el checimiento de los cris-
tales. En otrnos cases, La misma funcibn puede ejercer una panticufa de ma-
tenial distinto af que va a solidigicar promoviendo una nuclfeacibn heterogé-
nea como fa que de presdenta en el hieww nodulan pana fod esferoides de gha-

§ito.

En cienda medida el Magnesio tambifn presentia un efecto inocubante por
8o que algunos {nocufantes comerciales contienen diche efemento en concentra
cibn de 1.25 a 2.5% y como fa cantidad es muy baja no se presenta ningdn ti-
po de nreaceifn violenta.

En otnas palabras, cuando ef hiesro ya ha sido tratado con Magnesio se
puede decin que se encuentra en estado semi-inoculado por Lo que una post-
{noculacidn aumenta fa eficiencia del tratamiento con Magnesdo.

Se recomienda guandan siempre el siguiente oaden de tratamiento:

1° Desulfuracibn (&4 ¢8 necesaria)
2° Nodularizacibn {en caso de Miewro Nodufanr)
3° Tnoaacibn {para hienio gnis y/o Nodular)

Se podnia hacer una gran Lista de fas variables que Lngluyen en el efec-
to de {nockacibn, pero ese no es el objetivo de Gste trabajo por Lo que aqui

4080 se comentaron Las variables que afectan en fonma mds predominante.

1.- HERENCIA.- Lo que se pretende decin con €ste ténmino es que £as pro
piedades de un material no solo se explican en base a

96



CAP.

III.

La composicifn quimica y subsecuentes padeticas metalin
gAcas d4no qué ademfs depende de fLas caractonisticas
def material de carga al honno de 4fusifn. A manera de
efemplo; se ha creldo que una caxga con fundicidn nodu-
Larn (gragitica) promueve La solidificacibn grakitica,
mientrnas que una carga de fundicidn blanca {carbinica)
promueve La solidifleaciin carbinica. Sin embarge el
dendmenc aiin no ha sido completamente dilucidado.

2.~ SUBRECALENTAMIENTO. -

3.- CALIDAD Y CANTTDAD
DE INOCULANTE

Se ha comprobade experimentalmente (fusibn a
alta temperatunn) que promueve fa formacifn de
carbunos ya que a 1450°C se presenta fa siguien
te neacciln:

34102 + 20 meemmey S0+ 200

Como se desprende de La heacedlbn se elimina
Canbono y Oxigeno del metal y La neaccdbn es
mds ndpida a mayor temperatura. Desde otro
punto de vista al eliminar Oxigenc en foima
excesiva se elimina un eLemento bdsico pana La
formacibn def nédulo de gradito (basdndose en
£ teonia de fos contomnos de fases) orlgindn-
dose asi La fonmacién de cmbujwb(su.

La cantidad de incculante estd en funcifn de
su composicibn quimica, es decdn, La concentra
cifn de elementos grafditizantes que posee.

La calidad del inoculante s¢ negiene, en phi-
men fugan, al grado de oxidacibn que presenta
el mateninl ya que 44 sc ha expuesto a La at-
modgera durante mucho tiempo es muy probable
que haya perndido, en cderta medida, su poder
Anoculativo, en sequndo Lugan, el poder {nocu-
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Lativo ded material en 84 mismo, A Este res-
pecto menclonaremos algunas canacterfsticas de
Los elementos ghafitizantes que estan content-
dos, nowmalmente en ¢l Lnocufante,

SILICO.~ Es de amplio conocimiento en e ambito de £a fundi-

eibn que el Sifico tiene of mas fuente efecto grafl
a‘zam:em }. Basdndose en La teonla de Los contor-
nos de fases se sabe que ed necesanio Oxdgeno para
La nucleacibn de ghafito esferoidal ya que af reac-
clonar 840, con carbono se desprende CO y Estas
burbujas sinven de sustrato para f£a nucleacidn y cre
cimfento de graglto. EL Silicfo también aumenta {a
temperatura a €a cual precipitfa el gragito.

EL contenido de Silicio e4 de vital Lmpontancia ya
que Ltiene un fuerte efdecto sobre las propledades me-
cinicas del material, por Lo que se recomiénda un
contendido de Silicio final no muy elevado, EL 84840
elo también influye en La solubilidad del grafito,
sdiendo Este mds sofuble a menor contenido de Silicio.
EL silicio protefe y aumenta La vida del nefractaric
y a su vez aumenta La fLuidez,

En general se puede decin que del Sclicio depende en
gran parte La cantidad de ghafito producido y La mi-
coesthuctura resultante.

ALUMINIO, - Posee un clento cardicter fnoculante pero presenta

{a desventajo de netener Hidrbgeno provocando al
fendmeno conocddo como pin-holing, (micao picadu-
rasl,

CALC10.- Ayuda a controlan £a heacedibn y a combatin elementos

anti-inoculantes, es decin, elementos canburizantes,
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ZIRCON, ~

NIQUEL. -

4.~ TEMPERATURA
DE INOCULACTON

es duente desoxddante y desga Aglcante, razén pon La
cual el Ca-Si es menes wusads . en hiernos nodubanes
que en hierwns ghises. EL Ca en exceso puede aumen-
tar La cantidad de esconda producida y porn Lo tanto
aumenta La probabifidad de {nclusiones en La pieza
colada.

Desoxida al metal y aumenta Las propiedades mecdni-
cas, controla el crecimiento del gragito y abate La
formacibn de fernita, por Lo que debe existin en ba-
ja concentracidn.,

Promueve £a descomposicidn del carburo dejando Libre,
de €sta fonma, al carbone para asi obtener una buena
grafitizacdn,

la temperatura a La cunl e efectia el tratamiento
de inoculacibn tiene una marcada ingluencia sobre La
efectividad del mismo puesto que, a mench temperatu-
ha de thatamiento magon es el nidmeno de esdenoddes
por milimetrw cuadrado producido, como se aprecia en
La figura 3.2,32. Se necomdlenda efectuan un tanta-
miento de nodufanizacifn a alta temperatura y el de
noculacddn a baja temperatwia, Sin embargo, existe
euidencia de que of tratamiento de nodularizacibn e
Inoculacdtbn en forma simultdnea produce excelentes
resultados, Otra ventaja de realizan La {nocubacién
a baja temperatura es ed ahonro de dnoculante.

5.- DECAIMIENTO Con &ste t&umino se define a £a péndida del poder nu-
cleativo de Las parnticubas incculantes ya que a medd-
da que transeunre ef tiempo de nesidencia de stas en
el metal &iquido, su nimeno disminuge por su tendencia
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a disolverse debido a £a alla temperatura {mperante en
el seno del metal LLquido.

De ahf el que se recomiende que La snoculactdn se Lle-
ve a cabo Lo mda cercano posible af momento de £a co-

Lada(56'57).

En La siguiente tabla se muestra La composicibn quimica de Los inccufan
tes mds empleados.

INOCULANTES GRAFITIZANTES.

Inoculante § 8¢ § Ca $AL §Fe
Fe Si 50 47.5 0.0 1.3 Bat
Fe 8L 75 76,5 0.75 1.3 Bal
Fe Si 85 5.0 0.75 1.3 Bal
Ca S& 62.5 32,0 1.1 Bak.

INOCULANTES PATENTADOS.

Tnoculante $ S § Ca $ AL % 0tnos

Ca 8¢ 57,5 140 1.0

Ca L TL 52.5 6.0 1.1 TL-10

SC M In 62.5 S35 1.0 Mn 6.0, Zn 6.0

S¢ Mn In Ba 62.5 2.1 1.5 Mn 6.0, Ix 6.0, Ba 2.5
S4 Mn Ca Ba 62.5 2.1 1.3 Mn 10,0 Ba 5.0

Si St 71.5 0.5 Max. S 1.0

Ce 8§ 38,0 0.5 = 0.5 Ce 10,0, T.R, 3.0

Si (exotéamico) 61.0 0.5 1.1 Na NO5 10.0, Mg 2.5
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INOCULANTES ESTABTLIZADORES DE PERLITA

Inoculante $ S % Ca $ AL $ Otros

Ch SE Hn 18,0 0.5 0.2 Mn 10,0, Cn 40,0, T< 0.75
Ch SL 15.0 Cr 60,0, C 0.5

Sibiciaro de Cn, 40.0 0.10 Cn 43,3, C 0.5 mdx,

Crn SL Mn 10.0 Mn 6.5, Cn 54.0, C5.5

&

En La prdetica Las aleacdones de Fe-S& son Las mds comwunente wsadas
para {nocuwlar ol hierro nodw&u(ss)

EL tamado de particula esta en funcién def tipo de phoceso a emplear
para fa inocudacibn y puede encontranse en ol nango de 0.4 a 1.27 em. EL
fundidon debe hacer pauebas con diferentes tamiios para escoger el mds ade-
cuado, antes de decidinse por wn tamafio de pantlcula adecuade.

la cantidad a emplear esitd en funcifn de La composdicibn quimica del

inocubante y sobre tode, en La cantidad final de Silicio. En la Literatura
se encuentra un amplio range de adicdfn que va de 0,04 a 0.8% en puo(sg).
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3.5 SELECCION DEL TRATAMIENTO(B’AI'AZ)

Pana seleceionar ef proceso de nodubarizacion mds adecuade e {mplantarlo
en una fundicifn, se deben considerar varios factones qué a continuacdiln se

enumeran como fundamentales:

1.- Demanda de materiales en La fundicifn. Aqui debe considerarse fLa
demanda de matenia prima como €a que fomma parte de fa canga del
honne, nodutanizantes e inocbantes necesandios, materiales alean-
ted, negractando, efc., asi como La disponibilidad de eflos en el
meacado y ademfs Las posibles sustitucdones de £os mismos.

2.- EP peso y ndmerw de piezas a producifse, Esto deteamina indudable-
mente £a demanda de matendal,

3.- Unddad de gusibn y tiempo de mantenimiento de temperatura def metal
antes de ser tratads.

4.~ Manefo de materniales en el dnea de fusidn y colado. Debe consideran

se La poslbilidad de automatizan parte o todo el proceso, Lo ante-
nion en fuwicidn de £Las necesdidades de produccidn.

5.- Cantidad de metal a tratar. Con cantidades menored de 300 hg. Ae
debe conmsidenan La caida de temperatuna, por £o tanto, se debe se-
Lecedonan el proceso de nodularizacibn que presente menon wérdida
de temperatunra.

6.- Frecuencia de tratamiento. Esta variable define en gran parte La
cantidad de metal a tratar asf como el tiempo de espera de material

para sen tratado.

7.-  Requerimientos de temperatura. S{ se tienen piezad con espeson del
gado serd necesanio tenen una temperatuna elevada en el metal, por

toz. .



CAP, III.

12.-

Lo que se debe seleceionax ef mroceso que tenaa el tiemno de heac-
cién mds conto.

Repnoducibilidad. Se negiene a La consistencia y condtancda de Ac
sultados ya que en ocasiones alguncs procesod producen piezas con
cantidad variable de nodules Lo que nommalmente oadaina hechazos
por mal coentrhol de calidad.

Simplicidad del proceso seleceionado. Lla falta de expeniencia o
de personal adecuado Llevard a selecelonar un métode que no sea muty
sofiaticado.

Consideraciones ambientafes, La emanacifn de gases y humos nc de-
berd sen téxica y excesdiva, asi como propiedarn un medio cémodo pa-
ha el desemperio ediciente de £os thabajadones.

Requerdimientos de espacio. Eate punto podala ser decisivo en La
seleceibn del proceso ya que Las condiciones de disedo y anregle
de una planta son muy {nportantes.

Costos., Todos Los costos (nvolucrados en un cambio y scleceidn de
preceso deben sen considerados ya que 6sto afecta y determina el
precio final del producto. EL costo de matenial nodubarizante pue
de ser determinante en £a selfeccidn del procesc.,

Siempre debe tenense en mente que no existe un Tratamiento de nodulard-
zacibn Ldeal que cumpla con todas {as condiciones o factores consideradcs.

Lo que podaia sen el mejon proceso en una fundic(bn, podria no senlo en
otha, por la varlacidn en fas condiclones particnlares del fuganr.

Para facilitar fa seleccidn ded thatamiento se presentan fas sigulentes
Anfomacdiones,
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TABLA 3. 11

PROCESO NODULARIZANTE EN FUNCTON DE LAS NECESIDADES
DE PRODUCCION Y DE LA UNIDAD DE FUSTON CON QUE SE CUENTA,

Produceibn Requerida Horno de Fusidn Proceso
Crisol Sandwich
' Rotatonrio Sandwich
Menon a 300 kg | gpgetnico Sanduich
Cubilote Sandwich, Tapén poroso, Con-

vertidor Foseco.

) Rotatorio Sandwich
Intermeddo de Eléctrico Sandwich, Convertidor Foseco
300 Kg. a 1000 Kg. Cubilote/Duple.x Sandwich, Inmersdién, Converti-
don Foseco, Molde
Eléetrico Sandwich, Inmensin, Converti-
dor Foseco, Conventidon G.F.
Mayon a 1000 Kg. Eléctrico/Duplex Como eféctrnico, Molde
Cubilote/Duplex Como eléetrico, Molde
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SOLIDIFICACION

4.1 TINTRODUCCION.

Debido a que durante ef desawnollo de éste capltulo se emplea indistin-
tamente Los téaminos solidificacibn ylo enistalizacibn haremas La siguiente
ebservacidn:

AL paso de un metal del cstado Liquido al 86Lido se Le denomina crista-
Llzackon prinaria.  Se puede decdn que La crnistalizacidn e of resultado de
pasan a un estado mds estable (Termoddnamicamente habfando) el cual posee me
nox enengia Libre, como puede verse en Ia figura 4.1,1,

EL procedo de cadlstalizacibn se nealiza sin presentar diferencia Adgndi-
fleativa entre Los estados Liquido y s6Lido a La tempenatura de equilibrio
T4, 44n embango, La cristalizacion se efectia dnicamente cumido ef metal Ae
sobreenfaia a wia temperatura inferior a Tf, a sta nueva temperatura se Le
conoce como temperatura de erdstallzacifn Ter y a La diferencia entrne T§ y

Ter se Le denoming grado de Aobﬁccenﬁu‘amémo””.

En La figurn 4.1.2 se nmuestran varndas cwwvas de enfrlaniento a diferen-
tes velocdidades que canacterizan ef proceso de cristalizacibn,

La solidigicacdn es un proceso de transformacidn deld estado Liquide af
estado 86Lido por Lo que se intuye que ef cstado nicial (Llquido) posee una
infuencia deeisiva. sobre of estado final (s6eido) 8260,

Para facilitan La comprensidn de éste capfiulo e dard una explicacién
breve de £Los diaghamas de estado metaestable y estable de &z aleacidn Fe-C,
ya que como e menciona en el capltulo de teonias de nedularizaciin el hietro
nodular puede s0lidifican de acuendo a uno u otno diaghama de estado, depen-
diendo de La composicién de £a aleacidn y segin £a teorfa seleccionada.
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CAP. LV

4.1,1 DIAGRAMA DE ESTADO HIERRO~CEMENTITA (EQUILIBRIO METAESTA-
BLE).

En La giguna 1.2.1 se nuesira el dingnama de estado hierno-carbono {ce-
mentita) donde e aprecia fa compodicifin de fase y £a estructura de Las alea-
ciones con un contenido de carbono desde cerne (hienno puno) hasta 6.67% {ce-
mentdial .

la enistalizacibn e inicia cuando se alcanza £a fempertura que corres

ponde a £a Linea de Liquidis (ABCD). La finalizacidn de La solidifdlcaciln co
nqesponde a £as temperaturad que {orman fa Linea de s6Lidos (AHIECF).

A temperatunas que comprenden La £inea BC de La aleacibn Liquida crista
Liza fa austenita y a £a Linea CD £a cementita. En el punto C a 1147°C y
4.3% de canbono, cristalizan simubtdneamente, de f£a aleaciln Liquida, La aus-
tenita y La cementita gonmando un eutéetico Llamado Pedeburita. e1].

En fa ciistalizacibn de Las afeaciones hipoeutéeticas [4.3%>C >22.0%)
al aleanzan La Linea de 8684ds BC, de fa fase Liquida e desprenden, primera-
mente, endstales de austenita y a 1130°C (EC) fLa aleacidn solidifica gormando
Ledebunita wéoa’ca(é’ ) .

las aleaciones hipereutbeticas {6.67%>C 24.3%) comienzan a Aolidificar
cuando aleanzan fas temperaturas correspondientes a La Linea CD, separdndose
Oviciatmente de fa fase Eiquida cnistales de cementita y al aleanzan £a tempe
ratwra de 1130°C (CF) La aleacibn Aofidifica definitivamente fommando el eu-
téetico (Ledebunital.

la primen fase en crnistalizan se Le denomina primaria (austenita pri-
maria, cementita primundia) y nonmalmente ciistaliza directamente def Liquido.
la cristalizacibn secundaria es esencialmente una thansformacidn en es-
tado a6L4ido.
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CAP. 1IV.

4.1.2 DIAGRAMA DE ESTADO HIERRO~CARBONO (EQUILIBRIO ESTABLE)

la foumacifn de una fase estable de gragito puede presentarse debido a
Lo precipitaciin de Qste de fa sofucibn Llquida o0 como hesultade de £a descom
posicifn de La cementita metacstable.

En La figura 1.2.1 tambidn se muesina el diaghama, cn el cual £as £ineas
punteadas conresponden a La formacibn del gragito (sistemt estable) y Las £4-
neas LLenas comresponden a La formacibn de cementita (sistema metaestable).

En el s{stema estable a temperatunas que connresponden a La Linea C'D’
eridtaliza of ghafito primario. A 1153°C {E'C'F') se formr of eutfetico gha-
§ltico (austenita + grafito). Pon fa Linea S'E' precdpita el anafite secunda
no y a 738°C (P'S'K') se fonrma ed ewtectodide compuesto de fentito y gradito,

La pwbabilidad de fowmacibn de cementita en fa fase &iguida o en La
austenita pana aleaclones hipereutéoticas es considerablemente mayor que La
probabilidad de formacidn de gragito.

La precipitacin de grafito es posible solo a velocidades de enériamien
Lo fentas y Ligero sobreenfriamiento.

EL enfniamiento nfpito frena parcial o totafmente fa cristabizacibn ded
gragito y contribuye a La formacdibn de cementita.

las impunezas que existen en el Liquido facilitan el desarrollo de Los
nucleos de gragito (nucleacibn heterogéneal Lo que aumenta fa probabilidad de
formacibn de gragito a sobreenfriamientos mayones.

$¢ durante ef proceso de eristalizacifn se foama cementita (primania o

eutbetica), entonces, a cientas condiciones es posible su descomposicibn en

16%, . .



cap. LV,

austenida  grakito.

S an el intewale de temperatunas de 738 a 723°C el enfriamiento es
Conte sexd altamente probable que precipite grajitoe de La austenita ab cual
se fe Llama gradito eutectodde.

A £a separaccbn del gradito secundarnio de fa austenita se e Llama eta-
pa {ntermedia de grafitizacibn.

la formacidn de grafito eutectodde asl como £a descomposicibn de La ce-
mentita eutectoide en gragito v fernita se Le denomina etapa primaria de gha
5écézac£6nl6’)

4,2 SOLIDIFICACION DEL HIERRO NODULAR.

la solidigécacitn de un hierno nodufar comienza con £a crnistalizacidn
de una fase puimuiia, es decin, cristalizacibn de austenita primarnia para
compesdiciones hipoeutécticas o grafito nodulan puimarnio para composiciones
hipereutéeticas; pestendommente se presenta La caistalizaciOn secundaria del
constituyente eutéetico (austenita + gradito nodular).

En composiciones hipoeutécticas al cristalizar La austenita fowma den-
dnitas y dentro del nango hipereutéctico precipita ghagito primarnio o cemei-

tita primaria {onmndo dondritas!®3).

la neaceddn eutéctica se nealiza pro nucleaciin y crecimiento de agrega-
doy de austenita-grafito o de austenita-cementita a Las cuales e Les denomi-
na cCiulas eutéeticas' 69,

la cristalizacifn del grajito se realiza dentro del eutéetico en esiado
Liquido, mmediatamente después de fommanse ef nodulo de gangito se rodea pon
una capa de austenita euwtéctica y e nddulo crece por difusidn del carbono
desde el metal ELguido a traves de La capa de austenita.

1o, . .



CAP. IV,

La secuencia de separcidn de austenita-grafito y/o austendita-cementita
durante La solldificacibn isotéumica depende de La composicidn, tratamiento

previe y grado de Aobnaenﬁumnéen,tu““.

En Los hirnnos hipocdéeticos fa primen fase en cnistalizar es {a auste
nita a todos Los sobreenirdiamientos, pon to tanto, €a secuencda de cristali-
zaedbn entrhe ghafito y cementita en aleaclones hipoeutécoticas que Siguen ef
diagnama metaestable y entre austendita-ghagfito-cementita en afeaciones ewtlc-
ticas depende en gaan parte del grade de sobieenfrimmiento.

Segiin Kensay La chlstalizacdén del hieww nodular es cascencialmente una
Lhansformreibn ewtéetica estando Las dos fases eutéeticas, austendta y ghaidito,
en eAtado s6lido. Se ha observado que ef gragito es la 4fase predominante cn
Esta thans foumacin ya que fa composicibn quimica de €a mayonia de Los hienros
nodulares esta cenca ded eutéetico, Llos comportamientos de ataque de La aus-
tendta promania y secundarda {entéetical son muy parecidos. Este hecho condu
ce a fa suposicibn ennbnea de que Los esferodides de gragito crecen dentro de
La austenita primria dando La apariencda de que £a solidificacidn no es un

verdadero proceso eutéetico (é5) .

Segin Me/achant[w) 44 ta envolfvente de austenita eutéetica va a estan
nodeada  pareial o totalmente por La austenita primaria entonces el gratito
necesanto para el erecimiento ded nédulo debe difundin a traves de ambas capas
de austenita Lo que serin, clertamente, un proceso dificil y Lento,

tn aleaclones hipoeutéceticas fa austenita priniia {proeutéclical precd
pita fommando dendritas dentro ded Liquido justo antes del indcio de £a s08i-
difdicacifn eutéetica, es decin, antes de La precipitacidn de austenita secun-
daria ¢ de gra4ito nodulan, encontrdndose asl esqueletos de dendrditas de aus-
tendita sumengidos en una fusibn eutéetica,

En nealidad La solidificacitn eutbetica se carmcteniza por un sobreenfria
miento, es decir, £La nucleacin def grafito nodular no se presenta a £a tempe-
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CAP. IV,

watuna eutbetica, mientras que £a austenitn secundaria eutéetica se fusiona
con fLa austenita primwviia debido a su precipitacifn a £o Largo de fas dendrl
tas, dejando asi el metal L{quido sobresatunade con carbono.

EL moceso de nucfeacifn para el gragito nodulax es, adn, materia de
especulacidn ya que no existen puebas de que ef nodule nuclee debido a fa
austenita primania pers es muy probable que fa nucleacifn fnicie cerca del
frente de eristatizacidn de fa austenita dado que La saturacidn de carbono
es muy efevada.

Una vez que el nodulo de grafito nuclea y crece se mantiene en suspen-
s46n en el metal lLquido antes de nodearse de austenita. En vintud de que
Las c8lulas eutbeticas estdn distaibuidas en el Liquido ewtéetico en foruna
més 0 menos homogénea rodeando a fas denduitas de austenita primania, no
hay necesidad de suponen que el carbono tendrd que difundin a traves de Las
capas de austendta paimarda y secundarnia dwrante fa solid{gicacibn eutéctica.

La neaceibn ewtbotica se presenta a 1153°C lapnox.) para el si{stema es-
table y a 1147°C para of metaestable,

La enistalizacibn de una aleacibn hipereutéctica Fe-C-8¢ comienza con
La precipitacibn del gragito nodufar (Kish) entre 1350 y 1300°C.

Dunante La solidificaciln primaria y secundandia de una aleacidn temania
hipereutéctica, fa austerita y {a fase Liquida {ncrementan su contenido de can
bono nespectivamente hasta afeanzan La temperatuna del cutéetides binarnio (Fe-C).
Debe #recondunse que La austenita primardia precipita directamente def Ligquido y
érta posee una concentracdfn de carbono menon que fa def Liguide Lo que a su
vez disminuge £a cantidad de Liguddo pero aumenta La concentracibn de catbono
en &L, Asl el gradito en fomma de nodulo precipita como wi policnistal mien-
thas que Eas Ldminas de gragito precipitan mis o menos come un monocristal,

En scguida se anatiza ia influencia de diferentes efementos sobre fa s0-

na . ..



CAP. 1V.

Lubilidad del carbono,

AL agregar un elemento "X" a La aleacidn Liquida Fe-C que sofiddifica
eutéeticamente, s¢ modifica La sofubilidad del carbone en La aleacién y tal
cambio se nepresenta con La siguiente ecuacdln.

a st Lo ek

Donde.
As ol . poneiento de canbio en La solubilidad del cax-
bono deb.ide at elemento "X"

%X

porciento de elemento "X

m' = facton de fuerza def efemento "X" (ven tabla
1 capitulo 11}.

EL factor m' da al mismo tiempo La guerza del elemento para estabilizat
al gragito o af canbuno ‘68!

Sim' es negativa el efemento es ghafitizante (estabiliza fa fase grafi

tica), s m' es positiva ol clemento es carburizante (estabiliza fa fase car
binica) (66671

La solid{ficacifn del eutéetico Fe-grafito se realiza a temperatura su-
perioh que para el eutbotico Fe-Fe,C. La difenencia de temperaturas de s0li-
dificacdn enthe estos dos elementos eutéeticos aumenta con la adicdidn de $<
que, como se ven en fLa tabla 1 capltulo 11, es gnaditizante y disminuye con
adicin de Cr [carbunizante].

Los estudios del hienro noduban usando el métode de templado dunante La

solidigicacitn, Llegan a La conclusibn que Las composiciones hipoeutécticas
sobidifican en tres etapas y son:

113



CAP. IV,

a) Foumaeibn de dendnitas de austenditn primaria,

b} Nucleacibn de néduos de grafito cenca de Las dendritas o enire
Los intexticios de Los brazos de Las dendritas.

¢) Solidificacifn det ELquido nestante como un compleso austenita-
canbww que af engrianse se descompone en audtenita + grafito.

Se establece que fa descomposicibn de canburos no aumeita el nimero de
nucleos pero ayuda al crecimiento de Loy ya existentes,
Loppo)n(“} demuestaa que el nimeno de nédulos de gragito disminuye al ba
jan La temperatwra de temple. Tamb(n se ha observado que Lo nbdulos se £o
calizan cerca de Las dendnitas de austendita. Se chee que Los nbdulos muy pe
queriod se fomman arniba de La temperatuna eutéeticn cn el metal Uqu(do‘éq‘
0tros atribuyen ste hecho a un enaiquecimiento de soluto en &reas Localiza
das debido a La disméueidn en La solubilidad del carbono en £a austenita y
su Limitada difusibn dentro del Liquids.

4,3 CINETICA DE LA SOLIDIFICACION

SOLIDIFICACION ISOTERMICA

Tradicionalmente Los estudiod de solidiflcacibn se healizan at&unicamen-
te debido a La alia velocidad de transformacdbn desde el estado Liquido al
868ido.

En fa figura 4.3.1 se muestnan Los nesubtados de estudios de aleaciones
Fe-C-S{ que ondlginan hierno nodular, Las Lineas 0DZ, BOLF y NLT represen-
tan el comienzo de La cristalizacibn desde ef estado Liguide (L), de €a
austenita (A}, grafito (6] y cementita (C). La Linea RK representa el §in
de La solidigLicacibn.,

Aparentemente el hierro nodular es mucho mis susceptible a £a formacifn
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de cementita que simples aleaciones Fe-C.

EC gragito precipita en el hiewwo nediular antes que el hierro gnis a 2o
dos Los sobreenfriamientos, aunque el tizmpo completo de solidificaciln ghra~
§itica es menon en hienno ghis que en nedular como se ve en £a figuna 4.3.2

Sobreponiendo una cuiva de enfriamiento de una muestra dolificada atér-
micamente en un diaghama TTT ¢4 posible predecin £a estructuna de una muestra
y su secuencia de fonmacitn,

las Lineas de €sta curva se detesamiran pon heconocimiwnto metaloghdfico
de estructuras en muestras templadas desde diferentes -tempoftaztwmé(éﬂ.

La velocidad de enfriiamiente, como 3¢ ha mencéonade antes, esta en fun-
cibn de La cantidad de cafor que pierdeel Llquido y esta cantidad de calonr
esta en funedbn, prineipalmente, de fas paopiedades del metal y su composL-
ed0n quimica, ya que esto determina indudiblemente La velocidad a La cual 50
Lidigica el metal,

La velocidad de engriamiento es La diferencia de temperaturas entre dos
estados por unidad de tiempo, Esta velocidad es de gran interes ya que, prac
ticamente, define La estructuna final aci metal, es decin, determina fa foama
elbn de nodubos o Laminiléas de grafite. A velocidades bajas de enfriamiento
e4 mis probable obtenenr nodulod que Laminitlas, sin embargo existen ofnos 4ac
tones a considenan de Los cuales Los mis Impontantes son el grado de nuclea-
cifn, el grado de sobrecniriamiento y {a cencentracién de S<€icio en ef Liqui
do.

Cuando ef sobreenfriamiento e pequerio el eutfetico puede dan edferas de

ghafito muy estables y 84 el sobreengiianiento es muy ghande La forma estable
del grafito seran Las Laminillas,

1ns. ..
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CAP. 1IV.

Cuando se agrega un elemento nucleante al Liquido y se mantiene c'.on_;mp_
te La exthaceibn de calor hace que La velocidad de enfriamiento diAMuga( 1.

mitiendo mayor nucleacibn, aumentando asi el nimero de células eutécticas,
Cuandy el sobreengriamiento aumenta ef efecto del siEiclo disminuye por Lo
que podemos concluin que el efecto def siticio solo es signifieante a bajas
velocidades de enfriamiento.

Una elevada velocidad de enfriamiente produce un tamaiic de ghano §ino
debido a La inguencia del sobreenfriamiento sobre La velocidad comparativg
entre nucleactidn i checimiento. Una grado de sobreengaiamietno grnande aumenta
La nucleacidn y disminuye el creedmiento. Estb dltimo disminuye debido a La
napidez con La cual se puede disipan el calor Latente de cirstalizacidn,

Una veloeidad Lenta de engriamiento 4avorece el crecimiento de unos
cuantos nucleos produciendo una estwetwn ded tanaio de grano mds grande,

En fa figuta 4.3.3 se muestra, en gouma comparativa el efecto def sobreen
{niamiento sobre La velocidad de nucleacibn y crecimiento.

la vetocidad de engaiamiento se ve ajectada pon:

al Material del molde

bl Difusividad del calor en el molde

¢]  Grado de sobreenfriamiento

d) Uso de engfriadores en el molde

e) Temperatuna de colada ya que a myor temperatura disminuye La velo-
cidad de enfriamiento puesto que precalienta al molde y asl neduce
La rapidez de thansfenencia de calon de caistalizacibn.
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En La gigura 2.4.1 e nuestra La cunva tipica de enfriamiento de un hic
o nodubar compandndola con el hierro gnis. Se puede obsenvan clanamente
gue a pesar de presentar un grado de scbreengiiamiento mayox que el hierro
ghis el anresto teamico es meier y que La veloeddad de engniamiento es menon
que £a del hicwno gnis pon Lo que La fowma mis estable def ghafito es fa no-
dubarn y no La Zaminar,

En base a Zodo Lo anted presdentado dwrge La pregunta jporqué La fonma
predominante mestra La menon velocidad de enfriamientv?. Para contestan de
be tomanse en cuenta que ambas founas no se desamrollan bajo condiciones {dén
ticas, EL nédulo se desarrolla undcamente cuando se encuentaan en sofucidn
elementos como ef Magnesde yfo el Cerdo en cantidad sugiciente para contranrel
tar el efecto de elementos, tales como Azugre, Oxigeno, Hidrbgeno y otros es-

tabitizadones de canbunos! 7%,

AL Llegan el metal al punto nds bajo del sobreenfriamdento flgura 4.3.4
experdmenta un awmento en £a temperatura. Egto se debe a La neduccdibn de mn
vimiento mofecular acompaiiado por Liberacidn de energia (caflon fatente de
enistalizacibn). Este fenbmeno ejence un marcado efecto en La rapidez de
cristalizacibn y crecimiento. EL calor Latente de cristalizacibn para el hie
g es de 65,0 Keallkg y su calon especliico ¢s 0,176 Keal/Kg®C, S< la velo-
cddad de enfriamiento supera continuamente a La velocidad de Liberacidn de
calor no se observa anrnesto t&unico (recalescencin) ni panalizacibn téumica
(arresto) .

AL solidifican el hieww nodular en La composicibn cutfetica se presenta
wr inchemento de volumen al precipitarn el ghrafito ya que Este ocupa thes veces
mis espacio que cundo se encuentra en solucifn., AL mismo tiempo se experimen
ta wna contracciSn de votumen del Liquido LLegando a compensar La expansidn
def §8Lido forumido. Se ha tomado como regla general una hediuceibn en volumen
de 2.0% pox cada 100°C (1.11% por cada 100°F). “

Las tres influencias metalingicas mis importantes a consdiderar en Los
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CAP., IV,

cambios de volumen ol solidificar son Los sligucentes:

al  Contenido de carbono equivalente y de silicfo. EE optimo de S8
(2.5 a 2.7%) y carbono suficiente para una composicdbn Liacramente
hipoeutéctica es de 3.5 a 3.85%.

bl Contenido de manganeso menoh a 0,25,
¢} Buena inoculacifn despubs del tratamiento de nodulanizacibn.

Para evitan el mazanotaje en el mofde de colada se recomienda coler a
temperatwra nefativamente baja evitando asi Las diferencias entred contracelo
nes y expansiones.

También se ha Lograde determinarn que al aumentar el contenido de Silicio
se nreduce {a conthaceifn Lineal.

4.4 NUCLEACION HOMOGENEA.

La cristalizacdiln de un metal invelucra 2as etapas posierionres de nucleq
cidn y crecdmiento.

la nucleacibn es La aparicibn, en ciertos puntos del Liguido, de centros
scbre Los cuakes se pueden deposifan dtomos para el crecimiento de un cadistal.
Tales ndcleos se pueden producih de dos foamas, homogénea ylo he,tmogénea”g).

La nucleacidn homogénea es La aparicibn en el Liguido de ghupos de Ato-
mos ordenados fonmande pequeiias zonas con densidad magon a £a promedio. A LoA
cnistales asi foamados se Les LLaman cristales embailnices. Estos embriones
son efdmencs e inestables hasta que afeanzan un tamaiio crltico en el cual pue-
den estabilizarse y crecen. Este hecho se puede explicar en terndnod de cam-
bio en energla Libre dando como resullado La precipifacion de panticulas. Es-
te camblo es fa nesultante de Lay variaciones en energia Ubnre volumétrica y
enetyia Superdiclal,
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La fommacibn de una particula s6Lida (enistalizacidn primria) a partin
del Liquido invofucha un cambio negativo de energia £ibre del sidtema dinec-
tamente proporeional al volumen transgommado, Para una particuta esgérica
tenemos que:

AG - - 4w Ag
(voLumen) 3
Donde :
L = Radio de £a particula

Aoy

Cambio de enengla Libre por unidad de volumen

La creacibn de una nueva fase necesita La acumulacibn Local de enengia
Libre proporcional al frea dupeniicial de La parnticula.

En este caso La enengla Libre supengicial para una panticuba edférica es:

AG = 41 Ao
(supenficial)

Donde:

§ - tnengla Libre intenfacial por unidad de drea de
La pantleuta esfénrica.
Radio de La particufa esférica.

=
n

La suma de £o0s nespectives cambios de energia es positivo para radios

miy pequeiiosd y negatlva para rad{os muy ghandes, como se ve en £a figura 4.4.1 (74]

EC valor adecuado de AG corresponde al hadio enitico aviiba del cuak fa
particula crece disminuyendo fa energla supenficial, Estas condiciones cons
tituyen una bawena enengftica que inhiben ta nucfeacifn, sin embargo, ol na
dio enitico de Los nfclecs disminuye al bajan La temperatura y aumenta fa -
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CAP. 1IV.

probabilidad de £a nucleacibn.

Cabe hacen notar que La nucleacién homogénea toma Este nombre debido a
que Las panticulas que sinven de puntos para fa nucleacibn don del mismo ma-
tenial que el que nuclea,

4.5 NUCLEACION HETEROGENEA.

La nucleacidn heteroglnea se presenta cuando £os susthatos iniciadores
son diferentes al elemento que va a nuclear. En nuesdtro caso Este tipo de nu
cleacifn es la que aplica, ya que el nucleo formadon puede ser una burbuja o
audtenita primaiia o ef {noclante aghegado {segln £a teoria de nodufarizacibn
que se considere Lo mds adecuado) .

Para que una segunda fase actide como nucleo debe estarn rodeada won LC-
quido fommando un dngulo de contacto muy chico y debe poseer aginidad estruc-
twaal con ef cristal s6Lido que va a nuclear,

La nucleacidn y crecimiento, como ya se dijo antes, se presenta a tempe
naturas inferiones a La de equilibrio (temperatura def eutéetico 1153°C) ya
que Las condiclones, uu‘c,éaimente, son desfavorables para La sobrevivencia de
nucleos (equilibriio dindmico, fommacion y disolucidn de nucleos) pon Lo que Ae
neceditn ciento ghade de sobreenfriamiento. En €a prdetica, algunos nucleos
diferentes al metal, sdempre estdn presentes en fonma de {mpiwhezas que preci-
pitan en el Liguido o pueden ser Las parcdes del molde que efectden tal funcibn.

Una vez que 4e estabilizan Los nucleos iniciadones se presentan dos po-
sibilidades para su posterior cristalizacidn,

a) Se puede depositan mds s6Lido- sobre el nucleo {niciadox,

bl Se pueden forman nuevos nucleos del mismo £ipo o de una 6Me.d£5mg
Le formada en el Llquido.
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En La préctica el cafon Latente de caistalizacibn y tos cambios en La
composicddn del Liquido adyacente debide al engalamiento di{erenciat, son
factores que se cponen al checimiento.

4.6 NUCLEACION DEL GRAFITO.

En aleaciones Fe-C-Si el grafito se forma por nucleacidn de Ca fase
ghagitica en el Liguido o en el s6lido presentando, posterionments, un crecd-
miento.

E€ proceso de nucleacidn generafmente es mds dificil que el de crecimien
to. Esta dificultad en La nucleacibn causa sobreenfriamiotto de el sistoma
por debajo de La temperatura de equilibric debido a La 4onrmacifn def grafito.Sd
el sobheenfriamiento es ghande La fase estable es el carbuno en Lugan del gha
fito. EL proceso de nucleactbn es difiell debido a La enengia asoclada con
La supenficie entre el grafito y La {ase que Lo rodea,

En aleaciones Fe-C-Si el gragito se 4omma pen nucfeacibn Ize,tuogénca‘gﬂ.
EL sustnato sobre el cual ef ghagido puede nuclear presenta una menon energia
supenficial que La enengia intenfacial entre grafito y sustrato y se reduce el
ghado de sobreengniamiento necesario para €a fommacibn de. tales nucleos de

gragito,

Ademds de La presencia del tipo y nimero apropiado de sustratos para
ayudan a La nucleacidn, Esta se ve influenciada pon La composicitn y veloed-
dad de engriamiento como ya se pudo observar con anterlonidad, as{ como per la
Anoculacidn,

La velocidad de nucleacidn aumenta al aumentan La velocidad de enéria-
nu:emta””. Sin embargo, 40 el grado de sobreenfriamiento e suficiente en-

tonces puede formarse el eutfcticv austenita-carbuno.

E¢ ghado de nucleacifn determina el ndmenro de particulas de gradito.
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EC hieamto nodutan selidifica de acuendo al diagrama estable Fe-gnagito.
La pendiente de fa Linea de Liquidos del grafito e mayor en ef sisteme es-
table que en el metaestable.

la tempenatuna del eutéetico pana Lo aléacifn Fe-C-8i en el sdistema e4-
table ¢ 1161°C y pana el metaestable 1123°C.

La sofidigicacifn eutéctica consiste en [a descomposicibn del Liguido en
austenita y ghagito para ol diaghama estable. Se chee que el gnama puede
fonmarse directamente del Llquido o pon descomposicidn del carburo o pon pre
cipitacibn de La austenita sobresaturada.

En composiciones hipereutleticas La paimen fase en formarse ed el ghafi-
to proeutbetico,

Se ha encontrado que Los esferoides de gragito nuclean entne 1344 y 1370°C
en compodicioned hipo e hépamutéatéca/sm y estos esferoides se radean de

una capa defgada de auAtemLta(m.

La difenencia entre el aviesto témico del eutdetico def hienro nodular
y el gnhis se debe principatmente a Las diferencias en fa composicidn quimd-
ca,

EL grado de sobreenfriamiento disminuye al aumentan el contenido de Car
bono tal que en aleaciones hipereutéeticas casi no se presenta Este fenbme-
no.

Lla adicibn de Magnesio y Cerio en cantidad suficiente para producin gha
4t noduban ayuda a La formacibn de una cantidad considerable de Ledeburi-
ta dunante fa solidigicacidn eutéetica que puede eliminarse con una Lnocula
eiln eficiente. AR aumentar £a cantidad de <noculante se aumenta ek grado
de nuckeacibn aumentando asl el ndmero de nbdulos, por Lo que. nowmalmente,
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hay mds cflulas ewtéeticas en el hienno nodulan que en el hieano gnis.

Los nucfeos en el hiewno nodulan estdn propensos al decaimiento debido
at sobrecalentamiento y tiempo de manefo después de La inoculacifn.

La probabilidad de nucfeacibn de esferoides de grafito aumenta con La
adieddn del agente nodubarizante y particdarmente con La postinoculacibn
Los cuafes ordginan un sustrato mds eficiente para £a nucleacibn.

Aparentemente La nucleacidn sobne sustratos es el mecandismo mds adecua-
cla”g). AL agregar un dnoculante a base de Siliciv puede fonmanse ef SiC
en el Liquido estableciindose un equilibrio dindmico entre su formacién y
désofucifn de acuendo a £a sigulente reaccibns

S{C + Fe—>Fe S+ C [grag.)

ayo equilibrio se desplaza hacia La derecha al bajan La tempenatuna, por Lo
que se chee que el SLC y el grafito pueden actuar como nucleos pana La for-
meeibn de nbdulos. AsL mismo, el Magnesdio puede estabilizar al Sic onriginan
do,de 8sta forma, ol sustrato adecuado para el Lndcdo de La nucleacidn. Ya
que se retanda el proceso de disolucibn ded SiC, el aluminio y el calcde pre
sentan un efecto similan, pero una desventaja del aluminio es ef producin
defectos de porosidad.

AL analizan Los nbdulos de gragito, con microsonda electrfinica, se ha
enconthado en ellos una alta concentracibn de Magnesio y S{€icie, Ldentifd-
cdndose el compuesto formado como enlsolita |3Mg 02 840,, 2 H,0) ”9).

En Los nldubos de Los hiennos tnatados con tiernnas naras se encontnd
clenta concentracibn de Azugre y tierras nanas y en Lo nédulos de Los hie-
nos thatados con tlennas nanas i Magnesdo se encontrd alta concentracién
de tientas nanas Azugre 4 Magnesio en el centne def wédulo de grafito. Es-
tas pruebas Llevan a La conclusibn de que £as tienwas haras y el Magnesdio
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sinven como sustrato para fa nucleacibn def glzaﬁdo(’so) . Se ha detectado
que Las tiemas haras presentan mayor afinidad por el Azufre que el Hagne-
&40,

0tnos investigadonred han encontrado que el gragdito nuclea en La duper
ficie de panticutas de nituwmo de boro el cual tiene una red cristalina he
xagonal que es totalmente compatible con £a del ghagito (81,82, 83’

4.7 CRECIMIENTO DEL GRAFITO.

Una vez formado el nucleo el gragito crece pon adicibn de dtomos de
Carbono a La superficie extena de £a panticula nucleante {puede ser gragc-
to o algun otho) pon difusibn a traves def Liguido o s6Lido, Como ef canbo
no estd en sobucidn intersticdal su napidez de difusibn es mayor en el Li-
quide que en el s€6Lido.la furma del crecdmlento depende de La temperatura y
Los constituwentes de La aleacibn.

EL crecimiento establece £a foma y estuctura del nédulo de grafito.

Segdn Lopper el checimiento del esfenoide de ghafito junto con La capa
de austenita que Lo nodea comienza a 1232°C y continda hasta 1085°C, presen
tando mayon velocidad de crecimiento en fa temperatura def eutéctéca‘“’.

EL proceso de crecimiento del gragito en el hienrno nodular ain sudgdta
controvers£a entre Lod {nvestigadores, micntras que para Los hierros ghises
las condiciones de crecimicito estdn mds degfdnidas.

La mayonin de Los investigadores coinciden en Los s{gulentes puntos:
a) EL noduto de grafito esta compuesto de cristales columnares
cuyo crecimieito se efectia en dunecudn del efe C a partin

de un centro comin gigura 4.7. 1”5,
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b) la cana de cada nédufo estd formada por Log planos bosates del
aghupamiento de cada cristal columna ({féguna 4.7.2).

¢) En composiciones hipoeutécticas Los esferoddes crecen hasta el
punto de contacto con el Liquido y af Llegar a éste Limdite se
nodean Lrnmediatamente por una capa s68ida de au.steru',m( 85).

d) La vefocidad de crecindonto e ve Limitada pon La rapidez de
difusién del Canbono a thaves de La capa de austenita y Lo ve-
Loeddad de difusibn del Fe hacia of exterior de {n austenita
creando asl edpacio suficiente para Los &tomos de Carbono.

e] En composiciones hipereutécticas el nédulo crece en centacto
con el Liguido en forma constante y de detiene al {Legar a £a
Lemperatuna del eutbetico en donde se gorma La capa de austent
ta, continuando el cheedmiento como Lo hacen Los hiennod hipo-
eutbeticos (851 ]

Algunos (nvestigadones sugienren que £a capa de austenita no existe y que
La ferrnita del ojo de buey (nddulo de grafito nedeado por wi anillo de ferrd-
ta) se forma al disminuin La concentracidn de Carbono en e Liguido que -
dea at nddulo(84) . Sin embargo, otros investigadones han comprobado su cxis
tencia y en adicibn a ésto, gran nlmero de nbdulos se rodean de austenita
después de haber crecdids en forma ap)wcéabﬂe(“'éq}.

En base a fa expeniencia de Los fundidores y a Las investigaclenes de
Los cientlifdicos se ha Lognado establecer que fLa adsoncibn de elementos nodu-
Lanizantes detenming el modo 4inal de crecimiento ded nbdulo de grafito.

Se cree que Los elementos tensoactivos que determinan ¢L comportamiento
det creeimiento de gragito actdan de una de £as dos siguientes maneras:
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al Llos elementos esferoddizantes se adsorben dunante el ereciémien
to del gragito que esta en contacto con ¢of metal Liquido y 4e
acumulan en La nterdase sin {ncorporanse a La fase grafitiea,

bl los elementos esferoidizantes se adsorben ¢ incoaporan a La
fase grafitica. Esta condicibn requiche un suministro conti-
nuo de elementos esgeroddizanted en la intenface grafito-Eiqui
do por medio de transporte digusional en el LLquido,

Es difieil selecelonar ef mocanismo correcto ya que pequesind cantidades

de(demmto& tensoactivos pueden altenar el medo de crecimiento del gragd-
84)
to .

Consdidenando que solamente muy pocos elementod pueden cambiar drdstica-
mente £a forma do crecimiento def grngito, ya que Solo algunod se han detec
tadg en ek nfdufo, se puede concluin que Lad sustancias extrafias se adsorben
e dnconponan al grafito inglugendo asl, en forma preferencial, el creedmien
to en direceidn perpendiculon al planp basal del cnistal de gradito.

la dase grafitica, en el hienno nodubaxr, caece como un aghegado polichis
tabino compuesto de monocrdstales piramidales con un centro contin'*!

Los nucleos que se desarwllan en ef Liguido y emplezan a crecen peruma-
necen eamicamente alslados y La fase no metdlica (ghagito) es Ra que forma
nf Los nodulos. Debido al aislamiento témico ¢b nodulo se rodeard de un
campo Leumice con disteibucifn radial y simétnica de soluto. la panticula
no presentard un gradicnte sensible wadial de temperatuna dentrno de dicho
campo debido a bu tamaiio, y ek fnico Lugan posible para disipar el calor £a
tente de solddificacidn send el metal que Lo rodea, entonces La particula
en creeimiento puede calentarse mis que ef Liguido pon Lo gue de presentand
un gradiente de temperatuna en fa interfase de crecimiento.
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Bajo estas condiciones el plano basal es téamicamente inestabfe debido
al ghadiente de temperatuna existente en el frente de crecdmiento.

Mullins y Sahe/dza(”) han dendvado una expresibn pana ef nadio cnitico
de crecimiento de parnticuba (R c) que en caso de sen muy grande ef crecimiento ac
vuedve Lnestable:

2 ((A-Z/LVJ(7+4KA/K£)
(Tm - T8&} / Tn

=
u

Qonde:
& 5-L = enengla Libre interfacial gragito-Liquido

Lv = calor Latente de solidigicacifn por unidad de volumen
K& = conductividad t&amica del s6Lido.

KE = conductividad t€mmica del Liquido.

Tm = temperatuna de solidificacibn (4udidn)

Teo = temperatura ambiente

Se degine el sobreenfriamiento graccional Tu como.

ATy = Tm - Teo
m

Los valores tipicos pana Lo pardmetrod de Re a 1000°C son:

Go-L = 1500 englont = 3.6 X 107 cat/ont
ly = 8831 cal/mod. = 1640 ca,?_/am3
Ke = (-0.08 a-0.12) cal/s om °K
K& = (-0.03 a-0,07) cal/s em °K

AL sustituin estos valones obtenemos que:

Re = 70 + .20 A°

ATu
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Las particubas con Re mayores o menores al intervalo caleulado pueden nedi
solvense (en caso de sen menor) o checen en fomma Iunegulan {en caso de sex
mayor) oniginando una supenficie nugoso (no esferoddal] o deformada.

EC tiempo de crecimiento del gragito es mayor en hierno nodufar que en
hiewo gris.

Cuando La composicibn es hipereutéetica el nbdulo de grafito se forma
con mayor dacilidad ya que of gragito proeutéctico no se nodea tan rapida-
mente por £a capa de austenita y por tal motive un nodulanizante con menoh
actividad supenficial [tabla 1 capltulo 11} es capaz de modificar La forma
del ghagito a esferodidal, Cabe hacer notan que estos nodularizantes son
dneficases en aleaciones de composicdbn hipoeutéetica.

Cuando se emplea Cenio como nodubarizante, tiende a concentrarse en el
centro del nfdulo de gragito por Lo que se deduce que el nodulo e forma an
tes de nodearse pon £a capa de austenita,

Se puede hacex que fode el gragite esite en forma de nodulos wsando un
agente de alta actividad supenficial o incrementando ef nimero de nbdutfos
pon medio de un agente nucleante (inoculante).

En contraste con £as obseavaciones de fa concentracibn de Cerdo en el
ndulo estdn Las observaciones metalograficas def hienw nodufar en que el
nbdulo de ghafito esta rodeddo por una capa de austenita pon Lo que se esta-
blece que el crecimiento se efectda s{n que necesariamente esten en contacto
el ghafito y el metal Liquido de ahi que el crecimiento deberla desarnoflan-
s¢ por difusibn del Carbono a traves de £a capa de austenita.

4.7,1 SEGREGACION.

AL avanzan fa solidificacifn Los dtomos de sofuto de Los diferentes com
ponentes del hierro 4e van concentrando en ba dnterfase s6Lido-Liquido. A
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este fendmeno se Le congee como segregacibn,

la segqregacibn se detecta drecuentemente como gradientes de concentra-
cibn de elementos. €L material seghegado e athapade, eventuafmente, en La
periferia de Lns denduitas de austenita o de Las c€funlas eutéeticas. Lla can
tidad y concentracidn del matenial segregado depende de su concentracidn Lnd
edal, coeficiente de distrnibucibn, coeficiente de difusidn, wpdldez do cre-
cimfento de La nterfase y su drea superficial,

Cuando La cantidad de material segregado es muy elevada se puede {orman
una segunda fase, £a cual pemmanecerd como una capa discontinua, oriaindido-
4e Lo que se conoce como {nclusiones, poh efemplo, FeS y Mns,

Es de hacer notar, que Los elementos que presentan seqreqacddn ayudan a
La formacidn de canburos y aquellos cuya seghegacidn, es muy baja o nula son
estabilizadones de fa fase gﬂa@t&ca”g’gq, como se apreela cn La tabla 1 ca
pltubo 11. Entonces, Los bordes de fas cllulas con eriiuecimiento de efe-
mentos estabilizadones de carburcs muestran una gran tendencia a estabilizan
La fase perlitdica.

Se ha podido comprobar que gran pante ded Magnesio al combinanse con el
Féagono, Azugne y Oxigeno se segrega en La intenfase guafito-fernita. Cuan-
do existe Cobue Este no se seghega y adem®s se ha probado que no injluye en
za(%c,épaaaan det ghagite sero A4 ayuda a estabifizan la fase porfiti- .
ca ',

EL ghado de nucleacibn, ed decir, fa eficiencia de La inoculacibn y La
composicibn del metal son Las dos variables fundamentales que controfan fa
formacibn de todo tipo de carbunos en Los hiemros nodulores. EL tamaiio de
secedn de La pdeza, Lo velocidad de endriamiento, Caxbono equivafente, cen
tenido de efementos estabil{zadones de carburos y el tratamiento de nodulari
zacibn tambi€n ejencen un efecto éi_qnlﬁcm‘iuo(s 2],
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Se pueden presentarn tres tipos de carburos en Los hiennos nodubares, a
saben:

1] Canbuno eutéetico, se presenta debido a un enfriamiento rdpida,
alta concentracibn de carburdizante, inoculacidn incowecta que usual
mente orégina temple {wvertddo o moteado en secediones delgadas. EL
carbwio se presenta en fonma disperza en La matriz junto con Lslas de
hienno con grafito estrellado.

7)) Temple inventido, e presenta en el .intenion de secciones de espesor
medio y {a causa puede ser exceso de agente nodulanizante, fa glota-
cibn de nédules, La geometria de £a péeza a colar ¢ seghegacifn de
etementos estabilizadones de carbwios inclugendo Hidrbgeno. E£ car
buro aparece en §orma acicular,

3] Carburos segregados en secediones guuedas, de presentan debido a £a
segregacibn de elementos estabifizadores de carburos como el Manga-
neéo('qa) o el Cromo dentro del Liquide atrapado entre Las células
eutfeticas,

E¢ hiewvwo nodubarn muestha mayor Zendencia a fa formacibn de carbunos que
ol lienno gris en Lguales condiciones de composicifn y espedones, esto puede
deberse a £a secuencia de solidificacifn producida por La foumacibn de esfe-
nodides de grafito que tiende a sobureenfriarse hasta femperaturas a £as cuales
fa esthuctura del héenno blanco e mds estable,

EL conburo cutéetico se presenta, ademds de las causas ya expuedtas, pon
wia nodubarizacibn inapropdada, bajo contenido de Carbono y Silicio (parti-
cularmente). Se presenta en decciones delgadas y en £as esquinas de secedlbn
mediana,  Pueden eliminarse pancialmente pon tratamiente téumico.

las causas del temple {nvertido son La seghegacdin de efementos catburi-
zantes, La geometrnia de La pieza y glotacibn de nédulos cuando hay carbono
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equivalente muy elevado, No pueden eliminanse pon tratamiento témice.

Los carbwros segnegados son muy comunes en piezas muy ghandes cuto en-
friamiento es muy Lento preduciendo un bajo ndmero de nédulos. Se encuen-
than :zn Los bondes de fas células ya que ahl se segregan tamb.ifn Los efe-
mentos (thazas) grafitizantes, Estos carburod no nesponden af tratamiento
témico.

EL canbuno eutéetico puede didminuir aumentando ef contenddo de Silicio
hasta wn méxdimo de 2.6% tetal y aumentando La efdiciencia de fa inoc:_dac(&nm“.
Contenddos de Silicdo mayor a 2.6% gragifizan fa pleza. Se debe cudldar que
Los clementos carburizantes como Manganeso, Cromo, Azufre y Boro no excedan
del 0.1%,0.05%, 0.015% y 0.003% respectivamente. Anicba de catos porcenta-
jes es muy probable La formacitn de carburos. Una {noculacidn eficionte
aumenta ef nimero de nucfeos y por ende el ndmeno de nbdulos de gaasito dis
minuyendo asl ef sobreenfriamients a tempenaturas a fas cuales el carburo ne
es estable. la cantidad de {noculante agregado debe sen tal que se €legue
hasta un mximo equévalente a 0.75% de Si en £a carga ya que 44 se excede
Cate Limite el poder inoculativo disminuye. T8 de ghan importancdia el que
se aghegue el inoculante Lo mds tarnde posible y se distaibuya u-
nigormemente en el Liquido para evitar su decadmiento,

Log canbunros formados por temple invertido se Localizan en el centro de
piezas de ghan tamafic y pueden debense a Las diferencdns de velocddad de ex-
thacedbn de calon durante La solidigicacidn preduciendo svbreenfriamiento
(ent zonas Localizadas) a temperaturas donde La estructinn carbinica es csta-
ble. Otra causa puede sen La segregacdifn de elementos cwrburizantes o Hidné
geno hacla fas dneas que solidifi{can al GLtimo. Estos canburos pueden elimi-
naise con buena nocubacibn y disminucibn de elementos carburizantes asl como
Mg y AL,

Los carburos segregados pueden controlarde disminuyendo La cantidad de
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clementos conburnizantes usando materia prima de alta calidad en La carga dek
honno,ast como eldminando el Magnesioen exceso.Como a segregacibn de carbu-
n0s esta relacionado con el perimetro de Ras cblufas entonces tambibn pueden
sen contaolados pon medio de una buena {noculacidn que aumenta ef ndmero de
c8lubas heduciendo su tamaiio y de esta forma disméinuin fa seghegacifn de Los
canbuios o vidto de otra fonma, hepartin mis homogeneamente diéhos carbu-
n04.,

Algunas de Pas causas por Las cuafes no se desea La presencia de carbu-
108 son:

11 Inerementa £a tendencia a La fonmacifn de porosidades debido a fLas
contraccioned, Lo que a du vez aumenia Los requerimientos de abimen

2acibn {mazahotas) dunante el colado.

7} Aumenta el niesgo de ruptuna {fragilidad) dunante el tratamiento
Leunico posterion.

3] Disminuge La ductilidad,
4] Reduce dnasticamente La nesistencia al Ampacto.
5! Aumenta fa dureza y neduce fa maquinabilidad.

6) Requiere tratamiento t&umice para eliminan canburos din garantizan
du total eliminacibn,

EL efecto def Manganeso es muy significativo cuando existe confuntamen-
te con e€ Cigme puedlo que a mayor contenido de ambos awnenta La formacibn

de uvau)wA(qM .

ER Titanio en concentraciones de 0.045 a 0.075% presenta su mdximo efec-
2o carbuwrizante dependiendo de £a concentracibn de Silicio (2 a 2.2%). Sin
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embarngo, cuando La concentracibn de Titanio es deforden de 1% y La de SCLL-
clo de 3.0% La fornmacibn de canburos disminuge hasta un 5% (mdx.).

EL efecto carburizante del Titanio disminuye al aumentan el contenida
de Vanadio Elegando al minime de fonmacién de carbures cuando fa concentaa-
eébn de Vanadio es de 1% y de Titanio de 0.06%. Esto se debe a que of efec
to del Vanadio es el de promover Lo formacibn de ghagito cuando se encuentra
on phesencda de T4,

Los estudios de Campomanes y coum(”’ conduferon a establecer La &4-
guiente ecuau’dn para La prediceibn del poncfento de fonmacidn de carbunros:

§ Canburos = 1541 = 7,09 S¢ + 5.56 M - 5562.52 TiZ +
152,62 T4 - 328.32 (T4)(SE) - 1249.03(T<) (V)
+ 26,78 (Cx) (Mn).

Donde cada elemento esta expresado en §. Esta ecuacifn se aplica para
concentracdiones de carbono de 3.5 a 3.9%.

4,8 DECAIMIENTO DEL EFECTO DE NODULARIZACION,

EL decaimiento del efecto de nodularizacién se degine como:

"Peudida de potencia para modificar el crecimiento def grafito hacia La
forma esférnica en funcibn del tiempo" (75].

La contaminacibn de diversos agentes atmosféricos en el metal Liquido
as{ como La péndida del elemento nodubanizante ponr oxdidaein se efectda en
forma continua hasta que el elemento nodularizante es {nsugiciente y, por Lo
tante, Lneapaz de cambinanse quimicamente con £as impurezas y as{ modigicar
el crecimeinto del ghafito.

Este fenbmeno es bastante complicado, 4én embargo, su componente mds d<m
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ple es La pérdida de Magnesio por oxidacibn o pon combinacibn con el Azu-
gre como se observa en Las siguientes reacciones:

Mg + 1/2 0y === Hg0

Mg + 1/2 SZ(-—.—-::? Ma$

Tomando en cuenta La estabilidad relativa de Las dos neacciones el com-
puesto fonmado més estable ed ef MgO.

S en et metal se encuentra silice (S(0,) £a reaccifin correspondiente
sendas
2 Mg+ S0y~ Ma0 +SL

2 MgS + Si0,€&———2Mg) +SL + S,

Lla velocidad de decaimiento esta Lnfluenciada por Los siguientes facto-
NSt

a)l Contenido incial de Magne&xioQ Cuanto mds alto mis ndpido es el des-
vanecimiento.

b) Temperatwra: a temperaturas elevadas mds adpide es el desvaneedmien
2o,

¢} Manipulacitn de La edconia: Mientras mds rdpido se retire La escoria
menok es el efecte de desvanecimiento.

d] Revestimiento delf homno: Si ef sevestimiento es de Silice Este neac-
ciona con el Hagnesio depowtwtdé S en el metal y perdiende Magnesdo
en forma de Mg0, ademds de disminuin drndsticamente La vida def heves-
timiento. Eate dPLimo se necomienda que 4dea hecho de magnesita.
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Una fouma nds de aprecian €ste efecto de decaimiento oa La 2lamada de -
ghadaciln metalirgica que se manifiesta en fa disminucifn del ndmero de es
fenoides pon mmz y pon el deterdono de fa fouma del grafito. Llas causas
que ordginan &ste tipo de decaimiento ain ne se han podido establecex.

4,9 VARIACION DE LA FORMA DEL GRAFITO.

La mongologia def gragito es, probablemente, ef factor mis sLgnificati-
vo en La detenminacidn de Las propiedades meednicas y gisicas de Los hienros.

las difenentes fommas en que se puede presentan el grafito esto clasdifd-
cada de {a sdguiente 60/!”16((68’93‘ M,

ASTH
TIPO DE GRAFTTthZ] TIPO PE HIERRO DIRECCION OF
CRECTMIENTO.
A Hierw gris Efe A,
B Hierno gnis Efe A.
¢ Hiewwo gris Eje A.
D (Gragito sobreen- Hieno gris Eje A.
#riado)
Conal Tranaiedn Efe C.
Compacto Hiewo nodular Eje C.
Es feroddal deterionads  Hiewwo nodular Efe C.
lgnagito estallado)
Es feroddat Hierno nodular Eje C.

Los cambios de La fonma del gradito esian en funcibn de La velocladad
de enfrdiamiento y de La concentracifn de Los elementos tmwaacﬁvcé‘%). AL

Ancrementan £a velocidad de enfriamiento se aumenta La variacibn de fa fouma
def gnagito.

EL gragito en forma de coral puede producirde por nfpida solidigicacibn
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y bajo contenido de Azugre (96) . Aparentemente esta forma de gragito es una

etapa de transicibn entrhe grafito Laminan tipo U y grafito compacto,

Pana La obtencifn de grajito desde tipo D hasta tipo A se emplea dnica-
mente inocubante y velocidad de engriamiento, postericimente se presenta £a
Etapa de transicibn (grafito tipo coral) y al aghegar Mg g/o Ce al metal va
variando La fosna del ghafito hasta obtenerdo en fouma eédgrica. S& Ca can
tidad de nodularizante es excesiva se presenta of fenbmeno de degradacibn
del gragito hasta obtenense gragite estreliado.

Las formas del grafite dependen del caecimiento, del agente nucleante y
La concentracibn de aleantes.

En La giguna 4.9.1 se thata de representar en foama esquemitica Lo varia
cibn do checimiento def gragito y fa forma que de ella nesulta. Como aclara
edbn Va es La velocidad de crecimiento en dineccibn del efe A del cuistal de
ghagito y Ve es La velocidad de onecimiento en £a déinecedibn del efe C.

En fa figuna 4.9.2 se muestra una clasificacibn de formas de gragito mds
amplia que a antes expuesta asd como el porcentafe de grafito esgeroidal,
Del niimero 1 al 4 ¢ gragito es Laminar, nimero 5 y 6 se consideran gragito
100% compacto, de La 7 a La 11 guafito esferodidal, €a ndmero 17 se consdde-
na ghagito totalmente eége)wxldallm” .

Se ha encontrado que a contenidos de Cenio nesidual de 0.009 a 0.012%
el nimero de nbdulod aumenta Aignificativamente por Lo que mejora bastante
La fowma de gradito obtenmido. Si se excede Este Limite disminuye drastica-
mente el nimero de nbdubos y aumenta fa formacién de earburos. Con un rango
Sptimo de Cenio se puede disminuir £a cantidad de Magnesio de'0.025 hasta
0.0278, ademds de efimiar 2 fonmacibn de gragito Laminar y vermioutan' %)

EL paso de gragito Laminan a nodulan se presenta cuando £a veloeddad de

erecdmiento es mayon a 0.4 em/min, (99,
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CAPITULO V.

PROPIEDADES MECANICAS.

5.1 INFLUENCIA DE LOS ALEANTES SOBRE EL DESARROLLO DE MICROES~
TRUCTURAS.

Como Los nbdulod policnistalinos de grafito son mds dificiles de frac-
tunanse que Las Laminillas deb hierno gnis €ato hace que fa nesistencia o fa.

traceidn sea mayor en hierto nodular que en el gm”” .

Muchas de £Las propledades de Los hienrnos estdn ndluenclades pon £a pro
porelfn relativa de fernita y porlita en fa mat)u‘z”oo; . )
Compomanes y Go&m(gm en base a estudios cstadisticos de diferentes
elementos que promueven fa gormacibn de ferrita Llegaron a establecer La 84-
guiente ecuacibn para predecin el $ de ferrita obtenida en funcibn de varios
efementos :

§ Fernita » ~87 + 54,15 8¢ - 19.73 (Ca) (Mn) - 28.52 (S4)(Mn)
-27.75 (CA{TL) + 46.21 Ma- 70,17 (8L} {Cn)
+137.82 (Cx] - 78.0 T4

Donde cada elaunento estd expresado en $. Esta ecuacibn se aplica para
concentraciones de carbono de 3.5 a 3.9%.

Cabe hacer netan que el Silicio es un poderoso fonmadon de fernita cuando
el contenido de Hn ¢s bajo. Por Este motdivo es necesario disminuin £a concen
tracibn de Mn para obtener una matriz fenitica.

Debe acentuarse que no s0fo La composicifn quimica del metal tiene 4influen
cda sobne La micnoesthuetura final del maie/uht, pues como ya de na uisto, exis
ten othos factores de gran impintancia como es el proceso de inoeulacidn, no-
dubarizacion y dobrecalentamiento, enthe otros.
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Ningun efemento tiene mayon influencia spbre £as propiedades mecdni-
cas de Los hienros que el Canbong y el Silicip. la diferencia de comppria
mionte entre hiennod y aceros se debe principalmente a esfos dos elementos,
la precipitacifn ded Carbone como grafito ¢ carburo Lo da clentas propieda-
des a La aleacin que Lo hacen nds deseable.

En el eatudio nealizado por Compamanu”o” se establecen varios oni-
Lerios para La prediceddn de ok pomu‘wwo de fernita obtenido en funcibn det
contenido de Carbono y Scbicio. Los critenios estableeidos son £os ddguien-
Les:

a) Relacifn entre volumen de fa pieza y La duperficie de enfriamiento
que recihe ef nombre de méduto (M).

M=V

S
y el mbdubo minimo es aquel valon de M cuando el porcentase de car
burnos es igual a cere | Meab=o ) definido pon La siquiente ecuacifnt
Nerbzo = -0.6234-0-03102 (SC)(C)-0.1044 C° + 0.6885(C)

bl Pana determinan el poncentase de canburos se estabrece fa siguiente
ecuacifn: '

% Canburos = 55.606 - 218.55 (M)
Para piezas relativamente ghandes MO0 aumenta ol riesgo de fLotacibn
de grafito cuando el canbon equivalente excede el vafon def eutéetico

[ 4.2% C aprox. |,

En genenal se ha encontrade que el Silicio eferce un mayoh efecto en La
formacibn de fernita que el Carbono.
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Enseguida presentames Las cinco ecuaciones para obfener el porciento
de fewita fommada en fundicidn del contenido de S{&icdlo y Carbono bajo £a
nestrieeibn de e médulo (M) establecidos

Para M=0.1251; § Fennita = 154.72 + 27.44 (C)(S)- 82.03(Si) -52. 1(C)
Pana M<0.172 ; $ Ferncta = 31.92+ 11.47(C) (SE) - 84.94(Si)+ 18.67(s¢ )
Pana Me0.2031; $ Fewnita = 112,52 + 13,13 (C)(SE) + 33.39(8¢0)- 164.1515¢)
Pana M=0.25; § Fennita = -149.34 - 9.23 (C)(S4) + 16.73(5%)+48.43(C)

Pana M=0.3125; § Fernita = -228.98 - 15.13 (C)(S4) + 92.02(8éF )+ 56,99 (C)

Estas ecuaciones no garantizan totabmente el nesultado debido a La pno-
bable existencia de altas concentraciones de elementos carbwifqeno.

Se. ha Logrady comprgbar que ef Cerdo ademds de sen un fuerte nucleante
y ghagitizante estabiliza La foumacifn de una matriz 5e)uuta'ca“02). Cuando
el Ce se encuemtrn en concentracifn de hasta 0.3% y pequeias cantidades de
Bando {menon a 13) L£a fase fernitica es afin mis estable ademds de minimizan
£a formacibn de canbungs 193,704

5.2 INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA SOBRE LAS PROPIEDADES MECA-
NICAS.

la ductilidad derivada de Las puebas de traccéfn parecen estan refacio
nadas con el tamaiio de cllula eutéetica, es decin, La ductilidad aumenta al
diésminwin el tamaiio de £a c€lula eutéctica,

Al necocen el hienrio nodulan £a nesistencia a fa thaceidn disminuye y
anenta e? Linite ebfstico sl cono Lo ductibidad!1%%)

AL hacen puiebas con especimenes obtenidos dinectamente de colada s ha
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obseavado que fa nodubaridad y e nimero de célubas eutbeticns por unidad
de dnea no tienen nelacidn con el Limite de fatipa.

Cuando se realiza un necocido de ghagitizacifn se puede medin ef por-
cdento de esta con La sdguiente fbnmula:

$G = 1-(%FQ3C’6 * 100

(8 Feg € 1 0

Donde:

$ 0 = porciento de gragitizacibn
(#Fe4Cl ¢ 8 de cementita despubs del recocido.

(%Fzzc)o= % de cementita antes del recocido.

La cementita es un microconstituyente muy duro (300-350 NDB) por Lo que
aumenta fa gragilidad det maternial y fa feita mis gragito es muy blando
{100-150 NDB} por Lo que mefora notabfemente Las propiedades mecdnicas (com-
parable a un acero).

Miantnas La forma de Los nbdulos de gragito sea mis esférica y su dis-
tnibucidn en La matriz sea mis homogénea mayor sena La hesistencia ded ma-
tenial.

EL Silicio efeva La nesistencia a La Lraceifn de La fernita, Siendo el
valon de £a neséstencia de fa fewnéta del onden de S0Kaf/mn’ y £a pertita
de 98Kg4/m? . ' |

Una forma. empliica paracateulan £a nesistencin es empleando £a siguien-
te aetau’Gn“ :

RE = 50 + 60 (C)
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Donde:
Rt = Resdstencia a La thacceibn
C = Porciento de canbono combinade (Varia de 0-0.8)

De esta forma Rt miximo e 98 Kgf/mm'. Debe seiialanse que £a presencia
de gragito disminuye La resistencia def mateniaf. Cuando existe ghrafito
Libre Lo nelacién anterion se connige con un 4acton que varla de 0.2 a

0.4 y en condiciones muy especiales hasta 0.8, dando La siguiente adau‘énm‘

Rt = o [ 50+ 60 (C})
Para gragito esfenoidal o = 0.8 y C = 0.83
EL hiewwo nodulan es mucho mis nesistente al impacto que ef hirnro grhis.
Ia forma  esfonoidal del gragito mejona fas propiedades ded material
poi Lo que se Le emplea en sustitucibn de acervd (mucho més caros) como ma-

tenial de baja nesistencial!96107)

La mleroestructuna de La mathiz tlene un papel determinante en fa hesds
tencda ab {mpacto.

Debide a La §alta de adhesibn entre nbdubo de grafito y matriz, stos
actlian comp defectos en ef miteriat! %8,

AL aumentar La concentracibn de Niquel 1.25% a 4.15% el nfimero de nédu-
Los cumenta de 16 a 49 pon s Lo que Lleva a La conclusibn de que el N{
didminuye et tamaiio def nédulo.

Un alto contenido de Ni (4.15%) promueve 2a fowmacibn de bainita basta

en condiciones dinectamente de colada, que posee una dureza de 307 NOB
(33 Rel y en cambio un contenido noamal de Ni (1.25%) promueve La foamacidn

147, . .



capP, V.
de perlita que posee una duteza de 270 NOB (24Re].

la matriz perditica con muy poca cantidad de fernita Libre posee La mis
baja nesdistencia al {mpacto.

La matriz penditica con jenita al rededon de Los Limites de grano pre-
senta una mediana nesistencia al {mpacto y, {inalmente, cuando se obtiene
2a estruetura conocida come ofo de buey (nddufo de ghagito rodeado pon ferari
ta y €sta nodeada por pernlita) muestra a mayor nesistencia al dmpacte 09).
No e ha podido establecen wwt relacibn certena entre dwreza y nesdstencia
a .Onpac-,to(’oq). h(TD‘)l
don que:

Sin embatgo, fas conclusiones a Las que {Lega Smit

- la estuwctura de badnita basta aumenta La xesistencda al Ampac-
Lo companado con {a perlita,

- la ddstadbucibn de fevita Libne juega un papel wmty <mportante
en La nesistencia al .dmpacto en muestras con mathiz perlitica.

- Hierno nodufarn con matriz bainitica tienen una relacidn Anversa-
monte proponcional a £a nesistencia al impacte y a €a dureza.

Todos Los materinles sc compontan clasticamente hasta clento Limite de
esduenzo, al superar tal Limite el comportamiento et pldstice. Lla diferen-
cia entre ambes es que en La defomnacitn eldstica et defan de aplican La
canga que Lo origina, ef materdal recupera su forma orndiginal, mientras que
en fa deformacién plhstica al quitan dicha carga el material ya no recupera
su formacdibn oniginal,

En el hierto nodulan £a neﬂadén existente entre alargamiento 0.1% y
csfuenzo e Lineal y dinectamente proponcional, hasta éate eimite (0.1%)

8a deformacibn cs eldstica y en el punto en que {a relackin deja de ser 44
neal se fe conocce como Limite de proporcionalidad.

la deformacibn pldstica es constante y continua hasta Llegar al punto
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de huptura, EL hienro nodular muestra un Limite elfstico diferente al de
Los acenos con bajo carbono.

Les £imites de 0.1 y 0.2% se nedlenen al valor de La carga aplicada en
La cual se presenta una defowmacién pldstica det 0.1 6 0.2% y tales valones
se obtienen al dibujan wia Linea parafela al que seria el comportfamiento
eldstico en una curva carga (esfucrazol vs deformacdibn en Los puntos de 0.1
y 0.2%.

La resistencda a la traccibn es magorn con« perdita que con ferrita,
de dgual forma La nelacifn existente entre esfuenzo y deformacién como pue-
de vense en fa figura 5.2.1.

Para un {neremento de esfuerzo dentrno delf rango de deformacidn pldsti-
ca fa deformacibn es mayor en hierro nodubar jernitico que en perliticos.

EL Limite de nupturn es mayor para hiewwo nodulban fernitico que perll-
tico, ya que La fennitica puede deformarse hasta un 25% y en cambio el pen-

Litico s0lo hasta un 7%(”0’.

las carabteristicas de cada uno de Los difenentes grados de hichre no-
dulan se da en La secelfn de "Especificaciones de Hierro Nodular".

5.3 INFLUENCIA DE LA FORMA DE GRAFITO EN LAS PROPIEDADES MECAKRI-
CAS.

la forma y estructura del grafito tienen una Anfluencia significativa
dobre La nesdstencia del matenial como puede verde en La fdqura 5.3,1. En
un hierno nodulan de composicdifn hipoeutéetica £a hesistencia aumenta al
Ancnementanse el porcentafe de esferodides de grafito y al dometer a recocd-
do al mismo matenial se aprecia una disminucidn en su resistencia, Esto se
debe prineipalmente a La eliminacifn de fensfones de La estructuna obtenida
directamente de colada y a £a thanformacidn de fases debido al thatamiento
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téumico.

Con ¢l recocide e Llega a obtenes una transfonmacién de la matriz pa-
na Lhegan hasta un 95% de fenndta por Lo que £a cuava para ef matenial reco
eddo muedtrna menon hesisiencdia que el obtendido directamente de co-
Lada para un mismo ponrcentaje de grafito use.fw{dal.f””

La nodutaridad y poncentafe de edferoidizacibn del gragito, definitiva
mente, flenen una nfluencia determinante sobre Las propiedades meednicas ya
que es wna medida de ta nesistencia allamente ingluenciada por ef guafito.

Cuando £a cantidad de esperoidizacibn de gragito es muy alta, fa concen
thacibn de esfuenzos es swumamente baja,mencr que en hiewes grises o verunicu
fanes.

En fa figura 5.3.7 se puede ¢bservan que af aumentar fa nodulanidad ay

menta Lo nesistencia a La thaceddn y La elasticidad asi como el alangamien-
{11z}
to .

la nedacibn exacta éntne nodularidad y propledades depende de fa com-
posielbn del hienno, velocidad de engriamiento i otros pandmetros de La mok-
fologia del gragito.

Un hienro noduban blando mostrard menoh cambio en La resisiencia a £a
tucedibn, pero en cambio presenta una ghan vardiacibn en alargamiento compara
do con hienros mis duros fgura 5.3.3. Este comportamiento también se mues-
tra en La sdguiente tabla pana hierros nodulanes ferniticos y perditicos.
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EFECTO COMBINADO DE LA NODULARIDAD Y LA
ESTRUCTURA DE LA MATRIZ.

Resistencia a La Resdstencia a La Efasticdidad
Thacedén X1073 (0.28) X107 { pst |
2 { PST )
Nodublaridad Fewntico Penlltico Ferftico Perlitico
100 62 132 42 82
40 53 86 39 63
% de Disminuctbn 14 35 7 23

EL deteriono de La nesistencia a La traccibn y al alargamiento es mds
severny para hienro noduban perbltlco con gragito Ligenamente degcne/zadom3 h

En general el tamario del nédulo afecta muy poce £as propiedades de trar
cibn y alargamiento, Sin embargo dentro de esa pequeia influencia, para par-
tleubas de gragito muy pequeins [gran cantidad de nédulos) disminuye La resds
tencia al alangamiento apreciablemente

EC mbdulo de elasticidad para diferentes grados de hiewo nodular va-
nia de 23,5 X 105 a 25.5 X 10° psi. y esta vaniacion se nelaciona a €as difz
renedas de nodularidad como puede verse en fa figuna 5.3.4, Se aprecda que
a mayor nodularidad mayon es el médulo dindmico de elasticidad. Pon Lo tan-
to un volumen grande de nddulos de grafito disminuye el vator del mbduto de
efasticidad,

1se . .
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CAP. V.

La resdistencia a La fatiga depende, en gran parte, de fa cantidad y
fouma del gragito como se ve en fa figura 5.3.5. Se puede aprecian que fa
wes{stencia aumenta ef .incrementarse fa nodularidad pana prebetas de paeba
con muesca V g ain muesea. la refacifn de Los valones obtenidos entre ambos
tipos de probetas se fe conoce como factorn de neduccibn de fatiga y se mues-
tw clasamente en €a figwia 5,3.6. Dicho facton aumenta af aumentar £a nodu
Lanidad, en esta guafica se muestra con mds clavidad el efecto de nodubari-
dad (114) . En La §igwn 5.3.7 sc nuestra La injlucncia del tamaiio def nédulo

sobre fa nesistencia a fa fatiga en funcion de la duwreza U.c'clcc,'L( ”5).

En Lo figura 5.3.8 se nuestra una comparacidn esquemdtica de £a res.(s-
tencia al impacto en funcidn de o temperatura para hierno noduban y ace)ws“m.

5.4 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO SOBRE LA DUREZA Y
ESTRUCTURA DEL HIERRO NODULAR,

EL tiempo de solidificacibn y La velocidad de enfriamiento despuds de
la solidificacibn son factores decisivos en el contrnol de La duwreza de Las
plezas ccladas, sus propledades mecdnicas y su maquinabilidad,

E2 tiempo de Solidificacitn ingluye en el tipo, tamaio y ddstrnibucion
del graiito y sobre Lod productes de £a transforumacion eutéetica. lina velo-
cidad de soLidificacifn muy elevada promoverd La formacibn de canburos en fu
gan de ghaiite esderoddal y austenita. Sin embargo, en ol rnango de velocd-
dades de engriamicnto en £as que s¢ obtiene grafito esferoidal, se debe es-
cegen La mis alta para aumentan ol ndmero de nédulos y consccuentemente ne-
ducin ef tamaiio de Las células eutfeticas.

De {gual fomma, fa velecidad de enfriamiento después de La solidifica-
cifn, particulanmente en el rango de £a transformaciln eutéetica, afectan fa
cantidad, caracteristicas y distribueibn de Los productos de La thans feiuma
cdfn austenitica, En otnas palabras fa velocidad de enfriamiento después de
Lo solidificacibn influye sobre La cantidad relativa de fewita y perlita en
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Cap. V.

Lo matrdz obtendda directamente de colada, asi como £as canacteristicas de
Los microconstituyentes tales como el tamadio de grano de La ferrnita y el es-
pacto nterlaminar de La perlita. Todos estos efectos son Los hesponsables
de £a nefaciln que existe entre velocidad de enfriamiento y £as propledades
mecdnéca/s('””.

EL tiempo de solidificacibn dentro def molde estan influencdadas por {a
cantddad de materdal de fa pleza (peso) y du geometrla, caracteaisticas del
mo&(ie, fa temperatwia de colada y el tiempo que transcunre hasta el desmol-

11§
deo .

AL disminudn el tamaiio de seceibn de La pieza aumenta fa velocidad de
enfriamiento como se muedtra en £a f{guna 5.4.1 usando moldes de arena en vex
de.Con esta grafica se puede determinarn el tiempo de {nicio y fdn de £La s084i-
dificacidn para plezas de {gual gecmetria y condiciones de molde.

Como ya se menciond, al desmoldean una pieza antes de haber pasado fa 4
tano etapa de transformacibn {eutectodide) se pueden provocan cambios en fa mi
cwestruetuna ya que La veloedidad de enfniamiento aumenta. S¢ el cambio en
La velocidad de enfriamiento ed muy busco causand que el tamaiio de grane de
fa matniz sea mis fino y probablemente se foamen carburos pon Lo que aumenta
nd La duneza del matendal af menos en La superficie del mismo.

AL tenen una velocddad de enfriamicnto elevada £a matrniz obtenida es prin
cdpalmente perlitica con una alta dureza (del onden de 260 Bninell), AL dds-
minwin La veloeidad, La proporedbin perlita-fernita va dismineyendo ab <{gual
que fa dureza,

Pana determinan el tiempo de dolidificacibn se usa £a negla de Chvoninov
(t-=K(Y/A)%) y 2a cwma de enfriamionto obtenida expeninentabnente.
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CAP. V
5.5. CONTEO DE NODULOS.

EL nfimero de nbdulos en el hierno nodulan puede dar infommacibn para el
controld del proceso metalingico wolucrado asi como influir” en fas pro-
piedades mecdndicas def matendal.

EL ndmero de nbdulos puede indicar el grado de nucfeacibn y ed equiva-
fente al nmero de cClulas eutéeticas, Este aumenta en secciones debgadas
y disminuye en secciones guesas,

Et conteo de nddulos se debe reafizar en al menos tres difenentes cam-
pos visuales y se emplea la siguiente fb6amula :

N6dulos = {Total nbdulos contados) (Aumentos)?
i (Area de Campo Visual) (Ndmero de Areas de
Campo Visual)

la muestra a analizanse debe estar pulida a cspeso y con un ataque muy
Lenue.

Los valones tipicos de nbdubos por milimetro cuadrado son de 124 a 130
cuando La inoculacidn es buena y de 31 a 62 cuando Lo inoculacifn es maﬂa”m .

Debido a que el Cerio es un fuerte desulfurante en concentracdiones de
0.007 a 0.024% hace que {a efdiciencia def Magnesio como nodularizante sea ma
yor, por Lo que se aunenta el nimero de nbdulos en tales condiciones. De
esta forma, al aumentar ef contenido de Magnesio aumenta ef rendimiento def
nodutanizante y La nesistencia a La tuaceion' 2% de ta pioza.
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5.6 COMPARACION DR PROPIEDADES MECANICAS ENTRE HIERRO NODULAR,
HIERRO GRIS, HIERRO CON GRAFITO COMPACTO Y ACERO COLADO.

A manena de aclaracifn se harnd ef siguiente comentario: Los hierwws cun
gragito compacto ecubhen £as propiedades meelnicas y fisicas que estan fuera
del aleance de Los hientod grises o Los hiewros nodufanes, ya que Esta forma
de ghagito, podria decinse, que es intermedia entne ghafito Laminar y grafi-
1o esfenoddal, ademds de poseer clentas caracteristicas muy particularncs por
Las cuales se dééc/cenc&w”z”.

En fa sdguiente tabla 5.6.1 se dan Los valores de nesistencia a fa trac
cifn y poredento de alanganiento de £os cuatrno materiales con fines comparati
vos.

TABLA 5.6.1

COMPARACION DE PROPIEDADES DE TRACCION
PARA VARIOS HIERROS Y ACEROS COLADOS

Material Redistencia a La traceiln (Ksdi) $ Alargamiento

Acerno al Canbén

Colados 60 - 100 19 - 30
Hierno Nodufan 60 - 120 2 -18
Hiernro con Gragito

Compacto 45 « 75 1-6
Hierro Gris 20 - 60 £1.5

En £a tabla 5.,6.11 se muestra en fonma comparativa fas ventajas y
desventajas entne Los tres tipos de hiemnos,
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TABLA 5.6.1I

COMPARACION DE PROPIEDADES ENTRE HIERRO NODULAR
HIERRO GRIS Y HIERRO CON GRAFITO COMPACTO.

Hienno  Hiewno Grafite  Hiewro

Propdiedades Nodutar Compacto Onis
Tracedbn y Limite Eldstico A U B
Ductilidad A M B
M6dulo de Elasticidad A A 8
Resistencia de La Fatiga A M B
Resdstencia al Impacto A U B
Propledades a Temperaturnd
ERevadas A A
Conductividad Térmica B M
Capacidad de Amortiguamiento B M A
Capacidad de Alimentacibn y '
Rendimiento B Mo A
NDB (3000 Kg. de cargal M A A

Nota: A=alta, M=media, Bebaja.

Para obtener hiwrno con grafito compacto pueden manejarse dos variabfes:
1.~ Agregan Mg {nferion al necesario para obtenen grafito esferoidal
2.~ Aumentar el contenido de Azufne en el metal a tratan o aghegan

T4,

EC manejo de estas dos variables puede apreciarse claramente en fo f4-
gura 5.6.1,
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CAP. V.

En Lo §i{gura 5.6.2 se muestra Lo nclacidn que excste entre el tiempo de
enfriamiento en el mofde y La duneza obtenida en £a pieza. AsL mismo, en la
flogura 5.6.3 se muestra La relacifn exisiente entre temperatura de desmolde i
dureza,

5.7 EVALUACION DEL BUEN ESTADO DE LAS PIRZAS DE HIERRO NODULAR,

De Los pardmetros témicos of mis significativo para La determinacién
de piezas sanad de hierno nodufar es el fndice de enfriamiento. A esta con-
clusibn se Llego bajo Las {nvestigaciones de Shenog(”” .

Para evaluar que fan sana e4 una pleza e mide su mixima resdistencia a
La thaccdbn {MRT) ¢ el porciento de alargamiento.

En Las condiciones directamente de cofada La microestructuna del hierno
nodular puede tener {ndicios de porosidades causadas pon contracclones Lntes-
dendriticas en una matriz de ferndta, carnbunos y perlita. La cantidad de con
tuaceibn debido a fa solidificacidn y La estructura de £a matriz L{nfluyen en
La mdxima nesistencia a £a thacedbn de La pleza, mientras que La incidencia de
Las contraceiones interdendniticas esta gobernada por La velocidad de enfria-
méento y no por Las reacedlones de transformacibn en estado s6Lido.

La mdxima resistencia a fa trhacedbn ng se ve afectada por ol Etiempo de
solidificacibn, sin embango 84 estd refacionada con el Log del qradiénte de
temperaturas |G = AT/ AX) en forma dinectamente proporcional hasta un valor de
G =2.43°C/em.

La mdxima hesistencia a £a thaceibn también esta nelacionada con el
Log. del factonr de vficiencia de alimentacion {FEA], es decin, MRT aumenta en
forma Lineal con el {nchemento del Rog. de FEA hasta un vafor de 3.6X107° y
de ahf en adelante £a relacibn de proporcionalidad cambia. EL FEA se def<ne
como (tz - 2/t como se muestra en Lo flgura 5.7.1. EL Log. del dndice de
cngriamiento [IE) definido como .t,/G, muedtha una relacidn Lineal con MRT con
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CAP, V.

dos digenentes nelaciones Lineales. Inicinfmente MRT disminuye graduntmente
al aumentar IE hasta un valor de 3 min.am/°C en donde fa napidez de variaciln
e mayon, como puede verse en Lfa figura 5.7.2,

las ecuaciones que goblemnan el compontamiento de MRT e TE son fas 44{-
quientes:

MRT = 47.59 - 1.68 Log [IE) paadd IE 2 3.0

MRT

53.16 ~ 13,35 Log (IE}) pana IE>>3.0

Se puede decin que cuanto mayor sea MRT o mds se apegue a una de £as dos
ecuacloned anteriones mds sana ed La pleza,. De aqul se puede concliir que el
Liempo de solddificacifn y el gradiente de Lemperatuwra deben fomanse en cuen-
ta para detenminar que fan sana es una pieza.

5.8 ESPECIFICACIONES DE HIERRO NODULAR.

Las especificaciones estandar para Los difenentes grados de hienro nodu
Lar se basan en 4us propicdades meednicaslas prinedipales caracterfsticas es
pecificadas son minima resistencia a La thaceibn {Rm), nesistencia al esfuer-
zo af 0.2% (Rp 0.2) y porciento de alargamiento (A). Lla mayoria de Los paises
Ltamb<&n especifican valores de nesistencia al .impacto y dan datos de dwreza y
estrauctura predominante de La matriz,

En fas tablas 5.8 Ta, Tb, 11, 111, 1V, V, V1 y VII se dan £as especifica-
ciones de Los diferentes grados de hienro nodular de acuerdo a cada pais ¢
asociacibn que Los editd.

Debe sefnlarse que Lodos Los especimenes para Lo prueba de impacto son

de seccibn cuadrado de 10 mn por Lado excepto donde se especifique Lo contra-
nig,
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Todas estas tablas son de gran ayuda para el fundidor ya que de esta
fonma puede encontrar fas equivalencias mds cercanas de acuendo a £a que se
plda o con La que se thabaje,

A pesan de que existe gran similitud entre Los diferentes estandanes, Los
diferentes grados no necesariamente don Ldénticos.

Siempre es conveniente consultar Los cstandares originales para detalles
de produccdbn, preparacildn de especimened para puueba, ete.. Para facilitar tal
consulta enseguida se da una Lista de Los estandanes que rigen en alqunos pad-
se8, En MExico nonmalmente se emplean £04 mismos que en Estados Unidos de
Ametica (USA].

LISTA DE ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA
HIERRO NODULAR (S.G.).

REINO UNIDO:  BS 2789: Octubse 1973, Especificacibn pama hienrnos colados
con gragito esfervidal o nodubar. 1973, Londres, Instituto
Britfindco de Estandares (BSI).

BELGICA: NBN §30-02: 1970, CLasificacibn de hienros colados con gha-
fito esferoidal, 1970, Bruselas, Instituto Befga de Nowmall
zacibn (Belgdische Institut voor Nowmalisatie).

DINAMARCA: DS 11 303 Diciembre 1971: Hienno colado con grafito esferol
dat, 1971, Copenjagen, Dansk Standardiseringsiad.

FRANCIA: NF A32-201 Septiembre 1976; Piczas de hierro colado ain ale
antes con gragito esferoddal. 1976, Pandis, Oficina de Norma
Lizacion de La Industria de fa Fundicibn {Bureu de Noamalisa
tion des Industries de La Fonderde),
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ITALIA:

HOLANDA:

NORUEGA:

SUECIA:

EUA:

URRS:

ALEMANIA
ORIENTAL:

UNT 4544-74: Hienros colados con guagito esferodldal-grados-
hequerimientos y pruebas. 1974, Mitan, Instituto Nacional
Italiano de Unificacibn {Entre Nazionale Italiano di Unigi
cazione|

NEN 6002-D Diciembre 1966; Hienno y Acerno. Gradoes y prue-
bas hequenidas. Hiermmo con ghagito esferoidal. 1966, Rijswifl,
Nedentands Normalisatie-Instituut.

4
NS11 301 Febrero 1971: Hiernos colados con gradito esferod
dag. Sinopsds. (Esta dd informacibn General. Los gnados in
dividuales se especifican por separado en Los estandares
NS 17 338, 11 342, 11 350, 11 360 y 11 370) 1971, Noages
Standardiserings fonbund.,

MNC Manuates Nos. 1-4 Hiewros con ghagito esferoddal,
Stockholm, Sveriges Standardiseringshomnision.  Se puede
obtenen nesumen en ingles MNC 706 E.

1975 Libro Anual de estandares de ASTM, Parte 2, Piezas
ferrosas; Ferroaleaciones. Fitadelfia, Asociacidn Americana
paxa Puuebas y Mateniales (ASTM).

Manual SAE. New Yok, Sociedad de Ingenienia Automotriz
{Publicady Anualmente).

Estandares Sovibticos GOST 7293-54: Piezas de hierro nodufan,
1955, Moscd.

DIN 1693 Hoja 1 Octubre 1973: Hienno colado con gragito no-
dubar, Grados sin aleantes y baja aleacibn., 1973, Berlin
Deutsche Normenausschusd. Thaduccibn al ingles hecha por
DNA; Pero solo La vensifn alemana es La autorizada.
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150: Estandanes Internacionales 180 1083: 1976 Hiennos cofados
con ghafdito esfervidal o nodular. 1976, Ginebra, Onrgandza-
eion Internacional para La Estandarizacibn {180).
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CAP. V
TABLA 5,8.1a. .
:
REING UNIDO BS 2789:1973
Resdstencda a fa Resistencda ab ttmgi Jalores al Impacto {Res<liencdia) |Durezal Esthuc-
oo Tracedidn Ebgumzo' {cr,-tg Pruebas Ad,
Ro0 2. min. Ami:,
? 9 7 Valon Promedio Valones Tndividuales
N /e Nfmm" fead | 2ond/o ¢ 7 Thgf m 4z 06 7 |kaf m |5t b4 NDB
* * in ® * *
3707} 370 230 1235 4.9 17 (13,0 1.3 9.6 |12.0 1.2 8.9 179 Fewita
(vyis.0p 1.5 11,1 }13.0 1.3 9.6
420712 420 250 {25.5 16.2 12 --- e | - R Bt 201 | Fennita
500/7 | 500 310 31,6 | 20.1 7 T BT L B ce- 1 170-24% Perlita
Y Fevuita
600/3 | 600 350 {35,7 22,7 3 - - --- -—- --- --- [ 192-269 Poulita
: VY Feita
700/2 1 700 400 140.8 ] 25.9 ? TELTN RPN IESC T IEETRI T -~ )229-3034 Pesalita
soor2 | 800 460 1469 {2908 | 1 f oom | eee | o | oo | eee |- |248-350 Portita
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TABLA 5.8.1b.

REINO UNTDO BS 2789:1961,

Resistencia a La Resdatencia ab 0,53 targg Vatores ak Tmpacto (Resifienciq
Tracedidn de Esguenzo minime pLento Pruebas
Ry mén. " A méx. A
Grado N /i kad/y | tong/, N fm® kag/, ong/, 3 Vafor Promedio Vagones Individualos
o WL A L T fhakan | g2 T [Ragm |6t 008

SNG 24/17 n 37.8 24 232 23.6 15 17 13.6 1.4 10 12,2 { 1.26 9
SNG 27/12 417  142.5 27 278 28.3 18 12

NG 3277 494 50.4 32 340 34.6 22 7
SNG 37/ 571 58.3 37 386 39.4 25 4
SNG 4212 649 66.1 42 432 44,1 25 ?
SNG 4772 726 74.0 47 | 463 47.2 30 ?

— .

' Especificacibn Oniginal, valores no obligatorios en itdliea,
** Vafenes para 0.7% prueba de esfuehzo (Solo para ingommacdén}.
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{Continila) TABLA 5.8.1b.
MIN, RESISTENCIA AL ESFUERIO 0.2

? ? , 2
Grado N/mm kgdimm «toiqg lin
SNG 24/17 232 23.6 15
SNG 27/12 278 28.3 18
SNG 3277 324 33.1° 21
SNG 37/2 355 36.2 23
SNG 42/2 386 9.4 25
SNG 4772 417 42.5 : 27

¥ Especificacibn Oniginat.
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TABLA 5.8.1II

SUECTA SIS 14 07:1977

Resistencda a La Resistencia al tla'LQS

;’meoﬂéﬁz 5"8“2’% . Aiw-o Vaiolneé' ae Impflc/to Duneza
Grado | *m* g ol . {Ressliencial

N/mmt | kg /mnt | tong /] Nfmat | kg | tong/cd] 8 ] bt m. | 4t ebg| woB

* * *

17-02 | 400 40.8 25,9 250 25.5 16,2 18 - - --- |130-170
17-12 | 380 38.7 24,6 250 25,5 16.2 20 {At-20°C) 20 2 14,8 | 160 max.
17-15 | 350 35.7 22,7 220 22,4 14.2 22 (At-40°C) 20 2 14,8 1150 max.
27-02 | 500 51,0 32.4 350 35.7 22,7 7 --- - — 170-230
32-03 | 600 61.0 38,8 400 40.8 25.9 5 - “-- --- {200-260
37-01 | 700 71,4 45.3 450 45.9 29.1 3 “-- —-- ——- 230-300_

* Especificactbn Oniginal, valones no obLigatorios en {tflica
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TABLA 5.8.I1I,

EUA ASTM A536-72:1972

Resistencia a La Traceddn. Resdistencia ab Esfuenzo Mianga-
idhto.
R .. min, R 0.2 min. A, mdn.
m p
Grado 7 7 7 7 7 7 7 2
N/mm kg /m” fong/4n” | £b§/in” | N/mm kgf/rm™ | tonf/in"| £bg/in $
* * * s
60-40-18| 414 42.2 26.8 60 0001 276 28.1 17,9 40 000 18
65-45-12) 448 45,7 29.0 65 000 310 31.6 20.1 45 000 12
80-55-06] 552 56,2 35,7 80 000 379 38.7 24,6 55 000 6
100-70-03| 689 70,3 44,6 100 000 | 483 49,2 31.3 70 000 3
120-90-02) 827 ‘84.4 53.6 120 000 | 621 63.3 40.2 90 000 2
(80-60-03] 552 56.2 35,7 80 000 | 414 42.2 26.8 60 000 3
* »x *

¥ Grado No estandan (Comunmenta usados! .
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TABLA 5.8.1V

EUA SAE J434b*

{ACERO MOLDEABLF DUCTTL AUTOMOTRIZ: 1970)
Resistencia a £a Thaceibn Resistoncia al  Esfuenzo ’%%’é%a. duneza | Estrue-
R, min, RJO.Z, min. A, min. una
Grado U i '
7 7 2 , 2 2 7 , 2 , 2
N/mm lkgd/mn” | tong/d{n"| Lbf/in" |N/mm kgg/mm” | tong/in” |Lbf/in % NOB
*
D4018 414 42,2 26.8 60 000} 276 28,1 17.9 40 000 18 170 max.! Fernita
D4512 448 45,7 29.0 65 000 ) 310 31.6 20,1 45 000 12 156-217 § Fenita
Perlita
5506 552 56.2 35.7 80 0001 379 38,7 24,6 55 000 6 187-255 | Feanita
. ' Pertita
07003 689 70,3 44.6 100 000 4_83 49.2 31,3 70 000 3 241-302 | Perkita
posT** | ... —-- O Eai) PSuan s SEEER UL IR IO Marten 4
: : Xa.

Anforumacibn,

L

¥ Estos hiennos se eépeuﬂn.can p?umw(mente en dwmza y cAtIumtwLa.

Las propiedades mecdndcas, s0fo para

Templado  Revenido: La duneza es acuerdo entre vendedor y compradon.
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TABLA 5.8,V,

URSS GOST 7293-54:1954

{Resiliencaal
Resistencia a £a Traceih | Resdstencia al Esfuerzo ALarga- Vakones al Impacto Duneza
Rm. min, RpO.Z, mén. MEento {64in muesca)

Grado 7 7 9 7 2 . 7 2

Nimm® | kgg/mn® | tong/in] Nimm® | kad/md |tongfin b |Jen®  |eagimied|gt £bg/ 4| ADB

* * * o

Wcha5-0 | 441 45 28.6 353 36 22,9 | --- 187-255
Wchso-1.5| 490 50 31,7 372 38 24.1 1.5 147 |* 1.5 10.8  |187-255
VChe0-2 | 588 60 38.1 412 42 26,7 2.0 4.7 * 1.5 10.8 |197-269
WCh45-5 | 441 45 8.6 324 33 [ 21,0 | 5.0 19,6 142,00 ] 14,5  [170-207
VCh-40-10{ 392 40 25.4 294 1 30 b 1900 | 1000 | 294 fta0 | 2n {156-197

* Especimen Zom X Zem,
+Tem X Tem, 0 2em X 2xm,
* lem X Tem.
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TABLA 5.8.,V1

ALEMANTA ORTENTAL DIN 1693:1973

Resistencia a fa Resistencia al Larg gl Valores al Tmpacto
- j:“n‘;‘uf" g‘;g“é”’lgm ru"enni (Resifiencia) Durezq Eetuie
N/nvn2 kgﬁ/mmz tanﬁi/nz M/mm2 kgg/mmztonﬁ/ 2 % Valon Promeddo Valor Individual
4 o
) ' Ju |kgf m |4t Lbg| Ju ha{ m |4r Lb4 | NDB
GGG 40( 400 40.8 | 25,9 250 25,51 16.2 15 --- “-- .- --- --- -~ 120-180 Fouuita
GGG 50( 500 51.0 1 32.4 320 32,61 20.7 7 -—- —— - -— --- == |150-2408 Ferita
y Perkita
666 60) 600 | 61.2 | 38.8 | 380 | 28,7 2406 3 | e== { -mm | ce= |ewm |- | --- [175-290 Femnita
» Y Perlita
GGG 70) 700 ) 71.4 | 45.3 | 440 | 44,9 28.5 A I R NI IR R --~ [210-320) Penlita
GGG 80} 800 81.6 | 51.8 500 51.0| 32.4 2 | --- -—- -—-- .- .- -—- 230-36@ Porlita
GGG35-3] 350 35.7 | 22.7 220 22,4 14.2 22 19 1.9 14.0 | 17 1.7 12,51 «=-~ ---
‘14 1.4 [M0.3 11 - M * g1 - ---
GGG40-3 400 40.8 | 25.9 250 25,51 16.2 18 16 1.6 11.8 1 14 1.4 10,3} -=-~ -
+14 +1.4 }+10.3 11 +1.1 + 8,1 ~e-- .-

*at-40°C)
+(at-20°C)
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TABLA 5.8.VII

ORGANTZACION INTERNACIONAL PARA LA ESTANDARIZACION 150 1083:1976
Resistencia a fa Resistencia al Alargd Vafores al Impacto Dure~ | Esthue-
Thaceldn Esfuerzo miens ( L . za tura.
- . ; Resiliencial
Ghado .Em mdi. R’no.z, mén. A, min
N/rrm2 kg.j/mm2 tof@ﬁé N/mm2 !zgs/mmztanl{( ol b Vator Promedio Valon Tndividual
in Ain
* * .\Z kgf m | fr £b4 .‘{ kad m }4n £b4 | NDB
500-2 | 800 1.6 {51.8 480 48,91 31.1 2 - - --- N T ~-- [48-353 Perlita
de Estnuc
tuna
Temperada
700-2 ) 760 71.4 | 45.3 420 42,81 77.2 2 —— .- --- N I -~ 029-304 Perlita
600-3 | 400 61.2 |38.8 370 37.71 24.0 3 - -n- ——— mum | mew == 1192-269 Penlita Y
Fewita
500-7 | 500 51.0 }32.4 320 32.61 20.7 7 L R ) e Ll - N170-24Y Fornita Y
Perlita
400-12 | 400 40.8 [25.9 250 25,51 18.2 | 12 PRGN Rl e el BRI PET 201 Ferrita
370-17 1 370 37.7 14,0 230 23,51 149 17 13 1.3 9.6 LI B IS R 1Y 174 Feunita

* Especifdcacifn Ondginal, valones no obligatorios en itdlica.
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CAPITULO VI.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.

6.1 DISCUSION.

la clasificacibn de hienros aqui empleada es tan vdlida como cualquier
otwa, ya que se pudo haber utilizado cualquier otro criterio de Lod muchos ya
existurtes en fa Literatura, por Lo que Este Zema no se¢ somete a discusidn,

Uno de Los puntos bdsicod de &ste thabajo es La presentacibn de Las di
fenentes teondas de nodularizacibn, a este respecto podemos decin Lo sdgulen
te:

EC ndmero de teonias que tratan de explican o deterninar Los pardme-
thos bajo Los cuales se puedn explicar La evolucidn del gragito hasta
La fonma esfenoddal, e proporcional al ndmero de clentificos que 4e
aventurant a hacer una aportacifn oniginal sobne ste tema,

A pesar de que La teonia de La tensibn superficial di fundamentos
mds que Sufdicientes para explicar La fonmacibn y estabilidad de Los n§
dufos, asi como su crecimiento, no es capaz de expfican Lo4 diferentes
tipos de nbdulos {pon ejemplo nbdubos dobles).

E¢ hecho de que fa alia cnergia interfacial (€iquido ghagito) hace
que La 4orma mds estable sca La esférica (de acuerdo al prinedplo de
estabilidad de GIBBS”””Z‘HI, Le dd gnan valia a La teorin de La ten
840n superficinl, Ademds se ha demostrado que en ausencia de elemen-
tos tensdoactivos {como Mg y Ce} el plano basal del cristal de gragito
presenta menor enengla por Lo que el caecimicnto e efectia en esa di-
aeceddn,  EL Mg es ef elemento tenscactive mds wsado en La produccedln
de hiernos con grafito esferoidal, ya que en cierta concenthacifn aumen
ta Lla tensidn supenficial del plano basal otiginando que ef creeimiento
se efectiie en la direccibn perpendicularn a éate., La variacifn de fa ten
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sibn superficial del Mg se ve en fa figuna 6.1.1

En La necesidad de tratar de explicar Ra fonmacibn de Los nddubos
dobZes se Lfega a fa teonln de Lo contomnos de fases, La cual 8¢ ex-
plica tal fendmeno. Las pruebas cdentl{icas que han demostnado La va-
&ia de tal teoria son {cs experimentos con burbujeo de gases dentro del
metal Llquide que, aunque en predencia de elementos cstabilizadones de
carburos, se ha Logrado obtenet ghagdtv esferodidal. Otro hecho que 4w
damenta Esta teonka es ¢l que al analizar quimicamente Los cbferoddes
de grnafito se detecta fa presencia de Mg y 0, que se ha {dentificade
como crisolita (3Mg0,. Si0,. HISO)HZBl
mar tal compuedto es necesania La presonela de 02 4 sequn La teonia
en cuestidn, el 02 hace £as veces de sustrato para £a nucfeacidn y che
edmiente del esferoide de gragito. La contadiceidn a fa que se Llega
al basanse en ésta teorla para explican La foumacifn del grafito es que

, esto quiere decin que para fot-

se ha demestrado que of oxlgeno eleva {a tensdbn superficial en el pla-
no piramidal por Lo que el gragito crece en direcailn ded plano basal
oniginando ghagido lamiran. La teohla justifica este hecho diciendo
que en healidad £a burbuja de gas al nodeanse de una capa de gragito,
éate crece cada vez mds y LLega un momento en que £a preslbn metalos-
tdtica es tan efevada que provoca que fa burbuja se colapse foumdndose
asl La Laminilla de ghagito. Luego entonces, ;Como, en base a {al ar-
gumento, se explica La obtencdidn de esferodides?.

En La nespuesta a La pregunta anterion es donde probabemente, fa
teondia de La envolvente de atdtonita en combinacién con fa de Los con-
tornos de fases juegue un papel sumamente {mportante. Dicho papef se.-
nia que al nodeanse el nédulo, <{nmediatamente después de su 4onmacifn y
44n que haya presentado gran crecdmiento, se rodea por una capa de audte
nita, Gsta servinia de proteccidn def nédulo contra La presibn ejercida
por el metal. AsL el nédufe podria desarnelar su fomma esgérica y bajo
Ssta misma suposicifn e encontranfa fa justificacibn, en parte, de La
teonda de fa envofvente de austenita y suponiendo que el nddubo se fon
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CAP. VI.
ma dizectamente del Liguido,

Se utifiza ef téumino de justificacifn en parte porque La teonia de
La envolvente de austenia sostiene que el nédulo e origina debido a
La disminuedbn de La sofubilidad def carbono en £a austenita (saturada)
al disminuin La temperntuna def metal, onigindndose asi, La precipita-
cibn del grafito dentro de La austenita.

la teonfa de La formacidn indirecta sc basa piincipalmente en fa fon
macifn del siliciuno de fdewro (Fe 5841) desplazando al grafito del com-
puesto y en fa descomposicidn de La cementita. Sin embargo una de Cas
condiciones bdsicas para La descomposicidn de £a cementita es wi enfnia
miento muy Lento. Esto estd en contradicedbn con el hecho de que es
necesario un engriamiento relativamente adpido para oiiginar una mayot
nucfeacibn. Sin embargo, Ca descomposicibn de £a cementita siempre se
presenta cuando ef enfaiamiento es Lento, por Lo que &ta, mds que wwl
teoria es un fendmeno natural,

la teoria de Los efectos efecthostliticos Liene cienta valides ya que
al suninistran enengia al séstema (metal) degfinditivamente cambland el
compoatamiento de fa capa de valencda de £os efementos presentes. Este
hecho, (ndudablemente aumentard La energia Libne del sistema Lo que a
su vez conduce a cambios en La enengla duperficial sustrato-Liquido.
Se puede LLegan a {a conclusibn de que ef efecto electrostdtico es La
duenza matrniz para Los cambivs de enengla superficial.

En cuanto a o8 diferentes procesos de nodiarizacion aqul expuestos,
nedemed decin que aunque deginitivamete wo existe ol preeeso (deal que pudie
Sosakds facer todas Las necesidades de wan jundieddn en pasticular,  Se pue~
aon mencdonan dos grupos cuga aplicacidn y adaptacion e cualquien fundiedén
vadden sen welativamente sencikfos.  Estos dos grupes son, of de nodulariza-
20w en el chorro y el de nodu€arnizacibn en el mofde. Se considenan estas
aod porque ambod presentan muy poca o nubfa contaminacién,
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EL grupo de nodularizacién en el chonro presenta una unidad de tratamien
Lo nelativamente sencilla y su didefio y construceidn ne requiere de equipo
especial, Sin embargo La desventaja que Este presenta es que una vez diseia
da la undlad para una capacidad de tratamiento detewndnada todas Las varia-
btes quedan §ijas, es deain, nu existe posibilidad de cambio. Una posible
solucibn es tenen vaniad unddades diseiadas para diferentes capacidades de
tratamiento que pudiesen wtilizarse en cuanto se presente wn camblo.

EL pceso de nodularizacibn en el molde presenta La ventaja de que no
estd sujeto a vandiaciones er cambios def tren de producceifn puesto que se
puede Lmplementar en un proceso de cofade continuo de moldes. Cualquiern té
po de variacibn puede solucionarnse al modéfican Las canacteristicas de Lla
edmana de reaceifin del molde y el tipo de insento a empleatr. Probablemente
el dnieo problema que presante €ste proceso es ef tipo de insento a empleat
ya que su precio es mds elevado que Los nodulandizanted granufares.  Sdn em-
bargo puede compessarse el costo de nodularizante al aunentan Lo produceldn
de piezas de hienro nodular., Otras ventajas que presenta éste proceso es
La consistencia de nesultados g La segunddad al personal de operacibn,

Los procesos de Lratamionto en oLla descublienta se excluyen de &sta dis
cusdn debddo a su alto grado de contaminacitn, Los de ofla cublenta por La
ghan cantidad de maniobras cn su operacidn. Los del convertidon pon su ele-
vado costo de equips asl como £os Sistemas de nodufarnizacidn a presifn.

Otrno punto a consdderan en La obtencidn del hieww nodwbar es el £ipo
de horno empleado para La fusidn ya que €ste (nfluye notablemente en La es-
fenvidizacifn del gragito debido a La atmbsiera imperante en fa uM’dad( 126).
Pobe Lomaise o cuenta que bajo conddodones seductowns oy nds §dedl obtenen

csfenoddes de grasito,
Considerande gue ol Lransporte difusional del Canbone en La fase €{qud

da es mucho magor que en fa fase s08ida se esperanin que el crecimiento del
nédulo de ghafito en contacto con el metal Liquido senia mucho mds rdpido y,
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en consecuencia, preferible al del crecimiento def nédubo rodeado por una
capa de austenita que a su vez estd nodeado por metal Liquido.

Un facton que debe Zomanse en cuenta es ef molde de colada y sus carac
teristicas ya que en 60 se pueden presentar reaceiones con £os efenentos
aglutinantes [en caso de tratanse de molde de Ancna) puesto que La mayoria
de Los aglutiuantes ongdinicos contienen Azufre, Oxigeno y Nitrbgeno producion
do asi gragito Laminan en fa superficie de La pieza, Este efecto puede eli-
minanse con adiciones de 0.02% de T4 y 0.02% de Ce como miximo. EL efectc
del T{ se debe a que con el N forma un compuesto muy estable ¢ .insoluble pe-
no cuando ef T esta presente et concentracidn mayor a 0.02% mromueve £a fei
mac{on del gnagifo Laminarn, Lla uncibn del Ce es fa de neutralizar el efec-
to det 0, y el S. Otra fonma de eliminan este problema e cambiar a moldeo
en verde. EL N en concentracin mayor a 60 ppm puede format grafito Laminax
gy matriz pe/(LCtica( 127 . Este esta en completa contradiccién con La teoria
de o contornos de gases.

Como ya se vif en ef capitulo de solidificacibn, La velocidad de en-
fiamiento posee una gran (nfluencia sobre La jorma final ded gragito, ast
como La compoddicifn quimica, Cuando ef contenido de S¢ es alto se puede ob-
tenen g)még;;)to esferodidal aunque £a velocidad de enfiiamiento sea mayor a
2°C/min,

Para fa obtencibn de determinadas propiedades mecdnicas del hiewwo no-
dubarn es necesaiio consideran:

al Lla composicifin quimica y concentracifn de Los diferentes elementos
pero prineipalmente del Silicio.

bl La cantidad de nbdubos obtenidos que estd en funcibn de Pa desulfu
haedbn, nodularnizacibn, Lnoculacién y velocidad de enfriamiento.

¢l EL proceso total de solidifdicacifn que estd en funcibn de £a tempe-
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ratura de vaciado, Lemperatwra de nodularizacibn ¢ .(roculacdn, tem
peruatuna de colada y el tiompo que transcwrre entre fa colada def
mofde y el desmofdeo de €a pleza dando asi vportunidad a que todas
Las thans formaciones se edectden.

6.2 CONCLUSIONES

1° De todas Las teonias expuestas podemos decin que no es posible gue
una sola de ellas pueda explican todes £os cambios que se presenian
en La fonmaciOn de Los nédulas de grafite, por Lo que es posible que
Las difernentes teonias s¢ apliquen de fa sdgulente forma:

al.- AL suministran enengia ab sistum |fusibn) se presenta un cam-
bio en Los niveles energbticos de Lod elementos presentes (Teo
ra de Los efectos electrostdticos).

b}.- Los cambios que se presentan debido al suministic de energia
al sistema producen cambiod en fa enengla superficial entre
Los difenentes elementos, A cstos cambios debe afadinse {a
presencia de efomentos tensoactivos tales como el Ce y el Mg
que awnentan {a tensifn supenficial en el plane basal del gna
§ito provocando que el etecimientoe se nealice en direceddn
peapendicular a tal plano {teonia de La tensidn superficiall.

e)o- Como el grafito es muy blando, ciertamente necesita de una pay
teceibn La cual podria sen La envolvente de austenita. Sin
embargo esta no se formania segin La teonda de La envolvente
de auatenita, sinc que al precipitan gragito y austendta (for-
mando dendnitas) ditectamente del Liquido se crearnfa ef mediv
ddeal pana La nucleacidn y crecimiento del gragito ya que fas
sakientes de £os brazos de Las dendnitas de austendita sevinan
de sustrato pana La nucleacibn. Este proceso de precipltacddn,
nueleacin y crecimiento de grafito y austenita seria continuo
hasta que, ya avanzada £a soLidificacibn, La austenita rodease
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d).-

al nbdulo Lnhiblendo asf su crecimiento, Este hecho se justi-
fica al observar Los diferentes tamaiios de nédulos cuando se
vania La veLocidad de engriamiento puesto que a bajas veloed
dades de enfriamiento La cantidad de nodulos es menon pero el
tamafio del nddulo es mayorn. Con Lo antes expuesto se estable
ce que fa teonia de Los contomnos de fascs es muy posible que
no aplique en La cxplicacibn de €a foumac.ibn del néduble de
ghagito. En contradiceibn con Lo antendon existe el hecho de
La pwesencia de crnisolita en el nbdubo de gragito, sin embar-
go esta pudo formarse a partindel compuesio Mg y no de £a
burbuja de 0,.

8¢ suponemos que Los puntos (al, (b) y (c] don clentos, enton
ces se fustifican Las suposiciones de La teoria de £a fouma-
cifn directa debide a La formacidn del siliciuwro de fienro ya
que af compurar {a enengia Libre def carbuno de fierno y el
siliciung de fierno a 1200°C se ve que ef mds estable es el
siliciuno provocando La precipitacibn del gragito,

2° Cuande se emplea un agente nodubarizante con Magnesio y Cerio y al

analizar Las energias Libres de Los difercntes compuestos gormados

a 1200°c, 1100°C g 25°C

(128,729}, bserva que el padmer compuesto

en formanse es el Mg0, ef segundo es ol CeS, el terceno of MgS y el
cuanto y menos probable es el FeS. Estos nesultados pueden apreciar
4e en La siguiente tabla:

154,



Cap, VI,

ENERGIAS LIBRES (KCAL/MOL) DE DIFERENTES(Iao)

COMPUESTOS A 1200, 1100 y 25°C.

TEMPERATURAS

Compuesto 1200°C 1100°C 25°C

MgO -209 -218 -272
CeS -207 -212 -153
MgS -125 -135 -134
FeS - 35 - 37 - 64

3° En base a Los datos presentados anterionmente podemos concluir que
el Mg y el Ce son fuentes desoxidantes y desulfurantes,

4° Uno de Los procesos mds prometedores pana el tratamiento de nodufa-
rizacién es el que se efectla en el mofde debido, principalmente, a
Su sdimplicidad de implementacibn y manejo asl como su alta recupera
ciln de Magnesio. Sin embargo dentro de Las variantes que presen-
ta este gaupo podemos hacer Las siguientes observacionesd.,

a}.- Cuando se emplea nodularizante ghanular La necuperactbn del
Magnesio no es muy alta y La homogeneidad del thatamiento no
es completa, ademds de perderse Magnesio en forma de Mgl af
adsonberse en Las paredes del molde.,

b).- De todas Las vardantes de este proceso La que ha mostrado me-
jones nesultados es la del Lnsento s684do vertical ya que £a
neeupenacidn de Mg es muy efevada y homogénea,
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Debe tomarse en cuenta £a composicifn quimica de fa carga ya que 44
se healiza una fusdln con una canga baja en Silicio y ef materinl
regractanio tanto del honno como de La olla contiene 8.ilice, enton-
ces se presentaran Las siguientes reaccioned:

5 S0+ 200
>80 + 2 Mg0

2¢C + SL’(J2
20 + Sx;()2

éato provocard que La vida def necubrimiento del recipiente sea muy
conta, EL objeto de mantener bajo el contenido de Silicio en £a car
aa es el de poder utilizan mayon cantidad de retonnos sin tenen pro
blemas de balance de S& ya que de no sen asi, éste se clevaria cada
vez mis debido a fLa adicidn de S{ tanto en el nodularizante como en
el dinoculante,

Se necomlenda una concentraciln de noculante tal que el silicio
agregado quede en el nango de 9.5 a 0.75% despu€s de La nodufarniza-
eibn e inoculacibn,

A temperaturas muy elevadas de nodufarizacibn fa necuperacibn de
Mg disminuye por Lo que e recomienda edectuar el tratamiento entre
1250 y 1350°C,

la cantidad de tieras ranas a agregar debe sen del onden del 10%
de £a cantidad necesania de Mg para fa nodubarizacibn,

Utha gorma de obtener hiewno nedular es realizapdo La gusibn bajo
esconia bdsica onigindndose asi condiciones reductoras. Debe tomar
se en cuenta que el refractario empleado debe sen compatible con ed
Lpo de escoria formada.

Respecto a La formacibn de carbuwros e puede Llegar a £as sigulentes
conclusLones:
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a)

b)

¢)

d)

La presencin de un elemento acentia ef efecto de otro. Como

efemplo Lo presencia de Ch gy Mu que s08os tienen ciento poder
carbuwrizante pero La {nteraccibn con ambus aumenta fuertemen-
te el podenr carburnizante,

A pesan de que el Vanadio es carbunizante, en presencia de T4 du
efecto es contrario,

Cuando La desulfuracidn es deficiente y £a concenthacibn de
Mn es baja (proponcidn Mn: S=1.7:1) se forma e FeS que se se
ghega hacin el centro de la pieza. Este compuesto (FeS) tie-
ne una dureza muy efevada pon Lo que el centro de 2a pieza se
# mds duno que La superficie, a este fenbmeno se Le conoce
come "TEMPLE INVERTIDO",

El exceso de agente nodularizante {cuslquiera que sea) puede
causan degeneradibn del nédulo producifndose Lo que se conoce
cono gragito estallado, Tambidn, como 4e ve en La figuna
6,1,1, un exceso de Mg disminuge La tensibn superficial det
plano basal del gragito orniginando gragito Laminar €sto es con
sddenando que el nbdulo se forwma en contacto directo con el L{-
quido ya que aqui el crecimiento es mucho mds ndpide y proba-
ble,

10° Las propiedades meednicas obtenidas son el resultado del procedo de

solidifLeacibn y La influencia que efencen Los aleantes (Compodiclfn
Quimica), por Lo que es diffeil aislar efectos individuales de cual-
quier tipo como son:

- Tamaiio y Fouma del gragito
- Fonma de fLas dendnitas
- Cantidad de células eutbelicas
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- Bstuetwia de £a matriz

&in embargo todas Las {nvestigaciones se efectdan con el fin de es-
tablecer cdento patrdn de compottamiento al modigican determinados
vaniobles (p. ef. concentracifn de efementos). Se puede concluin
que Los nédulos de grafito en el hiermro aumentan La nesistencia y
ductilidad. y que pueden optimizanse al variar La fonma del gragito.
Estas variaciones pueden realizarnse al hacen cambios en La composi-
cibn quimica o en el proceso de solidificacibn,

11° De Los elementos presentes en el hiewro noduan el que parece tener
mayor nfluencia en Las propiedades meednieas es el siliecio, afec-
tando at material de £as siguientes gommas:

a) AL aumentar el contendido de S{ en el hiewno nodular aumenta f£a
resistencia a £a trhaceibn y La duneza y disminuye et alargamien-
to debido al neforzamiento de fa matriz fenltica.

b) AL aumentar ef contenido de S{ en una matriz perlitica pwvoca
La disminucibn de La nesistencia a Lo traceibn debido a que el S¢
es promoton de fa fase ferritica La cual es menos dura que La
perlita (§ig. 6.2.1) pero aumenta el alargamiento.

c) AL aumentar el contenido de Silicio se afecta La nesistencia al
Ampacto, aumentando fa temperatuna de tranddeidn como se ve en
Lo figuna 6.2.2.

d) Cuando La matriz es pertfitica debe cuidarse que el contenido de
84 sea bajo ya que de Lo contranio podila fragilizan £a matriz,

Algunas de Las propiedades del hierno fundido que de van afectados por
fa concentraciln del Sificio son Las siguientes:

al AL aumentar La concentracibn de Si disminuye La solubifidad del
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carbono en el hierro como puede aprecianse en fa figura 6,2,3.

b} AL aumentan La concentracibn de S{ aumenta La fLudidez y aumen-
ta La foxmacidn de grafity autfetico,

¢) AL precipitar mayon cantidad de grafito, debido a fa abta concen
tracibn de S¢, La cantidad de nbduCos aumenta Lo cual es 4avora-
ble en secciones defgadas, pero en secclones ghwesas ef nbdulo
tiende a gdlotan hacia La superficie de fa pleza,

d) Alta concentracién de 8L favorece La 4ormacibn de ferrita.

e} AL aumentar el Si aumenta fa cantidad de grafito eutéetieo Lo que
provoea expansibn que ayuda a contravrestan Las contracciones del
hienwo Liquido al e engriando.

Pata poder estar en equilibrio con Las ventagas y desventajas que phre-
senta el alto contenido de S{ se necomienda se mantenga a €ste en un miximo
de 2.8%,

189 ., .



@
¢ o
] .
g 3o
2 mooof 2 ol
= -
bt § 2o
< P 8122.0% 8182.7%
< lor-
2 mon} &
E, g (13
g g o
a0
w «
x 90 X0 4 L L > ° L 1 g
13 20 23 148 ) an
% SILICO TEMPERATURA °F
F16.6.2.! EL SLICIO MUY ELEVADO PROMUEVE FI16.6.2.2 EL SILCIO AFECTA LAS PROPIEDADES DE
LA FORMACION DE FERRITA EN UNA MATRIZ IMPACTO DEL HIERRO NODULAR AL AUMENTAR
PERLITICA DE COLADA, DISMINUYE LA RE LA TEMPERATURA DE TRANSICION

SISTENGIA A LA TRACCION

CONTENIDO DE SILICIO EN EL HIERRD

% SOLUBILIDAD DEL CARSONO

5 - 'l A A A,
200 o 2400 2000 2600 2700 2800
TEMPERATURA DEL METAL,°F

FIG.6.2.3 RELACION ENTRE SOLUBRIDAD DEL CARBONO, CONTENIDO DE SILICIO ¥
TEMPERATURA DEL METAL. LA SOLUBILIDAD DELCARBONC SE VE AFECTADA
POR EL CONTENIDO CE SILICIO




70'

BIBLIOGRAFIA,
S.1. Karsay, Ductile Iron Production. State of the Art,
Vol, 1, 1976, Quit~Fer et Titane Inc.
L. Hegewisch, Obtencidn de Hierro Nodular por el proceso
Sandwieh, Moldeo y Fundieidn (SMF), No., 1, Agosto 1978,
17-20.
C. Adey, D.R.P. applie& for on Sep. 28, 1938.
Apraiz Barreiro, Fundicidn, 1963,

Canguebin,.Millis_& Pilliny, Congres of AFS, 1949.

H.D, Merchant, Recent Rasearch on Cast Iron, Seminar in
Detroit Mich., 1964.

Y.M. Lajtin, Metalografia y tratamiento T&rmico de los
Metales ,ed. Mir, 1977.

R. Chdvez, La obtencidn del hierro Nodular, Moldeo y Fun~-

dicidn, Afio 2, No, 7, Agosto-Octubre 1979.

H. Henke, Tratamientos térmicos de fundicibn con grafito

Esferoidal, colada,Vol, II, No, 6, 1979,

K.I. Vashenko & A,P. Rudoi, Sutface Tension of Cast:Iraon,
AFS Transactien, Vol. 70, 1962, 855-864,

D.Pohl, E. Rovs & E., Scheil, Effect of Free and Bound
Magnesium on the Formation of Globular Graphite in Cast

er . ..



13. -

4.~

15,~

16. -

17.-

18, -

19. -

Iron, Giesserei, Technischen Wissenschaft, Giesserei und
Metallkunde, No. 27, 1960, 1513-1521,

W. Patterson & D, Amman, The Theory of Spheroidal Gra-
phite Cristallization, Giesserei. Tech.-Wiss, Giesserei
und Metallkunde, No, 2, 1961,

H.D. Merchant, Influence of Additions on the Structure of
Flake Type Cast Iron, Recent Research on Cast Iron, 1964

pag. I-17.

J.H. Charbonnier & J.C. Margerie, Study of microsegrega-
tions in Iron-Carbon-Silicon Alloys of Variable Purity,
Memoires Scientifiques de la Revue de Metallurgie, 1963,

110-116.
P.P. Rate & W.P., Wood, Segregarion of Molibdenum in
Phosphorus Bearing Alloyed Gray Iron Castings, Transaction

of American Society of Metals, No. 35, 1945, 402-434,

W. Patterson, D, Amman & S, Engler, Giesserei Tech-Wiss,
Giesseredl ynd Metalk, No. 10, 1958,

1]
BH. Stadelmaier, Uber Spharolitischenbildung im Metallsch-
melzen, Metallkunde, No. 51, 1961,

P.A.E, Niewland, Metallen, Giesserai, No. 18, 1953, pag.
333,

8.1, Karsay & R.D. Schelling, Transaction of AFS, 1961,
pag. 725, ' '

192



20, ~

1.~

22, -

23, -

24, -

25, -

26.~

28, ~

29. -

"
H.H, Stadelmaier, Zeitschrift fur Matallkunde, Giesserei,
vol, 51. No. 10, 1960, pag. 601.

AW, Schneble & J. Chipman, Transaction AFS, VOL. 52,
1944, Pag, 113,

E. Piwowarsky, Hochwertiges Gusseisen, 1951,

§,1. Karsay, Hypothetical Considerations on the Role of
Phase Boundaries During Graphitization, Transaction AFS,
Vol. 75, 1962,

J.D. Verhoeven & E,E, Huke, Electrotransport and Resisti-
vity in Molten Bismuth-~Tin System, Transaction of AIME,
No., 227, 1963,

A.E, Alexander & P, Johnson, Colloid Seience, No. 1, 1949,
Oxford at the Clandon Press.

H.D, Merchant,Metallography of Eutectic Cells in Cast
Iron, Foundry, Feb. 1963, pag. 59-635.

H. Morrogh & W. Oldfield, Iron and Steel Inst., Sep~Oct.
1969, '

H. Morrogh & W. Williams, Graphite Formation in Cast Iron
and in Nickel-Carbon and Cobalt-Carbon Alloys, J. Iron
Steel Institute, WNo. 155, 1947, pag. 31.

" "
E. Scheil und L, Hutter, Untersuchungen uber der Kristalli

"
sation des Gusseisens mit Kugelgraphit,Arch. Eisenhutten-
wessen, No, 4, 1953, .

193



30.-

31, -

321"

38.-

390"

40. -~

41, -

2.~

43, -~

44 .-

A, Wittmoser, Zur Bildung des Kugelgraphits im Gusseisen,
Giesserei, No, 38, 1951, pag. 469-572.

W. Patterson & E, Scheil, Seminar Sttutgart Germany, May
1949,

W. 0ldfield & J. Humphreys, Formation of Nodular Graphite
in Hypoeutectic Irons, BCIRA, No. 10, 1962,

R, Dixon & D, Hinchley, Metal Treatment Processeg using
FMS Alloy, the British Foundrymen, August 1980,

R. Forrest & F, Wolfensberger, Improved Ladle Treatment
of Ductile Iron by Means of Tundiech Cover, Quit-Fer et
Titane Inc., 1982.

W. Simmons, Foundry Experiences with a Silicon Free Iron-
Mg Nodulariser, The British Foundrymen, Vol. 75, Part 5,
1982.

R. Barton, Magnesium Treatment Processes, BUCIRA, Foundry

Technology for the 80'S, University of Warwick, 1979.

BCIRA Broadsheet 200, 1981, Magnesium Treatment Processes,
Bitmingham England.

J. Anderson & D. Benn, Features of Tundish Cover Treatment,

Quit-Fer et Titane Inc., Montveal Canada, 1980, pag. 1-6,

R. Dixon & D. Hinchley, 5.G, Treatment Processes in 1982,

The British Foundryman, Vol. 75, Part. 5, May 1982, pag.
6-8,

194 .



45,

46.

47.

48.

49.

50.

Sl

52.

53.

54,

55.

C. Dunks, Stream Treatment for Processing Noduylar Iron,

The British Foundnyman, May 1981.

Informacidén Confidencial, FOSECO Ltd.,, Foundries Interna-

tional Limited, Trade Mark.

W. Holden & C. Dunks, The Practial Application and Econo~
mical Aspects of the Inmold Process in USA, Vol. 70, AFS

Transaction, 1980.

R. Dixon & D. Hinchley, Metal Treatment Processes using

FSM, The British Foundryman, Aug. 1980,

K Davis, R. Buhr, J. Magny, Disolution of MgFeSi Alloy
during Inmold Treatment, AFS Transaction, Vol. 86, 1978,

R. Madena, E. Natale, A, Prato & M, Remondino, Use of
Solid Inserts of Spheroidizing Alloys for Production of
"IN~-Mold" Ductile Iron Castings, AFS Transaction, Vol.87,
1979,

T.R. Evans, The Magnesium Injection Process for Ductile
Iron, Modern Casting, No. 8, Vol. 50, 1966, pag 43-~45.

J. Dawson, Causes and Prevention of Carbide Formation in
Nodular Iron, Foundry Trade Journal, No. 3195, Vol. 149,
1980. '

P.D. Merica, AIME Transaction, Vol, 125, 1937,

G, Mireles, Caracterizacidn de Inoculantes Nacionales pa

ra Hierro Gris, Tesis Licenciatura I.Q.M., UNAM, 1983,

J. Briggs et al, Controlling Silicon Content in Ductile
Iron, Foundry M& T, Sep. 1981, pag 100-108.

195 .



56, -~

57.-

$9.~

60.~

61.“

62.~

63, -

64, ~

65, ~

66.""

A, Moore, AFS Transaction, Vol. 81, 1973, pag 268-271
V.A. Izmailov et 81,Rusian Casting Production, 1971.

N.M,L., Inoculation of Cast Iron, Techun, Journal, No. 1},
Vol, 13, 1971. '

N, Remondino et al, Internatiopal Cast Metals, Vol. 1,
1875,

H.D. Merchant, Structure and Delineation of Eutectic Cells
in Cast Iron, AFS Transactioms, Vol, 70, 1962, 973-992,

C. McAdam & L.M, Hogan, Acta Metallurgical, No. 23,
1975, pag. 345.

R, Elliott, Eutectic Solidification, International Metals
Reviews, No. 219, 8ep.1977, pag. 161-186,

J. D, Schobel, Untersuchung der Kugelgraphitbildung in

Gusseisen, Dr. Ing. Dissertation, Technische Hochschule
Sttutgart, 1961,

C.R, Lopper Jr. & R.W. Heine, Graphite Formation During

Solidification of Cast Iron, Transaection of AFS, Vol. 69,
1961, 583-600.

S.1., Karsay, Fundamental Concepts of Graphitizatien, Semi
nar Detroit Mich.,, 1964,

F. Neumman, H. Schenk & W. Patterson, The Influence of
Residual Elements on the Solidification and Activity of

Carbon and The Degree of Saturation in Cast Iron, Gisse-
rei, No. 47, Jan 1960, 25-32,

196 .



67.-

68, ~

69.-

71.-

12, -~

13.~

T4, -

75,=

F. Neumman & H. Schenk, Effects of Trace Elements on the
Solubility of Carbon in Molten Iron Alloys with Reference
to their Positions in the Periodic System, Gisserei, No.

14, 1962, 21-29,

B. Lux, On the Theory of Nodular Graphite Formation in
Cast Iron, AFS Cast Metals Research Journal, Vol. 8, No.l,
1972, 25-38,

C.R. Lopper Jr. & R.W. Heine, The Solidification of Cast
Iron with Spheroidal Graphite, Transaction of ASM, No.56,
1963, pag. 135,

V. Pulsifer, Some Structural Considerations in Nodular
lLron, AFS Transactions, Vol. 66, 1958,

I. Ohnaka & T, Furusako, Calculation of Solidification
of Castings by Matrix Method, Transaction 1S1J, Vol. 17,
1977, 410-418,

E.D. Honders & N.P. Seah, Segregation to Interfaces,
International Metals Reviews, Dec. 1977, pag. 262-301.

P.R., Beeley, Foundry Technology, University of Leeds, ed.
Butterworth & Co. Ltd.,, London, 1972,

T. Roésenqvist, Principles of Extractive Metallurgy, ed.
MeGraw Hill, 1974,

W.C. Johnson & H.B, Smartt, The Role of Interphase Boun-
dry Adsorption in the Formation of Spheroidal Graphite in
Cast Iron, Metallurgical Transactions A, Vol. B8A, Ap.1977,
pag. 553-565,

‘? 197 .



76, -

7.~

78~

80.~

81.~

82.-

83.-~

84.~

85.-

A. Riding & J.E. Cruzleski, Solute Distribution Around
Graphite Nodules, AFS Cast Metals Research Journal, Dec.
1971, pag., 162-164,

I. Hughes, Solidification of Cast Iron, Journal of The
Australian Institutec(of Metals, Na. 10, 1965.

M. Decrop, Some Experiencies on the Nucleation of Graphi-
te in Cast Iromn, Fonderie, Vol. 247, 1966, pag. 330,

A,P, Rosensteil, H, Bakkerus & H?B. Zeedjik, Heterogene-
ous Nucleation of Spheroidal Graphite Iron, Cast Metals

Research Journal, Vol. 2, 1966, pag. 4.

R.J. Warrick, Spheroidal Graphite Nuclei.in .Rare Earth on
Magnesium Inoculated Irons, AFS Cast Metal Research Jour-
nal, Vol. 2, 1966, pag. 97.

J.C, Percheron & L., Steptier, Nucleation of Graphite, Ré&v.
Mét., Vol. 68, 1971 pag. 365-372,

D.,L, Ball, A, Study over Graphite Nucleation in Nodular
Iron, Modern Castings, Vol. 54, 1968, pag. 59-635.

M.H, Jacobs et al, Identification of Heterogeneous Nuclei
for Graphite Spheroids in Chill-Cast Iron, Metals Techno=-

logy, March 1976.

J+8. Pagsad & W.C. Phelps, A Study of Solification of Fe-C-
Si Alloys, Modern Castings, Vol. 50, 1966, pag. 155.

C. Jolley, Segregation During Solidification of Nodular
Cast Iron, Seminar, Brighton, 1968, pag. 242-250,

198 .



86.~

89. -

90. -

910"

92.-

93. -

95. -

I, Minkoff, Factors Affecting Growth of Spheroidal Graphite,
Modern Castings, Vol. 41, 1962, pag. 66.

W,W, Millins & R.F. Sekerka Mathematical Model of Graphi-
te Growth, J, Appl. Phys., vol. 34, 1963, pag. 323-329.

A, Chida & T, Totori, Foundry Pig Iron for the Production
of Spheroidal Craphite, Intermational Foundry Congress,
Kyoto Japan, No. 27, 1968.

R.L. Naro & J.F, Wallace, Trace Elements in Cast Iron,
AFS Transactions, Vol., 77, 1968,

E. Campomanes & R. Guller, The effect of Certain Carbide
Propoting Elements on the Microstructure of Ductile Iron,
AFS Transactions, Vol. 87, 1979, pag. 619-626.

T. Watmough et al, Combined Effects of Selected Elements
on the Properties of Ductile Iron, AFS Transactions, Vol.
79, 1971,

Metals Handbook, Metalography Structyres and Phase Dia-
grams, Vol, 8, 8°edicidn, pag. 86-93.

G.F. Ruff et al, Graphite Configuration in Cast Iron, AFS
Transactions, Vol, 80, 1977, 167-170.

E.R, Evans et al, Compacted Graphite Cast Iron and Their
production by a Single Alloy Addition, International Cast

Metals Journal, June 1976, pag. 13-18.

P.C, Liv et al, Observations on the Graphite Morphology
in Cast Iron, AFS Transactions, Vol. 88, 1980, pag. 97-118.

199



96, -

97 .~

98 . ~

99. -

100, -

101.-

102.~

103.~

104, -

J.F. Wallace, Control of Structure and Preoperties of Cast
Iron in Permanent Melds, AFS Tramsactions, Vol., 72, 1970,
pag. 239-250,

T. Kimura et al, Rare Earths Siliced Additions to Cast
Iron, AFS Transactions, Vol, 88, 1980, pag. 67-76.

A,5. Amin & C.R, Lopper Jr., Cerium and Rare Earths in
Ductile Cast Iron, AFS Transactions, Vol. 86, 1978, pag.
505-512,

A, Hallawell & M,P, Wilkinson, Growth of Nodular Graphite,
Iron Steel Institut, No, 203, 1965, pag. 834-835.

BCIRA Broadsheet 161, Properties of Ferrite and Perlite
in As-Cast Nodular Irons Estimated from Microestructures,
Vol. 25, 1977, Birmmingham England.

E. Campomanes, A Quantitative Relationship Between Carbon
and Silicon in Ductile Iron, AFS Transactions, Vol. 88,
1980,pag. 257-264,

D,M, Stefanescu, Barium in Inoculating Alloy and Magnesium
Treatment Alloys for Cast Iron, Giessereipraxis, 1975, pag.
334-341,

Miller & Co., The Ductile Iron Process, Compendium iV,
1972, pag. 232,

J.M. Dong, W.A. Henning & J.,R. Ward, Effects of Barium-

Cerium Combinations in Magnesium-Ferrosilicon on Ductile
Iron, APS Transactions, Val. 88, 1978, pag. 163-168.

200 .



105.-

106.-

107.-

108.~

109.~

110~

112.-

113.-

K.Kita, T. Nakamura & K. Sakai, Effects of Pig Iron and
Steel Scrap Melting on the Properties of Spheroidal Gra-
phite Cast Iron, Transactions ISJI, Vol. 19, 1979, pag.
562-568.

The Ductile Iron Process, Editorial A.,F. Spengler, Compen
dio Vv, Miller & Company, 1978, pag. 1-3.

Source Book on Ductile Iron, Editorial A,H, Rausch, Ame-

rican Society for Metals, 1977, pag. 34-43,

W.C. Johnson & B.V. Kowacs, The Effect of Additives on
the Eutectoid Transformation of Ductile Iron, Metallurgi-
cal Transactions A, ASMMS of AIME, Vol. 9A, Feb. 1978,
pag. 219-229, '

J. Smith, L. Brown & H.L., Marcus, The Influence of Micro-
structure on the Fracture of Ductile Iron, AFS Transactions,
vol. 88, 1980, pag. 427-436.

BCIRA Broadsheet 157-2,5tress/Strain Behaviours.of Nodular
and Malleable Cast Irons, Jun. 1981, Brimingham England.

R.N. Shenoy & V. Panchanathan, Influence of Thermal Para-
metets on the Soundness of Ductile Iron Castings, AFS

Transactions, Vol. 87, 1979, pag. 477-484.

G.,F. Ruff & B.K. Dashi, Relation Between Mechanical
Properties and Graphite Structure in Cast Iron (Part II),

Modern Casting, July 1980, pag. 70-74,

A.G, Fuller, Evaluation of the Graphite Form in Perlitic
Ductile Iron by Ultrasonic and Sonic Testing and the
Effect of Graphite Form on Mechanical Properties, AFS

Transactions, Vol. 85, 1977, pag. 509,

201 . .



I14.-

145, -

116,~

117,

119.-

120, -

121, -

A.G, Fuller, Effects of Graphite Form on Fatigue Proper-
ties of Perlitic Ductile Iron, AFS Transactions, Vol. B85,
1977, pag. 527.

M. Sofue, S. Okada & T. Sasaki, High Quality Ductile Iron
with Improved Fatigue Strength, AFS Tramsactions, Vol. 86,
1978, pag. 173.

G.N.J, Gilbert, Ductility of Ductile Irons with Special
Reference to Impact Properties, Engineering Properties

and Performance on Modern Ixon Castings, BCIRA, Bifmingham
England, 1970, pag. 149.

C.R. Loper, Processing and Control of Ductile Cast Iron,
AFS Transactions, Vol., 77, 1969, pag. 1-10.

M.M. Shea, Influence of Cooling Rate and Manganese and
Cooper Content on Hardness of As-Cast Ductile Iron, AFS
Transactions, Vol. 86, 1978, pag. 7-12.

BCIRA, Broadsheet 141, Counting Nodules in Nodular and
Malleable Irons, 1976, Bigmingham England.

N.E, Church, Magnesium-Cerium Combinations in Cast Iron,
AFS Transactions, Vol. 81, 1973, pag. 301-308.

G.F, Ruff & T,C, Vert, Investigation of Compacted Graphi-
te Iron Using a High Sulfure Gray Iron Base, AFS Transac-
tions, Vol. 87, 1979, pag. 459-464.

BCIRA Broadsheet 156-1, Specifications for Nodular (S.

G.) Cast Irons British and Foreign, 1978, Birmingham En-

gland.

202 .



124, -

127.-

128, -

129, -

130, -

J.W. Gibbs, The Collected Works of Gibbs, Vol. I, New

Haven, Yale University Press, 1948.

J. Keverian & H,F. Taylor, Effects of Gaseous on Solid
Additions Elements on Surface Tension on Contact Angle
of Various Iron-Carbon Alloys, AFS Transactions, Vol. 635,
1957, pag. 212,

P.F. Wieser, C.E., Bates & J.F., Wallace, Mechanism of
Graphite Formation in Iron-Silicon-Carbon Alloys, MFS
Monograph, ed.by H.J. Heine Tech. Directory, 1967, Celve
land Ohio.

T. Nakazima & M. Ishihara, Influence of Melting Umite on
Spheroidal Graphite, Mitsubishi Juko Giha, Vol. 10, 1973,
pag. 59.

F. Martin & S.I. Karsay, Localized Flake Graphite Struc-
ture as a Result of a Reaction Between Molten Ductile
Iron and Some Components of the Mold, AFS Transactions,
Vol. 87, 1979, pag.221-226.

T. Rosenqvist, Principles of Extractive Metallurgy, 1976,
Editorial Mc Graw-Hill.

T.A. Engh et al, Thermodynamics of the reaction Between
Magnesium and Sulpur in Carbon Saturated Iron at 1260°C,
Scandinavian Journal of Metallurgy, Vol., 8, 1979, pag.
195~-198,

0. Kubaschewsky & C.B. Alcock, Metallurgical Thermoche-

mistry, 5° edition, Pergamon Press, June 1981,



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Génesis del Hierro Modular
	Capítulo II. Teoría de Nodularización
	Capítulo III. Técnicas de Nodularización
	Capítulo IV. Solidificación
	Capítulo V. Propiedades Mecánicas
	Capítulo VI. Discusión y Conclusiones
	Bibliografía



