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PREFACIO 

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

HAY MUCHOS MISTERIOS " 

Pala.b1UV,, del 6le6-iio6o .ingle& ]Meph Glaitville 1675, que hMta nue&.tl[o6 

d.fM 1>.lg1te11 úendo va.1'.ed>eM6 ( 1 l , puM aunque la ciencia ha avanzado en mue.ha, 

en u,.te. campa abundan fo6 óen6meno6 6.út e.xpUc.ac.i6n. El conc•c.lm<.ento r.~, 

cietLtamCHte, ptieíeJt.,ibt'e. a la eApec.utac,i6n. S.ú1 e.mbaJLgo, e.t e;¡ <o<!ur. que. -~e .t:> 

da a fo lf.Uiofuc..i61t de w1 pMble.ma Mal e.Mee.e de 01uie11 IJ c.olzeMncia 6-61 ta 

oJLi.en.tac.i.611 de .ta.6 .ideM o po.lt lo me.no~ 6.¿ de.-1ic.onoc.emo1> lo que oc.LW1c c/ulf.cu1te 

.f.a. MUd.ló-icac..l6n, e.ntonce.6 queAamo6 o 110, hemo-1> de dependeA en pM.te de la 

h.lp6.te.6.l6. 

vii 



1NrROVLJCC ION 

El hle1t1tu nodula1t e.a una aleacl6n Ce-C-Sl como 6U6 pltlnclpa­

Ce~ componente6 en lo6 que. e.e 91ta6ito plteclplta en 6011.ma. de. n6-

dulo6, poi!. lo que. ta1ubién 6e le.6 conoce como h.f.e1t1t.06 con 911.a.6.f.to 
e66e.1t.oidal. En poco6 a.ffo6 e6te tipo de. ale.aclane.6 ha toma.do g1tan 
.i.mpc1t.ta11cia. debido, p1t..f.nclpalme.nte., a 6U6 ca1t.a.cte.1tüt.lca6 me.cd-

1•i.ca6 compa.11.a.ble.<1 a la.6 de. lo6 a.ce.11.06 tJ a 6U co6to de p11.oducc.<.6n 

El obje.tlvo del pll.e.6e.nte. tila.bajo e.6 e.6.table.ce.IL e.l p1toce.60 que 

6~ue la ale.acl6n de6de. e.l e6tado llquldo ha6ta lle.galt al e.6tado 
<16ll.do, palla de ~./ita 60'1.ma, 6ac.l.lita1t. 6U e&tudlo tJ mod.f.6-lcall. e.n 

ea 6ollma. md6 COYlVe.n-i.ente 6U6 Call.acte.lll6tlca6 1j 1 poll e.nde.,6U6 pltO­
püdade.6 6Lnalea, e.ó de.clll., ob.te.ne.1t un c.011.tllot e.6t1tlc..to en toda.6 

la4 et6pa6 de t1tan6601tma.cl611 de. l6ta. aleacl6n. Pa1ta ello, 6e con­

~lde.lla nece.6a.J!.lo, e.1,tud.f.a1t w 01t-lge.11, la.!> te.oll-la-!i que e.xpl-lcan -
6u 6ollmacl6n tJ .tfrnlcaa e.mpte.ada6 palta .it1 ob.te.nc..<.6n, lo6 a.6pe.c.­

to6 e.con6m.<.coa a. con6lde.11.a1t y la6 pltople.dade.6 me.cdnicaa que. p1te.-
6 e.11ta.n. Tambilri 6e. .f.n.te.n.ta lwc.e.11. una compct!tac.lón con otilo t-lpo de. 

ale.aclone.6 como lo6 h.<.e.11.1to6 con 91ta6i.ta lamlna.lt y lo6 ace.1to6, pa.­

lta de. la.ta 601tma. .te.nen un punta de. 1te.6e.lle.11cla 6ob1te. e.l cual 6e. -­
pueda uno ba6alt pa1ta e.m-ltilt juicio6 y conclu6.<.ane.6. 

Otilo de. lo6 obje..t.f.vo6 que 6C pe.11.6-lgue., e.-!i e.l de. clle.a.11. una. ba­

~e. palla 6acil.<.ta.11. e.l e.6.tudlo de. é6te. tipo de. a.le.ac.<.one.6 con e.l -
mayoh acoplo po<1lble de .<.n601Lmac.<.6n cle.ntl6lca haa.ta nue.at1to6 -­
d.fa6. 



CAPITULO l. 

GENESIS DEL HIERRO NODULAR. 

1.1 INTRODUCCION . 

El IUeMo nodulM., tronb.U.n conoudo como húww ductU o IUCWto g1ta.1i 

uóeJto-lda.t M di6 a conoceJr. en la. Conve.nU6n de la. Soueda.d Ame1Uca.11a. ele. 

Fu.ndldo)[(J.ó ( AFS ) , ceieb1¡ad,i en F.¿ea.deló.la en el mio de 1948. En dicha. 

convenc-l6n e,_\te. liú>Mo óu~ .i.JLtJr.od11udo polr. doó óefio1r.u CU!fOó ut11dio<"> Jtea.tl­

zado5 en ¡{0Ju1n tota.tmrnte. .ú1depencli.e11.te Ue9a1r.on cie mlómo 1¡ef.Jultado. Uno de 

eli.oó óu~ H. MORROGH de f.a. AJocfac.l6n 8J{.ltánfra pMa. .ea. 1nveó-tlqau6n de.e 

H.ieNto Co.f.ado ( BCTRA ) qtúe.n p1r.opuu• que con .l'.ct. adic-l6n de Ce.JUo a.e lue-'UtO 

ówidido, p1iev.fomeiite duu.fóu.'wdo !f di!,!,oxl.da.clo, f.Je obten-ta que et gJ{.a.6,lto p.t'.':_ 

c-lplta.lr.a. en óOJtma Une.Jto.úfa.f .!i.ie.mplr.e !f cUMdo .twie.Jta. 0.02% de CeM.o Jte.J.i.l­

dua.e. A.e J»l~mc tiempo, GANGEBIN de .ea Compat"'U.ll Nú¡uef. 1nteJ{.nac).ona.f ( rNC J 

a.i1w1u6 que 6c porfia. obtene..~ e.a mlMra eJ.,.t1¡uc.tciJta. de c¡lr.a~ltco en ee lue.'Ulo 1u'.!. 
dido a.e a.g1r.egMte Ma.gneó.í.o, poJr. lo que . .ie .fe nomb1r.6 el pJr.oc.uo de.l Ma.gn('.J.i.fo, 

el cua.t tuvo gMn a.c.ep.ta.c-l61t el! Eótado-6 Un,iclo-5 de NoJ{.teáme.JUca ( U.S.A. ) (2) 

Muc.ho.i .{J1v('.J.i.Ü9adolr.e.6 conM.lbuyeJton a deMMoUJl/r. la .tec.noioo,[a pll/t.a 

la obtenu6n de u.te ma.twa.i'., que pOJr. <'>M pwp,iecla.clu mecánlcM y ba.jo c.of..to 

ele plr.Oducc-l6n e.iicon..t:Jtaba un i!Jnpllo campo ele a.pUc.auonM en la .U1d11<1tJUa. 

Vuele qcLe M. '1.epoJr.to' pM pJr..úne:w. vez .ea ~0'1.ma.c-i6n de nóclufo-6 ele g1r.a{i · 

.to en un h,[e.Mo hipVLeu.tfot . .i.c.o poJt C. AVEY( 3) en 7937-38 -.le ha.n hec.ho nwne/w-

M-6 htten.to-6 ¡JOJi expt.lc.a.Jt e.e c.ompoJr.tr.tm.{en.to de. c.J{.Íf,,ta.Uzau6n. En 194 8 

MORROGH & (~1 LLIA\IS ( 4) p1LbC.ic.a.i1 &M .t,'taba.jo.~ -~abite la ob.te.11c..<.6n de ~w1dic.{o­
ne<1 con 9Jta6-lto e~ ~eJto.fdat r1cic. ~e obtuvo dl~e.c-tru11e1ite ele cotado " AS-CAST ". 

La p.unc-lpaC ca'u.1c.te;ú.~tic.a dd'. pJtoc.uo e_1¡a. aña.d.út ue.'l.ta. c.ant..í.clacl ele Celr..i.o 

a.e. ba.iw tJ .6-i ¡x1:iteft.i.o.'!mente <.1e agJtega.ba w1 a.M6Wza.nte ( INOCULANTE ) e.amo 

Fe.Si 6 Ca.S.<. c.C 11úmeJto ele nódui'o.!i de. q1r.a{lto a.umefita. Uegcmdo a evltaMe ta 

apM.<.u6n de UmúcM de gJta.6.íío. f-6.te p1toc.uo <.1e ha. .<.do abandonando deb.ldo 

et que Jr.equ).(!_!¡e_ una c.ompo<l.lc-l611 quún<.c.a muu pJr.e.c.lóa. !f, poJr. to tanto, mutj di ~.l-

1 ••• 



CAP, l. 

cd dQ. con.tllola1t. A.lgwta.6 de lM c.oncUc.lonu e:UgidM eJullt lM 4.lgu.len:tu: 

7 ) Que la ~uncUc.l6n &oUcU.6.ique gw 6.in acUu6n de CeJt.lo. 

2) Vebe u.4aM e c.ompo<1.foi..6n fúpeJz.ei.i.tfotlca 

3) Contenido de S.iUuo .6upe.'UoJi. a 2, 3 7% 

4) Bajo pottc.entaje de AzuóJi.e 1J de.6pu~.6 de a9~ega1t Ce.'Uo no debe MJi. 

mo.!JM a O. 02 % • 

5 l Con.ten.ido de F 61> 601!.0 meno11. o. O. 1 % 

Po&teli..iO!tmen:te la.<1 .&1ve6ügo.c.lone.6 de GANGUEBIN, MILLIS 1J PILLINY 15) 

en 7 949 c.onduj Vt.011 o. la ob.tc11u611 de 6W1d.í.cione.6 c.on gMn.í.to e& 6e.tw.í.do.l em­
pleando /lagne&io en fugalt de CVt.f.o, éó.te pli.oc.uo 6ué rxitentado en E.6.to.do& 

U1udo<1 pOll. f.o. " COMPANIA NIQ.l/EL INTERNACIONAL ", !f en Ett1t.upa polL la ----- -

" CO.'.fPAIVIA MONO NIQUEL ". En ambM pclten.te.<1 .6C .6eiia.1..a que. e e llC!fine.6.io Ji.el>:!:_ 

dual de6pué6 del t!La.to.m.iento debe . .6eli. como mfo/Jno de O. 04 % pMa eolt6e.gt0t 

que todo el gJi.a.6)..to .6ea e.6 nc.w.i..da.t 1J ev.í..ta.'t fu 60Ji.mac.í.611 de .i'am.út.i..UM. En 

éó.te p1¡,oc.e&o 110 .6e e:Uge wia c.ompo.6.lc.l6n qu,ún.lc.a tan exac..ta e.orno en el c.Mo 

del uM dee Ce.-Uo IJ no e6 nec.e.6M.io que .6ea lt.i..pe.Ji.eti.téc..Uco n..l que lM Um.i­

tac..ionu de .)ilic.í.o y F6.66Mo Man tan e&tli..iclo.6, 11.o.z61t pO.'L ea cual en .ea. 
ac.tua.Udad 6e einpleo. mM a1 mltodo de nodu1a.túzac.l6n c.on Magne6.lo. 

2 ••• 



CAP. 1. 

1.2 DEFINICION DE HIERROS Y SU CLASIFICACION. 

Se. puede. de.Wt. que. el /Ue..vw e.n uta.do .Uc¡u.ldo e<1 un h.U.te.ma. m.lCJtoltt' -

te.JWgéne.o, e1 c.ua.t no eAtd en equ.iUbJúo, que. c.01w.U.t:.e. dq lueNw MtWLa.do de 

CaJtbono y m.i.c.JwgJtupo.6 de. c.a1tb611. Se. ha. log!ta.do de.tvun.f.nM qtte. en 11m13 de ,,.~ 

.tal 6uncli.do e.x..Ute. a.V1.e.de.do1t. de 2. 7 X 1O7 m.lc.1t.0gl[[(poJ.> de. C<vtbono con un 

di.ámet.~o de. 100 Aº, lo c.ual'. ..1w:¡.i.e.1t.e. C(Ue. .f.a a.te.a.c.l6n Fc.-C .Uquida. e6 una dt1· 

pc.Ji.6,{fin c.ofolda.l CLtljaJ.> mlCltog'Ulpo.6 de. CMbono apMe.c.en dude fo .te.mpelt.a.t1i~t; 

de. 6~i.6n fuu.ta lOll 1, 7 00 ° C Cllcutc/o QÍ e.ante.ni.do ele. CMbono c.~ mayOlt. a 
1. 2% (61, 

Lo.6 IUe.JVt.o.6 .601'1 a.tc.aci.011M Fe.-C-Si. como c.omponmte..6 plt.i.nc.i.paie.J.i 1J que 

ge11e.M.lme.nte. c.01iUwe.n ~!a11gru1e.M, Fó.1do1t.O, huóite., e.t:.c.. en me.1101t. pMpoitc.lén. 

El c.on . .te.ni.elo de. CM.bono e.J.>.tá en el 1t.0.11go ele. 2 r. 4.5%. Se CtWtcJ:elt.i.zrut po~ 

adc¡LÚIÚIL .6u 501tma. fÍÍl'!al cli.Jte.cttlmeri..te de. c.oí'.ado al nw.e.de. y ge.nl'.Jwi.me.11.tc. i: .· ~l'. 

.e.u Mmúe. a p.1!.0c.e.&o~ aclap.tatú•o.6 (Ve.óo1Una.c,l611 pf.á.6.ti.c.a e.n 61t,fo o c.a.Ue.1:tc. ·. 

PMa. .6u 6ablt.i.c.aci.611 .6e. e.mpfc.a., ge.11eif.íllme.1ite., c.lia.taMa, CVlJUlb.lo 1J ac.e.1t.o. Le'~ 

lwuw.6 pMa. la 6~i.6n <1a11 mucho mtÚ .6e.nc.iUM, ge.ne.Jl.Clfue.nte., qtte. .f.o.6 e.mpf.M -

CÍO!i pM.a plr.oduc)A a.c.e.IW.6, 

CONTENIDO DE CARBONO, SILICIO Y MANGANESO. 

Ob.6eJLvando el cüa.g1r.ama de. 6Me..6 Fe.-C { F-lg. 1. 2 .1) el. c.onte.nldo te.6~ico 

de. Ca.Ji.bono puede. va.lt.i.M de. 1. 7 a 6. 67% ll.Út e.mbMgo, e.11 .ea. p-'tác.tlc.a. vll/Úa de 

2 a. 4. 5%, .6i.e.ndo .eo m.U 6-'t.e.we.n..te. de 2. 75 a. 3. 5%. El c.011,te.ni.do de S-lUci.t' 

ollc.ti.a. de. 0.5 a. 3.5% IJ e,t de .\langa.nuo de. 0.4 a 2%. Et Azu1·'!e 0.6ci.f.a. de. J.01 

a 0.2% y el F6.1i601t.o de. 0,04 a 0.8%, M .. c.ome.11dWielolle. que. .ea. c.011c.e.ntMci.611 de 

ef.Li:to.6 do.6 t1UúnM, .6e.a. lo 11~~~ ba.jo pMi.bR.e. 
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CAP. l. 

MICROCONSTITUYENTES PRINCIPALES. 

Loli mlCMc.olt6.tltuye.n.tv.i o VaJÚedadu. a1obl.6p.i.c.M lle cU6e.JrR.nuan entJt.e 

&l pOIL liu u.tlw.ctwut c.JIÁ.J.>.taUna, M,( nu'..6mo, .f.o¿, m.i.cJtocolt6.tltu!Jelt.te..& mM .lm­

pol!l:ruitu en loli hleNWli Mn: 

11 F e.JtJ[,(,ta. ( .... ) BCC 

2) Ce.me.nü..ta ( Fe.3C ) 

4) PeJLUta (~ + Fe.3C ) 

5) G.l!a6lto 1 e l 
6) Aulitett-lta (~) FCC 

FeJt.Jt,lta,: We mlcJwc.onli.tltu¡.¡en.te. c.ol!Uene. en 6olu.u6n c.anUdadv.i rrKJ.!f 

.i.mpo.letantu de S.i.Uuo que. elevan &u cÍl.tJteza. !J Jr.U..W.tenua, 

mi1'.& que en io& ace.M&. PM.a. una c.an.t.i.dad de Silie-io de 

2. 5% lo& valoJr.e.& de Jr.u.W.tenua y dwt.e.za &on del 011.den de. 

45 kg/mm2 !J 120 HBN Jr.Upe.cUvame1tte., &u ru.tJr.uc..tuJUt c.JIÁ.J.>.talo 

gJu16.i.c.a e& BCC. 

AUliten.i..ta: En ú:te. m.i.CMcoMUtuyen.te lle e.nc.ue.nbia. en J.io.fuc,l6n el Ma.n 

gane.Jo pJr..i.nupalme.n.te. IJ .tamblfo c.Jr.omo y/o N-lque..e en c.aJ.io 

de e.Y.MUIL. Ta.te& elvne.n.to& dan e.6.tabilidad a cf.6.ta m.i.cJLo 

u.tJr.uc.twi.a.. La Ji.e.el CJLl6.talo91tlíMc.a que pJr.e.&e.nta M FCC. 

Pel1Uta.: MlcJLOe.1.>.tJw.c.:ttVta 1t.eJ.i1tlia.n.te. de ea dc;.,c.ampo&.iu6n de. .e.a Lu.tJ.>.te.-

11.lta. a.e. en6Ua.Me ea a.le.a.u6n, fo te.mpe.!ta.tuJLCl a. .e.a C.tta.l J.ie 

plteAen.ta e.6.ta 1r.e.a.c.u6n u de 600 a 700 ºC. 

o 
o 

J'C. p + ~ 
J'C. ____ ¡ + ~ 

J' c. 1 + Fe3C 
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CAP. l. 

pocVúa. deCÁMe qu.e fu pelLUta. u u.na. aw.tenlta. pobJre e.11 

CMbono. 

p 

Ceme.ntlta.: E4ta. mi.CAoM;t)(uctUJut e.6 u.11 c.Mbww de lueNto de gMlt du.­

Jte.za. ( Fef ) y pu.e.de ob.te.ite.Me e.amo pMduc,to de fu de-6-

c.ompo4.i.cl611 de fu ru.w.te.tú:ttt lL.i.c.a e.11 Ca.Jt.b(l110 al e.11~1L.i.aMe. 

lenta.mente. 

GM6.i..to: M.lvwc.o4.Utuyerite pwi&pa.t de fJU 6u.ndi&o11u, v.. ¡¡na vM-i!: 

da.d de.t CMbono c.on CJÚó.tttUza.d6n he.xa.gona.t, 4U cJteclmi.e.11.to 

noltmttf. e.6 ett clútec.&6n del pfu110 ba.6al pOlL lo qtte 6tL a6pec..to 

en me.ta.f.og}¡[(6.{.a.6 e.& de /to juefuó o JWc.e.tM. 

La 6oJLJ1ia. o va.Me.dad cJL.ú.taLina. e.11 que 4e p1Le.6 en.ta ur.a. 6Me e6.tá e.11 

6uncl6n de la tempvui.twta !f de fo6 d.i.veMo6 e.temmto6 que hacen q¡¡e et equ..i.­

.UblL.i.o 6e de.6pfuc.e hacü una ll obt.a 6aM, e.6 dec.í.Jt, algwio6 e.temen.toó ltace11 

que ttf.guna. 6Me M.a má6 e6 table. ( 71 

A fu ca.pacldad de.t me.ta.t pctM. edóm en d.i.6e1terite.6 601U11M CJÚó.taUna.6 

6e le llama ,1fotJtop{a. Como 1ie..&ttltado de la bta.Yt6~0M1a&6n afotJt6p.i.ca, loó 

M:omo6 de w1 cmJtpo c.kú.ta.Uno que tiene u.na 1te.d de a.(gtfn Upo, M. o'tdena. de 

.ta.e. 6oJuna. q¡¡e da. oJt,i.gr.n a wi a/t)¡e_glo CJÚ6.ta.Uno to.tolme.nte d.de1te11te a.f.. que 

.te olL.i.g.in6. PMIL e6pec.tfitc1Vt e..&ta. btan.6 601U11a&ó11 J.ie. te. de.J.i.i.qna co11 ta f.e,t1ta 

<>./ a. a.que.tea .t!ta.n.6~01Ullac.téll qtte 6e tteatúa. a ('.a tempe.~atttrn má.~ baja, r.aM 

una. mayOJt B !f ;¡ a .ea de. tempe.1ta.tl.¡}¡[( aún mayo1t. S.l ex.l~tie.6e11. aún má.ó .t)laM 

601tma.uo11e.6 6e te.& M.lgriM.i.a fM lebtM glL.i.egM !iub6ec.uentc6. 
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CAP. l, 

CLASIFICACION 

fo la. .UteJt4tuJlll. he puede encotttJuvr. gltall ViVUedad de cea-0.tntCacione.6, 

-0.i.11 embCVLgo, la que aqu.l e.mpleMemo,¡, ./>e cllv.lde en clo.6 gil.Upo,¡, p.'l.ú1c.lpalmel'l­

te.: 

a) Hie.JrJr.o./> Blal'!CO./> CaJtbÚJL.i.co.6 ) 

b) H.leJtltoh CVUt6.lt-lco.6 GJt.l.,6 o 91¡a6ilam.i.l'la't 

Noduf.M o g1ta6-{,v. ó e'Lo.Lditt. 

a) Lo.6 IUe.M.oh o 6uncllc.tone./> blal'!cah ~e cMcLctrAüan po/i. tcnVt un alto 

co11te.n.lclo de el.e.me.ntM 6011.m:iclo/i.e.J.. de. ca1tbruw-0 y cM.l todo e1. Ca.11.bono 

./>e enwe.n.tlta i)o/i.mando c.aJtbu/i.o.6 pah ea qtte ae .~JW.c,twu1.'l :ota p{ern de. 

fúeJ¡J¡o bCaJICo lJ ob6e.'1.VM 6U!.I CLUu:t.6 .úite.,'lna.~ Me ap11.e.cia c_,m g1r.ar1. 6au­
lúiad e1. cofa'L blmtco de. f.o~ 111i.6mo~, de ali.( e.e nomb/te. .¡u~ po1>ee.11. 

E-Oto,¡, IUeMo& ./ion e1'16hútdo.!> a. gitmt vr-locúlarl, e.vltandc· fr1po/t.to.YL.te..6 

camb.lo& de 6aM, Jww.nte .fo1> c.ua.ee.,~ c.f Cahbo1w en 6u 'Un.1 de. complle1.ito ~ 

puclle.J..e. p'1.e.uplt.M. en t10Jw1n de. 91i.a.f.üc1; pouw llna ,1 ·:.::n dttheza ( 300 

a 350 HBN) y, po11. to .troito, Mn m¡¡y 61,1,1d'.tó. U. a.ft,• c.et1.ten.ldo de 

eieme.n.to6 601¡mado,.1.e.J.. de CLV1.bww-0 como cf Arn611.e, C/t/mi;·, l.loe..lbde.no, 

/.langane.J..o, llú:/Jtógeno y Oúge.no, 1.>011 lol> p'túic,ipd'..e..6 cau~.111te.6 de ob­

te11e.'1. un lueNLo de. e.6te Upo r;a q¡¡e todo et CaJLbono 6c 'lm,1 compu.e..-O:toj 

a tal gMdo que no ,¡,p_ p'LMenta en ~01w1,1 Ul111r.. Ve lú!i cMbwwJ.i 601t­

mado-0 e..t que p1tedom.úia be .f.e col'!oce co1110 c.c.men.tlta ( f,' f ) . 

Se. pllede. de.e{!¡ que. r.J.>:te tipo de. lile.-'l110.s Mtúlt (.lea ~cg1ÍH ef d.lagJwma 

me.taehtable. Fe. ·Fe.3c en done/e la 6aJ.ie e.~fobR.e e.6 .f.a eeme11tUa en .todo 

el JtOJtgo de. .tempe.'1.atuM6. 

b) Lo./> lúeJVto& g!U.óe.-0 M. ca.McteJL.izan po.'t q¡¡e. la. fiMctuM de. v..ta;., p.le.rn.!i 

po&een eh.te c.oloJt (de ah( hU f'!Omb1te.) a.ó.i'. como Ul'la eoncc.Ht'1.ac.i6n de S.l­

Uc.io de 1. 5 a. 3. 5%, ademM de p1te.6en.tM una me.no1t conceittMc.f.611 de. 

elemen.toJ.i pMmotolteh de. ccvtbww-0. Su ve.tocldad de. e.11 ~-üronlen.:to e.6 má6 

7 • • • 



CAP, l. 

lenta que la de .to-0 /¡,{.(')UW./i btcuico-0, El CaJtbono que 5e p.~r.clpüa en 

6oJtma .Ub1r.e adap.t<t cüveM,u 6otuna6 de. lain.i.1Ulia6 ( 1. 3). Su& micAocon~ 
Wuyente.-0 p!U.nupaC.e.-0 &01t .ta 6e-vu-tct 1J ce g1111.~lic dando a ü:t ma,tM_z 

wia. du1r.e.za de. 100 <l 1 5 O llBN. 

E6te. Upo de. lueA'Wh p•te6e.ntrut un compo.'ttamle.1ito de. -00Ucü~.frau611 muy 

pcuz.e.udo al de.e h.ieMo nodu.lM, de he.e.ha, (',6 muy cü~.icil ltac.eJt una -O e -
paM.cl6n tajan:te. e.ntlr.e. ambM llpo-O. 

Ve.b.ldo a q1te. en e.-0.to-0 li.i(')Wo6 e.l CM.bono p1r.e.clplia. en ~oJuna de. láml­

IUU> de. gMó.lto -Oe. obtiene. una. maDu.z muu pa!te.uda a. la. de. lo-0 ac.VW6 

a.lto<I en Caitbono ro·'t lo que. 6U.6 p!wp.i.edade.-0 <IOH tan Jtde.van,t(',6 que rn­

cu.entlLa.Jt u.na. amp.Ua gama de. apUc.a.cione-6 .i.ndu.6 tlúale..6. 

PM.a ob.te.iieJt w1 lueJUw !31¡,¿6, .ie .i.nduc.e. llf metctt a <¡w'. MUd.lMque M­

gún ce cüagJtama (',6ta.bte. Fe-C, v.,.to <le log!tCL al ~IL.i.g.i.na•i lUl g!tOJl n(uneAo 

de núcle.0-0 lo-0 que. a. -0u ve.z -0011 .lnduudo1.i po!L d plLOc.c.M de. .lnoc.U.C.a­
c,Wn, 

1.3 DEFINICION DE HIERRO NODULAR 

El lúVtAo nod.ulM 6e de.6.ine. c.omo una ale.au6n de. ba.1.ie. Fe ron alto c.on­

.te.n.ldo de. CM.bono en la que d g1ta.6.i..to e-6.tá piJUel'lte. e.n 6011mn. c.ompac.tll 

tJ u 6eJto.lda.l ( 1 l , lo c.uo.l 6 e de.be. p!U.nc..i.pcttme.1ite al !la.gnu.lo o al Ce.IL.i.o. 

Ant.iguamente., e-6.te. -Upo di! IU.vwoó 1.ie. ob.te.11.ia po!t .tMtrunie.1ito .tl>unlco a 

pCL'tt.i!t de.t lúeMo maleable., 

El glr.aó.i.to e-O 6eJLO.ldal plLe../iel'lte. en e,l 11.i.e.Mo nodu.lM -Oe. encu.e.n.t!ta clW­

pe.ILóo en Una mctt:Juz J.i.ún.ilaJt a la. del ClC.(',ILO tj la wuc.a. d.i.6 eJte.nc..la .i.mpo1¡:tante. 

vitlte. fUvwo ghu y nodu.ta!t e.6 la. ~o!tma. en que p!te.c..i.p.lta ce g!ta6lio ya que 

la ma.t!t.i..z pu e.de. 6(',IL igual ( 8 l. 
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CAP, l. 

En el. lúeMO 11odula11. .&e r:uede encontMJt fu& vmta.jll..6 que .llenen lo.6 lúE:_ 

IL/l.O<I glt.l6e<1, o <1e.a., bajo punto de. 6u.6.l6n, buena 6fuúlez 1J 6a.clllda.d de colado, 

excel.ente maqu..inab.lllda.d 1J buena 11.M.<'.M:encla ct1 de.liga.&te, junto con fu& vent~ 

fM .útgen.leJLUu del. acw como atta 11.e.6.l.6.tenda meccúúca IJ duc.ubilidad. 

Pa.M la ob.tencl6n de. e..6.te mitte.JÚae. .&e deben .tomM en co1i~ldeJta.c..w11 vcuúM 

¿actolt.e.6 que <1011 de.teJtmú1a.itu pMa la co11.6ú tencia en Jte.&td.t"1dc.6 IJ calidad. 

Ve fo.6 p•únuµa.ee.<1 &actoile..6 a cot16.i.deJLtV!. podemo.6 me11uonM Ú'.I slgtiú.ntu: 

compM.<'.c.l6n qtúm.i.ca. del. rratvila.e. de cM.ga., et mModo de. 6u.6.<'.6•!, la de6u.f.6ulf.a.­

c,i6n, el. ma.teAútt IJ el. plloce.60 de 1wdltf.aft1.zac,i6n, cálwto de c.afoda y a,ll­

me11.ta.u611, la moculac.<'.611 y et mateil.i.cit det molde. 

Al obtenwe nddula.1 en uM mCLtll.i.z dete!(mina.da .&e d.i..ómiiwye la .(nteJtlt.Up­

ci6n de u.ta al múiúna(9), 

El..te Upo de lúvvw.6 .&oUd.<'.6.Lcan e.11 g1ian pa!l):e. .&egú'.n et dla.gllill1la. M.tabte 

Fe-C ptr.omov.ldo pll.i.ndpalmente pO!t. .fo. velaudad de en6!Úalnic.iito y lo6 el.eme>l­

.tol> riadul.aJr.i.zruitM agJtegado.6, .titfu como et Magne..6.lo IJ el. Ce..U:o. 
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CAPITULO 11 

TEORIAS DE NODULARIZACION, 

2.1 TEORIA DE LA TENSION SUPERFICIAL (10,11,12) 

fo pJr.Uenc..i.a de ci.eJr.to6 acUvadoJi.eA de la 6upeJr.6,[cie (:te1t<1oactlvo6) 

e1 g1t.a6.Uo c/1.ece de acue.Jido a -~t< rubtuc:tuM cJÚ6:talogtr.d6.{ca, con 9Jr.an col1~ 

<1i6n IJ de wi lado a otJr.o det pfono ba-<1all 11, Al cJr.eeeJr. en dUtc.cu6n dcJ. 

pta¡¡o ba<1al ..le obüene una i'.amú1LUa de 91ta6.Uo, ¿,.{n emba.igo, cuando 6e a­

ñade. wi e<16eMld.ü,mte ta dU,ecci6n mM 11dp-ida de CJLechnlento u pe}(pcnd{­

cuhvt at µfono bc.Wal, e.6-ta dUweci.ón de CJtec-imLe.n:to .,1e obtiene. al e,Umú1a·1 

OxA'.geno, H-idit6~¡eno lj /\wf.,11.e lj ae adMJi.beMe et etióeJr.Oúüzrurte en fo~ pf.c1110~ 

phL6méi:Uco6 dd'. 91ta6lto ya qw: fo ene1rgfo .útte.Ji.6acial C',6 maljOlt en:t11.e la ~U!_'._ 

d-ici.611 Uqu-ida con 9Jta6.ltu M 6C}(o.idat y ta eaJi.a ptr.l6ind(ica del c.Ji.L6taJ de. 

91t.a6lto que eniJr.e e1 Uqu-ido y e1 pto.no batiae. 

Se Mue. que et /.loübdeno ..1e Mgtrega en Coti l-únltu de fo. cleula wtfr 

üca, lo cual Ji.e6-ina 6ue11.te111enfr el 91truw ( 13 •14 • 15). El Arn61te -~e campo.'t.ta 

en -igiial 601tma, ademM de 1teduwi fu enetrgfo ,in:t(',!¡6ac..i.at Hqu-ida gM y et 

.1ngulo de con.tacto de w1a gota de fúeJr.Jr.O .Uquida <10b1te et .6tWl~íl,tO de 91ta-

6lto. s,¿ la ene1t9.úi. -in:tVt¿ac.lal <10Udo-9a.6 ( ó .6-g ) 1.ie Mipone eon1.i:ta11:te 

6e puede de.diic-ilt un paltale.U<lmo en.Vte envu3.i'.a -in:te.Ji.6ac..lal -~oUdo-Uquido 

( ó 6-t ) y Uqtúdo gM ( ó l-g ) pMa d Azu61te de acue.Ji.do a la 6-l9it.len:te 

ecuacÁ.6 n: 

ó<l-l " ó6-g ó l-g ( coso ) 

donde () = .1ngulo húmedo de con:ta.cto 

El Azu6Jr.e, Oúgerw e HúJJt6gena u:tM nolU!lalmen:te p1teM!Jtte.& en lo1> h-ie 

Mo<I ade.má<I de .1.eJr. 6ueJLtu :tell.6oactlvo<1 que .le ad601tbe11 en la -in:te.Jr.6ac~- de. 

CJLe.cimlen:to -inh,ib.í.fodolo, lo que a.<1egU1ta wut u:tJutctwr.a de hojue.laA de gM-

6-lto bMto. Ve aqu.l -0e deduee que pMa ob:teneJr. une.Ji.o-idu de g1ta.6lto e.<1 ne-

1 o ... 
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cu1VU:o elún.i.nM el Azu611.e, Ox-Cgena e HiCÍl!.6gerw. Et Azu611.e puede. e..lú11ú1Lllt-

6e con UH dUul6wr.ante. apl!.Op.i.ada ( Mn, Ca.C2 6 Na2 ce 31 e.te.. ) , et Oú9eno 

cott un du.oudante ( T.l, Al, z11., Mg, Si., Rl, e.te. l y et H.lcf!wge.no pa.6ondo 

una c.oltJL.iente de co2, N2 o c.ualqu,úJt otl!.o ga.6 .tnhe1t,te. Et mltodo mM 6-Unple 

pMa. eUm.útM. fo6 t:Ji.e.6 6.únu.lttfneametite. u ta. 6U6.l6n en vado o tJUtta.m.le.n,to 

en vado. 

La. ma.yol!.-Ca. de lo6 tett6oacüvof.i a.g1te.gado6 tienen e.11 c.omt1n que 6,i,emp11.e 

e6tcfn en e6tado ga.6e.o60 a. ta. te.mp'2JUttuM del lúeM.o 6und,i,do, 6ort poc.o 60tu­

ble6 en et !Ue.Mo, 6on 6ueM:eme.ttte de6o:V:.dantu y duut6Ul!.antu y en bMe a 

ú to Mduce.tt nota.blme.nte. ta te.ru.,i,6n .6upe11.6.(cútl'. Uqu,i,do-ga.6 dUmh1uymdo a.6-C 

el Jnguto de. c.on.tacto 6ob1te et óLLótltato (gM6.ito). LM hnpUcacion.e.J.i de -

fHM ca.11.a.Ctew.tfr.a.6 J.ion muy 1te1.evcuttv., !fª que. ef. lúeJtJto cornpee.tamettte. de­

Joudado y duui'.611Jtado ne e.u.ita. c.arit,(,da,de,,~ muy pequeiiM de te.n.J.ioacUvo -- - -

(nudulaM.zaiite.) paM 601t111aJL 6acainettte lúeNW rtodtd.M. Pl!.Ueba de éJ.ite he.cho 

601! loó tLeóultadoó obte.udo6 al 6w1dUt e.11 hoMo de vado que en el mamen.to 
de dega.6oJt ex¡xd.ómt plt,Lnclpafue.rtte. o2 y S y al a.g1tegaJt pe.quei'ia.6 can.ti.dadeó 

de. Fe.-Si. 6 Ca.-Si., 6e ño1tma. e.t lúe.Mo 11odulM. 

Con la.ó ecua.clo11e.& 1 y 2 óe puede MgumelitM que toó 1111' dul.Máa.litM 

6011 modl5,i,cad01te.6 de ta e.iiV!g-Ca 6upe!t6,(,ci.a.t de.b,i,do a. 6U in6fuettcla MbJte. la 

h1te11.6a.c.e. Uquldo-ga.6 y et Mgulo de c.otitacto 60b1te et 6U6tMto (g1ta6fto). 

r 
Vonde.: 

e 
RT 

& g-l ( coso ) 

) b 6-l ( 1-C ) 

o e 

h .. foeJtgla inte.Jt6a.clat 

9 Angulo de. c.otitacto 

(1) 

(2) 

r Ccuit,(,cútd a.dJ..oJtb,i,da del elemento a.g1te.gado. 
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C Cortc.wtMc.l611 del e1.e11u!.l'l-to agltegado 

T Tempe1ta.tu.Jia ab.tio.f.ui:a 

R cte. wu'.v<Vv.lal de tob gel.be.ti. 

E11 ta Mgwi.a 2. 1.1 be muebtJill.11 atgu11o.& JtebuUaclob t.[p.lc0.6 de .f.a te.n­
b.i6rt .6Upe!t6,ic.lal ert 6unu6n de.t co11t?.11.ido de. Mag11u.io. Se puede ob.tie1tvaJt 

que. un .i11c.Jtemento .{11.tc,iaf r.11 .f.a te.l'b i611 bU)JelLóú.ia.e y e..f. ángulo de c.ontac,to, 

be del.Je a .f.a p!telienua del. Azu611.e. 1J e.f. O:úge.110 .qtte at agM.gM Magne.~io 1 
be //.educen ambo.ti. Dando lU1 maljolt .tlempo al tltalam.ie.n.to c.011 mtl!Jlle.6.i.o .tamb.i.61 

be ob.t.ie.ne una 1te.ducc.l6n de ta te.nf.i.i6n .tiupe.1t6.LcAal. 

Como 1tegút. .6e pu.e.de de.cill. que " a maljOli activ.i.dad bupe1L6.i.r..i.a..f. de.f. eie.­

mertto aglLe.gado, eb me.nolL ta can.tldad nece.ball.ia paM cambúvt comp.f.etame.n.te. .f.a 

601tma ", Poll e.i e.mpeo: .tie ttec.eblta una maya1t cantidad de Ce 6 Ca { Menoll cic 

üv.i.dad .tiupe.1t6.{.Mal ) que de Magne.ti.lo palla 11.0 dula.it..fz a1t. 

Ubattdo e.a eCLw.ci6n 2 lj Ra 6.lgu1ta 2. 1. 1. (a 1 be pur.dc. t•aecu.f.a11. R.a can 

üdad de Magne..6.lo ad.601tb.i.do ( f' ) pivr.a un O. 02 S% de Magnu.to 11eü.ni.du, ea 
c.ait.Udad de. Magne..6.io ad60!tbi.do e-0 de.f. 011.de.11 de 2 X w· 11 mo.f./mm2, e.n.toncc.~ 
be puede .6uponell una ad.601tc.l6n .6e..le.cüva de. Magne..!iio polL el. g.~a6i.to r.iaJW a~ í. 

6olimaJt e.ó óe1to.ide.ti. E.e átomo de Magnebi.o pttede. CLtc.anzM .f.a pliOljec.ci6n de . .f.o.~ 

ptarwb p.l!tam.i.datefi de. a.Ua eneltg.í.a del gM6lto y oc.upa'!. .c .. ~ e.~pac.lob e1it11.C. 

R.ob cua.tll.o átomo~ de CMbono con una V1C'.1Lg.í.a pote.nua..f. m.í.ni.tna, bú!.ndo ab.Í., 

m.tlj el.i.tab.f.e bu po.6.lc.i6n, hab!L{i M6i.c.lrnte. Ma.gneb<'.o adb01tbido paM 6ol(mM mo­

noca.pa.6 pMei.a.fe.~, fo wa..f. Mltá 6u6i.c.ie.1tte pa!ta .f.o. acd.611 ocu e.ta de..f. Ha.gnr.ói.c• 

ad.60JLb.ido lja qite el cHomo de Ccutbono no puede. e1ttll.M a .f.o-1> elipac.lob de.f. alilte ·· 

gfo cli.i..!Jta.Uno del Magneb.lo. 

Lob átomab de MagneJ.iio no r:iueden ad601Lbe.Jtlie en e..f. p.Cano baba.E ya que. 

e..e m.úUnw de pote.ne.la.e. en lob cenl'to.6 del he.xágorio Mn muy pe.qtie.iiM lj tamb.i<En, 

dicha a.d.601tu6n, no .6V1á e.ne1tge..Uc.ame.n.te. ven.tajaba. S.f. e.b.te Mgumento e.ó c.o­

}[}[ecto, e..e ll.e..6u.f..ta.do neto MAá la p!tOmo ci.6n de c.Jte.ci.m.i.m.t.o en CÜll.ecc.l6n de.f. 
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e.ie C. Sú1 emba11.go, no ha. ¿,.ido po!i.i.ble vel!ió.<'.cM en no1tma d.Ute.cta .f.a. 6upo-

6a.i6n de. ad601t.U6n en pf.ano!i upeú6-ieo6 deb.i.do a .f.a. d.i6.i.cu.Uad de p1tepa­

M't w1 mo110C/Ú6tal de g1t.a6.i.ta .eo 6u6-<'.c..te.11.te.mente. gJi.amle. S.i.a embMgo, óe 

han e1tco11.tMdo conce1~t1t.acio11r . ..1 co116ide1wb.fo6 ele l·!a9ne.~.fo, Cellio 1J o;()r.04 e.ee­

mento6 te.ltlioact.ivo!i e.n e6 6e1tO.i.du de gM6lto, 6ug.i.lt.ienda de úta t)aiuna, .ea 
<ldéa11ú.611 del. e.temen.to 11odufa.•1úante. e.n e.e gM6.í..to. 

Loli e.i'.emen.to-6 C1t., V, T.i, Ma y o:t.Jtali 11.e.duc.en .f.a. acüvúiad del. CM.bono 

en la pe.lt.i6elt.ia de .f.a.6 c.Uid'.cw de.b.ldo a que. 6011 6ue.lt.tu u.tab.i..Uzadolt.U de 

c.Mbwz.o-6 ( velt. tab.f.a. 1), 111-i.e.ntlta..6 que lo..1 efclnentoó Cu, Ni., Ca, Af, Si, Mg y 

otM-6 awnetitilll .ea act.ivi.dad del. Calt.bono ua que. ÓQYI gM6,iUzan.teA polt. lo que 

ó e. ó eg 1t.ega11 a.e .e..únU e de. iJu, c.U1.Lia!.i • 

Cuando óe c.oltliidiVUl. .ea nu.c.le.ac.i.611 o c1t.e.chn.lento de.i'. g1t.a6.í..to en .f.a. 6Me 

U.qui.da. u ne.cuita in601tma.ci.6n ó ab1t.e. e.11e.11.g.(a <.11te1t.óctc.la e e.nt!te. líquido 1J 

gM6ito a ceme.nuta de vMlM olt.ien.t.a.ci.onel.l Cltil.lta.togJtli6fot6, la cu.a.e. u 

aWi eócaóa. 

El vitlo1t. de e.ne1t.9la .i.nte1t.6aci.a.l C.Ol11W1!7lente adaptada e.ó de 1,500 e.1Lg/C11I2 

peM valti.a en 6unc.<.6n de loó aleanteA emp.ee.o.do6. Lo. e.rtC/l._qlo. 6upeJL6ic.i.ai. del 

g1t.a6.í..ta óe. ha u.túna.do de 11 O vi.g/ cm'l. paM. el plano bo.óa.t y pMa p.funoli peJt­

pendic.ulM.e.ó a.e baó a.e u al menM 1 O ve.cu mayDh ( 11 O O e1t.g / cm2 ) • 

Ve. ta. i.n601Unac.l6n cuite.Ji..lolL t.e puede cmtcluilt que ta e.1HY1.g.fa úi.te1t60.c.i.a1 

en.tlt.e e.t gM&lto y e.e Uqu..ido mu.e,~tJ· a aiti.6atJwpia. de. tal 601Una que. e..6 poco 

phobab le. que e.e a.e.to va.1',011. de eneltg.la l.lupe.11.6.fo.i.a.f, de. fo 6Me Uqulda ptte.da 

el..imina.>1.M. wanda !.le p011e. en contacto eo11 el plano ba6,1( foe,'t.te de w1 c.Jt.<6 

tal de g1t.a6.lto. Eó m.:U poli.i.ble e.-6pe,hCVL w1 valOIL ce,t¡_C!ruw a 1500 e.ILc¡/c.mZ que 

o.110e.1t.fJ/CJ112 

PATERSON, AMMEN & ENGLER ( 7 6) mtd.i!Vton la ene,t¡_g.(.a úúe1t.60.c.í.a.e e.n,t!te. 

6Me Uqu..ida. y gM6ito poli.cJi..i~~y¡o, obten.i.endo un vatoh de 1200 e1t.g/cm2 

Y pMtl ]u.ót.i.6ica.1t to. 601t.maci.611 de gM6lto 11odulo..>i e.n Wun.i.nol> de un modelo 



CAP. Il 

TABLA I 

FUERZA R~LATIVA DE ELEMENTOS ESTABILIZADORES 

DE GRAFlTO Y DE CARBURO 
• • ""••P_M_•-· ••··-··-• ~-----· 

&e.a 6lt.<.z MtM C aJÚJWLlzan..teA 

u~1llen.tu Fac.t 01L de. Fuelt za Elemento Fac-toJL de. Fue.1tza 

(-m' 1 (m'l 

Fe. o.o H6 0.001 
w o. 002 Mo 0.01 
Ta o. 005 Mn 0.03 
Co 0.03 Nb 0.03 
N-i. 0.05 Ba. 0.04 
Pd 0.05 ZIL 0.05 
p,t 0.05 CIL 0.06 
A.u 0.06 y 0.07 

A9 0.01 V 0.1 o 
H9 o, 07 T.l o. 14 
Cu 0.08 Ca 0.25 
Cd 0.08 K 0.30 
Pd o. 08 
In 0.09 
Rl 0,09 
Zn o.lo 
Sn o, .1 o 
Sb o. 12 

Te. 0.12 

M9 0.13 
Ge. 0.14 
M o. 16. 

Se. o. 11 
Al o. 22 
Sl 0.29 
s 0.41 
8, 0.41 

1 4 . . . 
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te6!Uc.o, l>u.g.i.eJten que la ene11.g.Ca. .&tte11.6auaf. paJta e1 p.('.Mo bMaf. del gJta.6-l­

to e-0 al Jr.e.de.doJr. de 14 4 e11.g / cm2 • 

Sút e.mball.go, la Jtei.acl.611 en:tAe la ./iupe1t6,i.de pitUmátic.a. y la del plano 

ba1.>a1 e../i mayoit e.;¡ el c.Mo de. WHl pi>i.ámúie lte.xagonaA' que e.11 el ca.60 de. wia 

pe.ac.a hexagona.t delgada ( 11. E.6 te he.cho puede ú1cléc.1vt el c.Jte.cimúmto p1te6e-

1tenc.{.a.f. de ea {amiJUU,a ClLIOtc/O fo e.ne1tgfo .i.nteitf¡ac.{a.J'. CCllta-RJ.q1údo c{e.J'. pJt,~ 

ma eh alta. El /f.a.Z.011Wn.i.e.n.to de. eoó ue.n.L[áécu!.> que. ./iMitie.ne.11 .f_a .teo1úa ele. 

fa .te.n.li.i.611 ./iupeJr.6.lc..{,.af h.i.9ue. ta clútecci6n cuntJtalLi.a. 

Se. puede. a6.íJwia,~. que. ~./i.ta fup6.te.1ii.A .Ue.ne. wrn baJ..e 6undame.n.tada en fol.> 

./i.iguleit.te.l> pun.to./i: 

1°) LM 6und-luonM bajM w Azuóiti 6und-lda.1i al vac..lo tienden a 60ll­
maJ!. gMµ,to e.-Oóe.Jtu.idaf en aMenc.út de. e1eme.1tto1.> noduf.M..lzan.te.1.>, 

lo que. .i.ndi.c.a cfaluime.nte ea ~Jt.te1tvcu1c.l6n del Ox.lge.110 y Azu61te en 

el p1toc.e.<10 de el>6Vw.id.izac.-l6n. 

2°) La. c.ohe.l>.i.6n en.tite pla.no.6 ba.!iale.6 de. un c.ILU.taf. de. 91ta6.Uo u mr.ty 

d~b..ll, obUgando po.tenr...lalme.1ite al c.Jt.i6.taf. qtte c.Jtec.e. a 601rmaJt una 

.6upeJr.6..lc..i.e. m.úiúlllt en fogM de obedeceJt a fa 601t111a. c.it.l./i.taiogltÓ.6.i.­

c.a p1te.domi.nan:te.. 

3°) Tambiln ./ie llabe que. la te.n.1i.i.6n 6Upe1t6.id.af. dd h.ie.Mo ll.qu.ido au­

menta de 30 a 50% e.amo ite..6ulta.do del tlta.tamún.to U6e.JW-ld.i.zcoite.. 

PRINCIPALES DEFECTOS DE LA TEORIA DE TENSION SUPERFICIAL. 

1° l No expUc.a fa. e../i.tJWdulta poUc.Wtal-lna de.t g1ta 6ilo e..6 6e.M.i.da1 

11.i. tam.i.nCUt. 

2° l No e.:<pUca la plte..6enc.-la de M6e1to-ldu de g1ta6-lto en 6uncüc.-lonu 

con ai:to c.on.ten.i.do de. Ox..lgeno y Azu61Le que. .6oUrU6..lc.an con g1ta.11 

Jtap.ldez. 

15 ... 
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2.2 TEORIA DE LAS BURBUJAS O DE LOS CONTORNOS DE FASES(!, l?) 

A 6-lruti.e.6 de. la. dé.ca.da de. lM cincue.ntM y p1Lü1ci..p.lofi de. l'.06 6Men.tM 

u du.aMoli'.6 e.6.ta te.oM'.a pOlr. vctlLlo.6 .útvu..tigadOJJ.M en 6Mma. .útde.pe.ncüente. 
como P.A.E. N.i.e.ruuto.nd(17) yS.I. KaMay(J 9). 

Aunque. loh paJiU dah.i..oti 601t pocah y fil! concepto 6undainmtal e6 ba-0.ta.nte. 

he..te.Jl.odoxo, pe/tmlte e.xpl.ú.M todM !.cu, pe.CJJlio.J¡,(_cfade.6 conoc.i.dcw de. la. ~und.i­

c,i.6n con g11.a6.i.to C'A6e.M.úía1. M1 como toda.6 lM obfie.11.vaci..onu ba&adM en .Co6 

he.cltM. 

fata te.o![,ú:t M ba.6a. e.n .fil nu.C.Ce.ac.i.6n del g11.a6i...to a lo full.go de. la.6 pa-

11.e.de.6 de. &u. bu.11.bujM de. gMe.6 que. e.manan de.e. me.tal 6Wtdi..do, e6 de.ci..11., en el. 

momento de. dega.6M el flh1Jt6ge.no y O:úge.no p!Unc.i.pa.tme.n..te., ya que como ante.­

JiúJ/Une.nte. .le dljo al. agitega/l. 1m agente. nodue.all.i..za.nte. hu p!Lútci.pal acci..6n e6 

e.UminaJt Azuó11.c. 1 O:ú.geno e. f/.LdMge.no. U. comp!le.6.to (io!im:tdo c.on e.l Azu611.e 

c .. 6, ge.nvuitlnente., una .in.C.C111i.f6n no me.táfica. LM lni1tbu.jM 601tmada.6 6e Jtode.-

cui con CaJtboiw 1J po.6.frlLwJLJne.nte. 6.lgue. tm pMceJ..o de .. Me.c..imi.e.nto ce.nt.!Upe:lo 

de.l n6due.o dc.J.ide. RM pMe.de.J.. de. .i'.M b1.V~.b11j M liaua e.e. ce.nhw de. la;., m.i6mM. 

P11.ae.ba de. u..te 6e.n6me.ao .6 on .C-a-6 ob-<1e..~.vacfone.6 e.xpe.'1,ime.n .. ta.i'.u de. H. H. - - -----

5TAVELMA1ER de. cav.íd.ade.6 ¡J.11.0ducúlM pOlr. bu!ÚJujM de. ga.MJ.. a.tJtapada.6 e.n e.e. me.­
tat al momento de. MücüD.LcM e1i u.lt!l ale.aCA'.6n re-C-Sn (20J. Se. e .. ncon.tJt6 que. 

d.ícha.6 ca.v.i.daclu u..ta.ba.n ci1 b i.MtM pon una pe.Ucu.ta de. gha~ Lto que. mue.6thro1 

.::a ó-[gMa. U.pfra de. i..nteA6Menc.i.a. 6p.ti..ca. de. gMM.to n.odu.lM. 

S. T. KARSAY pM6w1di..z6 má.6 pa,'r.a. e.xpUCM ta. 1oJLJnaci6n de hojue.lM y nó­

dilto6 de. gJta6i...to de.bi..do a lo!> cü6e.11.e.ntu. corLterúdo6 de. !Ja.6e..6 d.i6ue.Uo.& en 

ambOJ.i .Upo6 de. lue.J¡Jw6, al ve.Jt que alguna.6 cav,i,da.de.6 de. ga,~eJ.. canten.fon una 

pr..Ücufu delga.da. de. gM6i..to que 6Ue.ll.OYl de.60Jtmad0.6 de.bi..do a i'.a pJte.6.(611 meta· 

.C0<1tática tj que. al nMcttllLaJt.fie <le. Ue.naJr.Olt de. me.tal Uqui..do. 

s.t .e.a .te.o!L.La de. KARSAY .&e. pucüe.6e. compMba}[ e.xpe.Jl.i..me.nta.lme.nte e.ntonce.6 

JeM'.a un Mgume.nta muy 6ue.lt.te. pMa e.xpUcaJt .ca. tJta.n.6i..u6n de. n6dui'.o a támi..­

llCl.6 de. g11.a 6.i.to. 

1 6 ••. 
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El CJlec.lmí.ento c.entiúpeto de CJL.iAtalu del noauio de g/fLt6.lto en lo.6 

lúeM0.6 aún no ha. 6.i.do u.tud.i.ado en 60)[/)la e.6peú5.i.r.a ya que cleJL:to.6 6MmM 

como an.i.Uo.6 de.ntJr.o de./'. noaufo no pueden expUc.aMe. un.i.c.amente poh. una .6e­

cuenc.i.a de etapM de c11.üfallzac..i.6n p!t.lma. 1úa, .6ec.w1daJUa 1J .teh.cla!t.la n.i. poh. 

cJtewn-lcnlo tut.dí.al del nódulo en el'. metal 6w1dLdo. 

La Ml.i.d.i.6.icac..i.6n del lueMo nodttf1vt M. c.cuiat't(')t,[rn po!t la p1tec..i.p.{.ta­

c..i.61t del g'W.6lto al 1te.ckdo1t Je fu tempvw.tu.Jw eu..tfotlCLt o un poc.o MJt-iba de 

la .tempeAa.fa'W. de 6w..i.6n. rae. p!tec.lpltaci61t puede expllc.wu.,e en tvw1.ln0-6 de 

d.WpeM.Í.Olle.6 c.olo.ldate1.i ele mlCJlog!tup0-6 de. Cwi.bono en fo aee.ac.i.6n Uqtuda 

Fe-C--S.i. y la ad.i.c..i.6n de. eleme.n.t0.6 noduiwúza.n..tu, e6pec..i.a.lmente Mg, Ue.nde a 

e.6 t.lmuiiVl die.ha p1teupltacl6n. 

La.6 c.MacteJÚJ.itlc.cu báli.lc.a6 que apoyan Mta te.o!Úa Mn, a .6abe!t, lM 

~.lgtúmtM: 

l) El Magne.6.i.o aumenta la ten&.l61i t.upe!t6.(c.i.al y Ir.educe ta i.ofubilida.d 

del CMbono dent'to del H.leMo, pe!to po!t t..l m.i.6mo u .UgeJtame.nte t.~ 

füble en el lúeJU!.o. 

2) E.f..Magnu.i.o de&pttM de c.omb.lna.Me y neu,tlta.UzM al Azu6M y el 

Ox..Lgeno t.e enc.uen.tJ¡a. de ma.neM 1r.u.ldtw.l en c.011cent!ta.c.i.o1te6 vah..la­

b.let. en 60Ju11a de 1n.lCJl.O bU!tbu j a.6 • 

3) El . gJtad.i.ente de c.onwit/fLtc.i.6n CM.a un 6fuj o d.l!tecuonal de cli.6uJ.,.i.6n 

de átomOJ.i de Mague.6.i.o deJ.ide fM 1n.lc.1tobuJtbujM Ita.et.a. el metal Uqu.{.­

do 

4 ) El punto ante!UoJL pltocluc.e un .lnMemento de ac. Uvlda.d del f/.lww y 

Jteduc.e la ac.t.lv.ldad del. Cwtbono en lo!.> mlc•wvoUuneneA aledaliof.i de-­

b.ldo a una ma!Jo!t c.onc.entJta.c.i.6n de Magn.eJ.i.lo en eliOJ.i. 
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CAP, 1I. 

5) Se. pu.e.de. elip(>)tM qu.e. et CMbo110 e.11 ex.cu.o e¡¡ lM Mea.6 que Mrlr.an. 

la.ó mlc.tLobuJ•bu.jM p11.e.c.iplta1ttí a.JtJt,iba. de la. tempeJuttwu¡ eidfoUca.. 

6) La. p!Wbabalda.d .te1Unocl&ltímlca. pa1ta la 601w1ac.l61t de nucCer• ~ ele ta­

ma.llo CAltico ta.inb.i.~11 6e. -ú1cMmen..ta. ba.jo é-1.>ta5 eUtcunJ..ta.nc.-iM. El.> 

to 1.>e e.je111pf.16-i.ca. en et hecho de. que la. adic-i6n de /.la.gne-~--i.o mod¿-

6-i_c.a 110 tan .&oto et !1a.b-Uat: de cJtec-i.mú!.nto, ~mo que tambífo a .ta 
11Udea.r,,,-i,611 del me.tal .Uqu.{do a. un Mtbe.n61LiainivU:o dado. 

7) O:tlul cCIJUlctewU.ca. u qtte a.ntu de. qu.e lo1.> noéÚ.iOJ.i de g-'Ut6-i-to ob­

.te.11gG.11 p!¡_opOJtc.ionM mM-lvM .le Mdean pM a.Mte.1ilta 1.>6üda. 

PaJr.a. qu.e eo11tútúe el ('./¡_ce,-i,m,{ento det ri6dulo, et gM6-Uo debe d-i6uridM-

4e. a ,t!¡_avú de la capa de a.u.4.tctilta que 1toclea al n6dulo, la cual, e11 cronb-io, 

debe expande.Me caritú1uamerite po!t de6o'Una.c.i6ri p.e.Mtüa p'Vtll pkoveelt de. e-~pa­

c.io paJr.a. el CJteC-imle•ito del 116dueo 

El.> conocido el hecho de que el g1ta.6-Uo Uende a c'L-i4ta.li.za1t -~ob1te una 

deteJurwtada 1.>upe1t6ú.-ic como gltle.-t:M, po1w4, lricfa~-i.011~, etc f l l. E~to. teo-

1úa. -útdica 1.>lmpleme1ite qtte el 9M6lto 1.>olo puede 60![111<'t'1,~e 1.>-i. 4U C1LütaUza­

c.i611 el.> pMteg-i.da poiL Ca p1tQ,óenc,ia de atguna. upe.ele de coritoMo de 6Me. 

Eri o.u..1e11c-ia de ~fi.te mcdil' M. plle.den 6orc1nM cMbttM.1. 

Trunba11 1.>e dice que lo1.> co1itoJLJtd neceuviio1.> -0011 -~wnú1útJUtdo-~ po!t la 

p1¡¿.iencia de bu.1tbuja1.> de Oxldo de Ca.~bono en el meta.e Uqu-i.do que l.>011 p!todu~ 

to de la -0-<'.gu-i.erite. Ma.cu6n : 

S-i. 02 + 2 C ---~ S-i. t 2CO 

En tl cMo del gM6Uu fum,{naJt, ~e 60Ju11ru1 bu.1tbujM muy gJta11dM c11yM 

Mpek6-lcie1.> 6e. cubnen pMuctlmerite cOI! una delgada cctp<t de gJt.a6lto. La J.iu­

pe,1¡_6,lue del 91ta6lto na.uerite ad.lokbe pMrito el CO úite!LloJt, ta buJtbuja de-

4apMece !f ~te da fugM a un g!¡_tJ.po -iJvz.egulM de lámiJuU de. 91ta6-lto con un.a 

oJ¡_-i_eritac.i6n 1tad-ial a.ego -inipJtewa. mtíl.> o meno!.> -ln-teJtco11ec:tada1.>. 
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l.a ne.c.et..ida.d de. .e.a p!Le.6e.nc.ia de. Sl o2 en el c.aJ.io de. .e.a 6un.di.c.-i.611 gM.ó 

ll'. Ita deino&tJta.do expeJt,únen.taemwe. A c.mith1uacL6n &e dá. un b11.e.ve 1te..6tunen 

de .'t.eAuUadM expeJúmeni.ale.&: 

a.) E& ne.c.eAaJúo que. e1 me.tal .U.qui.do c.on,.tenga nuc.le.o.6 he.te.1togeneo<1 pa-

>ut la cJt.ibta.liza.c.-i.611 de. gJut6-l.to. Polt fo geneltcú'. et.to& núdeo& .6011 

pal!Ucula-6 de Oxido de SlUcio ( Si.02 l. 

b) fo U/1 .&úe.Jtvalo de. .te.mp<!.iuttuJut~ de ap1wumadame.1ite. 50°C a!r.JÚba det 

e.quA.Ub1úo s.c:o2 + 2C --? Si 1 2CO, e.e &-i.llc.-i.o c.on.te.nido e.n e.l 

.U.qui.do eA-túnu.ea. la adJ.io!tci6n de. Ox,[ge.110. 

c.) E.e. man.te.tumi.e.11..to del lúeltlW en eJ.itado .U.qui.do O!t.lgi.na. una p~da 

de. Oúge.110 f.o que. de..te.M.o!u:t. la e.6.tJLLtc.tu>ut de..t g1ta6.lto. 

di La .f.noculac.i.611 no e.v.lta fa péAdi.da de. Oúge.no. 

e.) La i.nocu..facJ.6n con Mangro1e.1.io e.vi.ta .e.a nude.ac.i.6n he.te.Mg€nea de,f. 

g1ta6.i.i.o. 

61 Pa>u:t que. la .i.noculac.-i.611. .le.a e.6e.ctlva, el hleM.o de.be. po.lee.lt c.i.elti.a. 

can.ti.dad de. Oúgeno. 

g) El e&eci.o de lo-~ .in.oc.ulroitM e.6 ta 601tmac.l6n de. 6x).do.I u.table& q¡¡e 

a.ctuán e.amo c.ata.UzadoJLeJ.i paJt.a e.a p'1.edpUac..i6n de. e.a Silice. 

Cu.ando e.e. hle1&'w f.i.,¡u.úio e-~ e_¿ fle/w.úli.zado r. .i.Jwc-tiCa.do, dwmi.nw¡e. et e.o~ 
rnii.du d~. Ox.Cge.no de. 100 a 30 pp111 1 1¡ ll <1u. wz, -'1.e.clac.e. e.e eontenúio ele. Azu~1te.. 

Lu po.1.teltla1t .fooc.u.tac.l6tt, pMpo1tc.fo11a at me..tai'. Hr¡túdo mu.U..ltud di!. paJi.Uc.u­

,:,i~ <1ubm.lcJto&c.6pi.cM de Ox..ldo&. 

Ve.bi.do a ta ellmúia.c..i.6n de. .ea.i e.temen.to& t:e.Moacüvo.6 e.amo el Azu61te o 
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méi;, p1wbfc1l.ilcmrnt.c., de,bú/o a (,i phe.;enua d¡¿ utJtoll e.f.r.me.n..to& ten6uac~tlvu& e~ 

1110 ef. Magne..;.io, lle c.v.í,ta ri CJtec.únle.nto en (¡01U11a de. eám<.nM, ua. qcte. lle .i;ihl­

be. el cA.ec.-únle.nto en CÜJl.ecc.-i.6n bMa.l, po1i f.o q1te. e.e c1u!.c.imle.11to e& ax-i.af e11 

6Mma. e6pUtai, é.t..te C!te.c.im-i.e.nto e.,;p.í.Jtal lle e.x.pU.ca e.11 ba-!,e. et dwf.ocac,loneA de. 

toJuilUo e.amo 6e. mue.&:tlta e.11 fu 6-lguM 2. 2. 1 

a) V.f.6m.&w.u6n del c.ontenldo de Ox,igeno hM.ta un nlve.t .tal que el vo­

h.w1e.11 :to.taf de bUitbuja.5 de ca lle.a de.e rn.Wmo oltdr.11 de mag11.itud que 

e.e vo.l'.l.imen de. gJtanlto que. Ita de p!tcc.ipltM. 

b) PJUJpoJtclonM a.f metae. .Uq1.Lldo Ox,i.do& de .i.Jiocufunte nutj d-i..ópe.Jt;o.t,. 

d Af en6MiIJ1U.entu, e.e Sl02 mof.ecu.taJuncnte cl0óue.lto (en equilib1tlo 

con C) p1ieup.i.ta Multe f.oll Ox.i.doli .&wcu.e.an.tu. E.I'. equil.i.buo <Ir 

hace hete.1to9foeo. 

d) PaJia af.canuUI e.l'. equ-i.U.blt.io he-te.Jtogwe.o, pa.11.te dei Si02 Jteacc.í.ona 

con e.e. Ca.1tbono, pJz.ocútcúndo pequeñM bu1tbujM de CO en d-i..ópvi~ l6n 

mutj 6.f.n.a.. 

e) Ei Jte.ll.to del pMc.e..~o lic ex.pUea en e.a &lgUJta 2.2.2 

AdemM del Fe 1J C, U necu.Ua a.f me.no¿, o tJr.oli rlo-O elementM paJia nDJtma.~ 

el ,gflafi.lto ( .l'.ainúwi o e<15e.M{.rilit) que Mn e.e S te..<.c..i.o y e.e Ox.ú1eno, aclluona.e­

me.nte Lie 1te.q1.Lú.M. de e.fenie.nto.j p1uw 1Ywrluc,í1i ~J.'llló.Lto e.; :(e.Jz.O.í.da.f con e.t Mn de: 

a) Red11c..i.'i e.e con.ú.1tldo de. n!w.(¡-lto lia~ tci c.lc..'ito punto. 

(¡) 0/Úg.ÜWL el C!Le.Wn.í.en:to de g1ta6.{,to i2H no!tma de bú¡o.te pa.JuJ. obtene/L 

óac.U.mente. ee v., rí e.Jto.lde ( ó.iguM 2. 2. 3) , de v.,:ta MguM .tomada c.on 
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1100.----.---..--....-----. 

' / 
I 

I 

' I 
I 
I 

1 : 
I 
I 
1 
1 

l 
1 
: 

0.00 O.OI QOZ 0.04 

COHTEHIOO IE MAGNESIO(%) 

IZ 19 ZO 24 U 

TIE Mf'O DE RHEN!llON ( lllN) 

flG. 2.1. 1 TENSION SUPERFICIAL LIQUIDO-GAS IE HIERRO COLADO 
INFLUENCIADO POR (a) CANTIDAD CE MAGNESIO, ( b) TIEMPO 
DE RETENSION OESPUES DE LA ADClON DE MAGNESIO 

DIRECCION DEL CRECIMIENTO TOTAi. 
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flG. í..í..l. fJscs puslbles ~n el crcci11dclll<, ele un 
esft1oidc ck r1raflto 'e9ún la teoriJ de los contar 
nos de fases. 

A. gas 
C. metal 1 iquldo 

B. bigote de grafito 
O. austenlt1. 

flí1.1.1.1. l.i e!.l111~t11ro1 intt:rr1J dl' un e~íc:roldt 
<le urdíitc" l.i priJhl~lrl f111· pul ida y arreada 
ele~trolitic:rn1<·11I,. 1 lil ''"' (1,000d11mqntQS 
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CAP. 11 

mlc1toac6plo el~ct1t.6nico y ataque e.le.ctnolltlco ae co1t\o­
bo1ta que el g1ta6lto Cite.e.e de.l e.xte.Jt.LDIL de la pa1ted de. la 
bu1tbuja hacla et ce.nt1to de. la mlama, 

EVIDENCIA SOBRE LA TEORIA VE LAS BURBUJAS 

Un ex.pe1t.lmento ne.aUzado en Jap6n cona.l6t-l6 en i.n!fectM qa.6 

µ1t.oducle11do bWl.buj aa mui¡ pequefiaa e.n e.l metal llquldo (del 01t.de.n 

de 0.01 mm de,), lato ae. hlzo de titea dl6e.1tentea mane1ta6: 

a) La aolublildad de.l H2 en c.ü1t..toa me.tale.1i (e.orno Ce., La, Y, 

Tl y ZIL) d.lamlnuye cuando aumenta la .te.mpe1t.a.tu1t.a, a µe~ 

aa1t. de.l hecho de. que. el Ti y Z1t. aon antí-e.a6e.1t.oldlzante.1i 1 

lo¿, clnco elemento a p1t.od1tj e1ton g:i.a6lto e . .6 6ettoldal al &a­

tu1ta1tae. de Hz y afiadllL.!>e a.!>1 al Fe llquldo, mlent1t.a~ que. 
al e.llmlna1tae. e.l Hz en 6u¿,l6n al vaclo no ae. p1todu1e1ton 
n6d11loa. 

b l La Mlubll.tdad de. N
2 

en et H.íe-'t-0 U.qu.ído au.meYlt:a ,¡¿ ln­

c.Jt.eme.ntalt6 e. .e.a p1te.al611. Cuando ~e manfovo hü.Juto U qil ido 

bajo a.Lta pne.~/611 de. Nlt1tó9eno y itataH . .'!.edujo ha~ ta p1te­
ai6n atmoa6é1tlc.a. poco ante~ de la 6olidl6lcacl611 con lo 

que ae. aa.tu1t6 el bailo c.011 11.U-~69e.no, d. Hle.1t1t.o 1t.e~td.ta.1-

te. contenla g1ta6lto ea6e.1toldal. 

el Se lnt1toduje1ton Lunbuja6 mil!J 6lnaa de. gaa at1tavla de un 

tapón de. po1w 6-ü10, ~tweqti<'r.•w <¡tw 6uc.H. e.l gaa (N~, co 2 
o A1t) p!todujo g1ta6llo e66e.1toldal. En l6ta dltlma ~e.~le. d~ 

ex.pe1tlme.nto1; H .t.Jwt6 1t tlll H.í.e-'l.r,o con O. 09% de. arn6H. y 

0,27% de U.tan.fo y nbtgtrno de eóto .. \ e.le.mento-O evtt6 la -

601tmaci6n de gha6itc eJ~c.4oldal. 

La can.tldad mlnima 11ece6a1tia de ga6 llbne paha la gna6itlza­

c.i6n e.a igual al vol~me.11 de g1ta6l.to pheAe.11.te, el cual ea ap1tox.l­

madamen.te. 3ppm de Üz 6 N2 6 0.2 ppm de. Hidh6geno. Se1tla muy ave.n­

tu1tado hace.1t conje.tu~a1; de. cual de. ea.toa gaae• •opoAta la g1ta6l-
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.{;~zac.i611 o pu1¡_ r¡t1(' pl!.oc.1¿~0, en óo 1rm1 p.~c·:i.1,1, ·l< 1c 11m1tl! (.H btt~­

buja6. De cuatQuief[ 601!.ma e.l Hiel!.l!.O 6iemp1¡_e_ pciec una cantida1 -
ti e lo \ t .1¡_ e 1 g 1U c. \ ( 2 1 l .Ht pe. 1t i. '' '. a ta me 1t e i a 11 1t da a c. .tu a e 111 en t c. . A .t g •.i -

noJ inve6tlgadvhe\ han hepohtJdo ciel!.ta cantidad de ga.&c\ en loJ 

hlel!.hoa e.amo Loa que a c.ontlnuac.i6n ae mueat1tan: 

20 a 200 ppm 

20 a 80 ppm 

0.3 a 23 ppm 

Alguno.& -lnve.6.tlgadOl!.ea op.l11an que. el o2 pJr.omueve út g1¡_atíU-l­
¡ 2 2) zac.i6n, el H2 la nctnaaa y el N2 la mantiene ne.utnal 

Laa bunbujaa de. gaa .&e aepahan de.l lLquldo a menoJ.i que. la a[­

ta velocidad de en61tlamle11to haga que lataJ.i pehmanezc.an en 6olu­
c.-i6n, en cuyo c.aJ.io no phec.lpita el ghadlto y apahec.en Ca1¡_bu1¡_06 -

en la e.6.tlwc.tu.'LL1, La6 ln ve .. 1tlg11c.-i.one..a de. K1v1.zay p1.1ieba.: i a .~x.1 a -

te.ne.la de. pantlc.ulaa ac.lculanei de. ghatíito dentno de ia6 m<c.l!.uca­

vidadea de.l Hle1tf[o nodula1¡_, l0 que. no ~uf enc.ontl!.ado ert Hlekl!.O -
g l[.Í_,\ • 

En la6 6lg11f[a\ 2,2,4 y 2.2.5 .\e. mue.,\t'r.a oque.111cf.ti.c.,1 111eaU .ta 

óokmad6n hipotUica de.t gna6Uo pMa IUeMo gnú l/ nodr.d'.cH. am­

bo6 ba6ado6 en eJta te.onla. 

Se obJ.ief[va cfaAamente que en el Hiel['º g1¡_,(6 laa bul!.bufa~ ór 

1r.odean de gnaó.t.to IJ dcb.i..do a ta velocidad de. en 6-'r..la.m.i.e.nto y la 

µ1¡_eai6n metaloótátic.a \e c.olapaan 6okmando laa ldm.i..naj de g,a~i­

.t:o. 

En el H.i..ehkO nodula1¡_ ae obaekva el cf[ec.lmlento c.onclnt![.f..c.o -

del g1¡_a6.i..to al 0loqueanae e.l deaaf[nollo de late. en au plano ba­

aal. La óonmaci6n de.l n6dulo ae debe a la me.noh velocidad de en­
fÍk.lainle.nto y a lti pheóenc.i..a de e.le.me.n.toa tenaoác.t.i.vo.a que a.yuda11 

a ta 6okmac..i..6n de.l n6dulo (Ma.gne.&-i.o). 
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2.3 TEORIA DE LOS EFECTOS ELECTROSTATICOS( 24 •25 ) 

Si.emp11.e que he pongan en contacto doh 6Me&, en ea mayo!Úa de .f.o!i ma,te­
JU.alu, loh elecbr.onu de va.lene.la .ti.v1den ltítp.ldamente. al equilibtúo .teJuno­

dJ.mfnú.c.o y 601tman wia doble c.apa ck e.le.ct11.one.6 en la .i.n.te1t.6aH. La dü­

t11..i.buc.i611 de la c.a11.ga Hlt.á. .tal qué. el p_o.tenc.úl c.a.í.ga a e - I de <'iU 

valolt. i11ie11.6a~.í.al d~n.t11.o de uha d.í.h.tancla p11.omed.í.o de 5 X I0- 8cm 

pa.11.a me.tale• en ¿4tado llqu.í.do. Polt. o.t11.o lado el g1t.ad.í.ente de po­

tenc..í.al e.a.e de6de un valolt. de 10
8

volt.6/c.m en la .í.nte1t.6ahe a un -

valalt. de .19-Sv~lth/c.m a una d.í.4ta11c.la de 50 a IOOA~dehde la .í.nte.i 

6a.h e. 

Se .iabe que paM .6-i.htemM metá.uc.o& la. p11.e&e11cla de un e.ampo elfot.M.co 

aumenta la. m.í.g1t.acl6n de. elemenl:oh de. Mluto en dút.ec.c-i6n pe11.pendi.c.ula.lt. al 

campo. Vependi.endo de la. c.IL/t.ga e6ee.ti.va el .1afüto !ie movVr.á en una ci o.tila 

CÜJ¡ec.ci.611 ( hac<.a MJU.ba o abajo) • Entone.e& la. p11.eJencla de la. doble capa 

elect1t.0.1tá.Uc.a c.aMalt.á. una 11.e.dl.4Wbucl6n del Ca11.bono en la vec-indad del c.a­

.ta.lüado.1¡ de nuc.leaclcfo o pa.11.t.í.c..ulcui de. glla.6.í.to IJ au&.tenUa en duaJUr.ollo. 

Ei'. c..amblu e.11 la c.onc.e.rrtJi.ac-i6n de Ca11.bono en cfhta .61ipe1t.6-f.cle e& ne.ce&a11.la pa­

'La c.on.6.tataJt el pote.11clal qcúm-lc.o a .t'Lav~6 del llquldo, M.l .ea ene.Jtgfo Ub.~e. 

poti volumen de. la 11.e.gl6n .í.nte.1t.6a-Hal -wltá ge.ne.JW.eme.n.te. di.6eJten.te. a la de.e 

M~llO del {',ú¡u.ldo 1 e.ntoncc6, cuando .6e co1i,~.í.de1t.a nudeac-i6n he.teJtog~nea [ po'1. 

ejempfo, el Uqu.í.do adyac.inte. a .e.a !iupe.ti6-ic.í.e c.a,taüzadolt.a) el me.tal .Uqcúdo 

puede utati !iob1i.een6ti.í.ado eucu1do el .uno del .Uq!Udo no lo utá o v.í.c.eveMa. 

Cuatqu.í.Vt eon.6.í.dVt.aci.611 de nuceeac..ión .í.ndu.cida po 'L la 1t.ed.í.httúbucl6n 

de ,~cfuto tiene wia alta p1t.obablUdad de c.ae.Jr. en .6etúoh Vt.11.011.e&. 

E!ite e.6e.cto electJtoe-0.tctüc.o .6e puede .í.nc.o.1r.po1UV1. e.amo una c.onWbuc.l6n a 

la ene.Jtgla hupe.Jr.6.í.c-ial hLUt'LILto-.Uqu.í.do y M.l u&aJL e.e cuiá.l.U.<.h c.onvenclonal 

del ángu.f.o de. contacto, a.h.l que, e.n 11¡¡¡c.fw& e.Mali el e6ec.to ele.ct'LOJ.itá.t.í.c.o M 

tan gJr.cu1de. c.omo paJta. nec.e&.UM w1 valoti 11egaüvo pevr.a la eneJr.g.lá hupe.ti6Lclal. 

H 11.uu.U.ado neto del e6ec.to electlt.OUá.Uc.o u que el Uqu.í.do he vue..eve de 
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c.orui.tUuc.l6n. he..te.1wg~n.e.a y tú.'!.t.t~ .ieg.{'.on.u .&e pue.de.n .&obJr.e.cn{•i.úV:. IJ ge.n<'A1Vt 

pa.Jt.UCJJiM MlldM aNu'.ba de l'! tcmpVLatuJr.a de. ltquúfo<1. Ve ta c.le.ncla de. 

f.o¿, coloi.dv.., e.n.con.Otamo.~ que :.ut.1 ~'.t't.Ucula v..MJr.i.ca CJtec.e. w Jtadú1 c.on. c.ru.!: 

bi.o óupVt.6-lc.lal c.o~tan.te., el .:::.mbfo en .fa .tempeJuttuJut de e.qultlb!Uo A e.~ 

deb,i,do a óu cuJr.va.tww. IJ c.Mga !' ~uµc1úe.n..to que. d>>Jt, e.A.tá dada poJt.: 

tj 

donde: 

p' 

Q 
d 

Jt. 

/:>. 
1 

= 
.. 

"' 

A Te.,6. = 

o2 d 
; .,, f Jf.5 

CaJt.ga .total 

_~pe-óoJt. de la doble capa 

Radlo de ~\t.'ttlc.ula 

e.te.. di.eU.:.tlLi.c.a. del mate.JWtl 

Ene.Jt.g,[a .6ti,tVL6i~. 

SI. p' e-6 menOJt. que c.eM, A T e.6 • .tambi.fo puede .!>el!. menoJt. que cvr.o. 

SI. I ·p' / > 2 1 /Jt .linplfot que. .fa pa11t.lcuia. podJúa u.tM e.n e.qui.Ub1úo 

poJt e.nc..lina. de .ea .tempe!r.a..tuM d.: lú¡Mi o¿, de una de..te/lmlnada Jteg,i,6n. 

PoJt. o.tita pM.te, ¿,,( .ea pa..~Uc.ul.a ai.tme1ita e.n Jtaclto c.on cambi.o c.on.¿,.tan..te 

de fu denM.dad de c.aJtga <1u.pe·.~icial ( 4TrJt2 b = Q.), e.n.toncu p' u po<1lt<-

va yAT e.. <1. M.empJt.e. u n.egati\·.1 ya. c¡u.e. / -p '! <. 2 J' / Jt. 

OBSERVACIONES COSCLUSIVAS SOBRE LA TEORIA 

DE LOS EFEC:os ELECTROSTATICOS. 

Ett ge.ne.Jta.f no ;.,abemoti cu.:.!_ de. é.J.,.to.!> e 6ec.toti e!.> et md.& i.mpoJt.tante., eh 

deci.Jt, .&i. et e6ec..to de Jt.e.dwtüixi.u6n de Mlu...to o el e6ec..to de p1te.hún de 
c.a.Jt.ga. induc.i.da. En cambi.o p.: ~.::ce ha.be.Jt. c.i.e.Jtta 1r.e.fac.i.6n etitJt.e lb.ta .teo}t,[a 1J 
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CAP. 11. 

2.4 TEORIA DE LA FORMACION INDIRECTA( 28 • 29 ) 

En W1A alea.cl.6n Fe-C-Sl el. Sili.cJ.o juega. un papel. muy .únpoJr.ta.nte, ya. 
que c.uando .6e enc.ue.nbut ph.e..6ente en una. c.onc.e.ntlta.cl.6n de O. 6 a. 3. 5% 601tma. el 

SlUuuw de. F .leNw Fe 3s.t, pue.6.to que el Silicio diómí.nuye .f.a. ..1olub.w.da.d del. 

CaJLbo110 en el. 11.i.VlJLO dupla.zcmdo a..6.l al Ceur.bono y p.1!.0voc.cmdo qtte é.6.te p11.ec..t-
pile. e.amo g1ta6ilo. La. 11.ea.c.cl.611 que .6e p!i.e.6 enta e.6 la. ..1.tgulente: 

Tamb.iw .6e ..1abe que lo.6 CaJt.bwr.o.6 6011 1ruy ine.6.ta.blu bajo ue.Jr.ta.6 c.011d.i­

c..io11e.6, .f.a.6 c.ua..Ce.6 <le me11cl.onan a. c.on.tinuael6n: 

1) Eleva.do polt.c.e.n.ta. je de SlUcio y lenta. velocidad de e.nóWunlento, lo 

que de.c1p.iaza. el equ.ftlb!Llo de la. 11.e.a.c.cMn a.nte.Júo11. ha.e.ta. .f.a. de1te­

c.ha. 

3) Ba.jo c.onte.rúdo de Mn, S 1J CIL, ya que. cU.c.ho.6 e1.e.me.nto6 .6011 óue.Jr.te.<1 

c.MbuJúza.nte.6. 

4 ) T empeJta.twr.a. de. ~U.6-<'.611 IJ e.ola.da. 

5) T .lempo de ILíl..te.nú6n dultan.te. y dMpué.6 del tM.tam-le.nto de nodu.f.a.IL.i­

za.cl.611. (tiempo de. 11.e<1.lde11c..ia.) 

El gJut6ilo puede p!tecl.p.ltalt. clUi.ectame.nte de e.a. na.<1e 6uncU.da. 126) o e.orno 
pMdu.c..to de .f.a. deAc.ompo6.ic..<.611 de .f.a. c.e.mel'Ltlta. <1egún .f.a. 6.igulente. 11.e.a.c.c.-l6n: 
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+ e 

Af. c.onti.nuaA e1 e.n64iam.len.to M.gútt el di.o.gJtama. U.ta.ble. la. -Oe.paJwc..l611 

del gJta.6.lto pue.de. ph.e.M.n.taJ1.óe. e.11 zonM y .te.mpe.JuttuJia.6 -Oe.me.ja.ntu a. li.U> que. 

-Oe obtiene. c.e.me.n.t.lta. cuando ./le -0.lgue. e.e. dlagMma me..tav..table., u.to u debe. 

a que. la Mlub.tuda.d de.e. CMbo110 e.ti la ~.te.11.l.ta M ma.iJOh. en el dla.gJtama. me.­

.tt.lU>.table.. 

Todo lo a.n.teJúoJt e.n ba.& e. a. la. -0.lgu.lente. lúp6.tu.l6 : 

" El lúe.Mo nodula.Jt MUcU.6,(.c.a.. de ame.Jtdo al -O.U.tema me.tt.lU>.ta.b.e.e. 

Fe.-Fe.f. La l>oUdiMc.a.c<.611 u .&e.guida de. la de.óc.ompM.ll.'.A'.6n de la. c.e.me.11-

.t.lta ( Fe.3Cl en un e.116/Uam.le.nto po-0.tc.!UoJt 60Jimando l'.o.& 11odut.o-0 de. !Jlla6.lto 

e.11 6 OJtma. inclí.JLe.cta 11 
, 

En a..f.e.a.c<.011u hlpe.Jte.u..tfotlcM -0e. puede. 60.1tma.1t gM~ilo pJt.lma.!Uo dwt11nte. la 

MUdl6,tc.a.c..l6n -0e.gl1n la. Une.a. C' V' del cli.a.gMma. e.lita.be.e. Fe.-C ( 6,lgUJta. 1. 2 .1), 

dupuiU. -Oe puede. 60/t/lla.Jt gJta.6.lto a. la .te.mpvw.tu,'ta e.utlfotlc.a. ( 1145°C l 111á1 cu11-

.te.tt.lta -Oa.tuMda.. Al c.ontittuM el e.116!Ua11i-lento .tamb.[~11 ól' puede ¡we.c.lp.i.tM 

gllaó.lto &e.gl1n .e.a Une.a E'' S' ya que. e.a &of.ublUdad del Cevtbo110 e.n .e.a a.w...te.-

1úta. Va. dt'.óm.ll11L!Je.nda fj, 6úta.üneiLte., a ÚI te.mpe.tuttu.Jta. CJ.ite.cta.ide. fo CUL&teJtila 

(de. c.ompol>iu6n e.utecto.ldel puede. Uwn66Nuna.Me. en 1eJl.Ai.ta 1~uÍ6 rtul!.l.t,1. 

fo la. pnác.üca. rumc.a ,ie abüe.ne to ta,e. pllec.lp.l.ta.uón del gM~üo ya. que. 

paAte. pJte.up.lta. &e.gún e)'. di.ag1t11ma. e.& ta.bte. Fe.-C lo qt!C a &u vez va. c.amb.i.ando 

laó c.011cli.uone..li de. te.mpe.!utúUta y, en.tonce6, áe. Ue.ga ll w1 pwito e.n que la. 

.UUUi660llmac..i6n c.onünúa .i>e.g(m el rii.agtwma me..tae.ótali~e Fc-Fe.f .6te.11da la c.e.­

men.tl.ta. la 6Me. e,1,.t:a.ble.. La p!topo1tc.l6n 6-f,na.l c.11tlte. !JM~do lJ ee.mr..n,llta. dr. -

pende. de. la. ,(.n6lue.11c.,i.a. ejVtuda. poit eA'..cmrnto.6 g1wó.lt,iz,v1tu o c.aJtbtUtiza.n.teJ.i. 

En ge.ne.Jtai e.e. gJta6.lto pile.up.l.ta. m'í6 óa.c..llme.nt(!, a te.mpvuitw1J.Vl e..f.evadOJ, 

!J en a..f.e.a.c.ione.& lúpeJte.u..t~cüe.a.& lle 6a.c.,t'.Uta. má.6 ln 6oJtmacl6n de. gM6lto c.ua'..'._ 

do paJt-te. del me.tal aún e.-O.td .Uquido que c.uanclo ha. M.ltd.l.~.Lc.a.do to.talme.ri..te.. 
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En ot11.a& palab11.aa,el g1ta6lto p11.oeutlctlco ae ~011.ma mda 6acllmente 

que el eutlctlco y a au vez el 911.a6lto eutlctlco ae 6011.ma mda 6a­
cilmente que el pltoeutectoide u , 6inalmente. el g11.a6ito pltoeute~ 

tclJe ae 6011.ma md~ 6dcll que el eutectolde. 

A tempe11.atu11.aa aupe11.io11.ea a 900°C la t11.ana601tmacl6n ae 11.eali­

:a aeqan el diag11.ama eatable, obteniendo aal q1ta6ito, y a tempe-
11.atu1tal Ln6e1tio1tea a 900°C la t11.ana601tmaci611 ae 11.ealiza aegan el 
dlaqMma metaeatable obten-i.e.11doaa ce.mentita. 

En la zona eutectoide, cuando la in6luencia de loa elementoa 
g~a~itizantea ea muy lmpo11.ta11te, exiate un alto po11.centaje de -
SU.aio, una velocidad lenta de entl1tiamü11to y mantenimiento plto­

longadr a te~pe11.atu11.a lige11.amente aupe1tio1t a la eutectoide, ento~ 
cel ea poalble conaegullt que g11.an pa11.te del Ca11.bono de la auate­
nita latu11.ada p11.ecipite como g11.a6ito p!toeutectolde u que. poate-
1tio11.ment2, ae t11.anat1011.me la auatenita e11 g~a6ito eutcctoidemd6 -
~elt!l.Ua. 

Pl·lte1tlo1te6 t11.abajo6 expeiúmentalea de MORROG/i (2
7) Ueva.1ttfn 

et (,1 co11cluai611 de que la de~compoaici6n de e.a cementita no ea -
11eceaa\ia palla la p1teclpitacl6n del g1ta6ito en 6011.ma de n6dulo. En 
lu opini6n, el g11.a6lto nodula.11. c.11.latallza di1tectamente deade la -

~u~l6n. 

E11 la.a cu1tvaa de en61tiamlento ( 6iq. 2.4.1) nbtenidal en baae 
a expe11.imento6 po11. medio de temple de eaueclmenea ae obae11.va que 
en el caao de Hie11.11.o nodula.11. de aleacl6n Fe-C-Si hay doa a11.11.eatoa 

U~r1icol lob1te la cu11.va de e116'liamlento. U. p1t.ime1t a't'te~to a una 

tempe11.atu1ta, menolt que el a.iqu.iente, -'lep•te.~c.nta el Htb21161iiam.i.en- · 

to del eutlctico e~table Fe:C,¿ntonce6, ia tempe11.a-tu11.a ~e 2teva 
al ,Hqundo a1t!te.& tL• té,'lmlco. H p11.e&en.ta11do d. eu-tlct.ic.t' (ne atable 

T'e-Fe..C, el cuaf .10 ae óttbc_11¿·,(a. tanto ce•no d'. an-tc.hiu~,a~.(, &e 
·' 

demt1e~t-'la q11e (,1 rfe_,;compo~.<:c.tl-'ll de la cemc11Uta no e,~ecf 11.elac,io-

nada con la p11.e.c.i.µltaci6n del gha6lto de;de el e.atado tlquldo. 
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CAP, lI, 

2.5 TEORIA DE LA DESCOMPOSICION DE LA AUSTENITA(JO) 

E.tita. teoJÚa. &e bMct en la. &lguie.nte. lú.p6tUii6. 
11 Et HleM.o nodulM Mlú:UMc.a. de a.c.ueJtdo a.t &üte.ma. e&ta.b.Ce Fe.-C. Loli 

n~c/u1o.6 de. gM.6ilo &e nuclea.n dentlto de la. a.Mte.tilta. .6ob11.e.&a.tuM.d1t de 

g1ta.6lto rJ de. a.fú plteclpila.n .ú1clútec..tctmen.te. 11
• 

Lo.ti .6-igule.n.te.& .t.Jte.& Mgwr1ento1.> Mn lo'-> que 1.>01.>tú.ne.n R.a te.o!Úa.,a &abeJt: 

a.) La e.t..tJtuctuJu¡ de un H.i.eNw nodu.f.M qtte 1.>0.ltcUóú.a 1101¡¡¡1al. 1.J .l'.e.n.ta­

me11te, genvto .. e.men.te mtteAtM 11oau.lo1.> de g1ta6ilo que óe e.oc.a.f...i..zM e.n 

lo'-> ce.ntJtOJ.> de .eo-0 Clt.i.J.>ta.te..6 de au.6te.nl.ta p!Wna.tU.a.. 

b) La.-0 c.u.ltVM de. enóJt.i.am.i.e.nto de IUeM.o gw 1J nodu..i.a.11. &011 cUóe.Jr.e.n.tet. 

den.t.Jto de1. 11.ango de <10Ud.i.6t~au611 eutéctica. 

e) Et Hlwz.o glt..i..ó noll.malme.nte. .6e expande. dut.a.:tte. R.a i.oUd.i.Mc.a.c..Wn, 

mle.n.t:M..6 que e1. Hú.!Mo nodu..l'.M muet..t'la una 6ue.ll.te. tende.nc..i.a a la. 

c.on.t.Jta.c.c.i.6n. 

CoW...lde.11.ando que. e..l'. H.lvvw nodu1M .t.oUdlMc.a &egún e..l'. d.i.ag1Utma e.~ta.b.Ce, 

a.t p11.e.upilM l.a.6 cJú.6.tal.et. de atL6ten.ltct pll..lmaM.a &e MtU/l.an de iJMóLto ya 

que et.tan a un .te.mpVt.a.tull.a muy el.evada. Af.. bt.6e e.n61t,úu1do e1. me.tal y al c.011-

.tútuM la. lfoea. ele .t1U111.5 óo1¡¡¡iac,i.6n e.1.>.tabte 1.>e ve qtte e.e. CMbono di.611iú11tye -~u 

J.>olub.lUdad ert .ea a.u~ te11Lta poJl. to que. <1e va. p1tec..i.~1Uando el. CcVtbono c11 óu 

va!Ueda.d a.l.otlt6púa. c.011oc.{.dct como gJta6lto. 

La. c.a.n.ttda.d de. nd'du.toó 6011.mado.6 e.-0.tá en 6uncl6n de..l'. 11úme.1to de. nódu.to.6 

clWpon.lble..6, e.n V...te cMo, la. c.rutt.i.dad de. CIÚ.6.ta..l'.e.& de. (W!,te.nila. p.Uina.Jr..la. 

.6 a.:tu!utda. 

Una. vez p11.e.upila.clo e..l'. g11.a.6ilo el. c.11.e.c..i.m-i.e.n.to de..l'. r1ódui.o -Oe c.ont.Jtola. 

poi!. d.i.6u&l6n, tema. que. &e.11.á .t'latado e.11 el. ca.pUuto de .60.lld.i.6.ica.c..l6n. 
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Cabe. liace.Ji. 110.tM que .ti.<. el n6du1o de 9Jtaµ.to M óoJUna pO!r. ducompot..lc.<.611 

de la au.titen.lta al d.Lómúti.U.JL la Mlub.llidad del CM.bono en ta m.i..6ma, el gM6.l­

.tci ~o.l!ma.do va a u.tM t.omet<.do a mu[{ aUM pJr.e.6.lone..6 po.'I. f.o que. pMece .tie.Jl 

que la ó011mac.<.6n del 116du10 ~e veltá Muuame.nte. Jte,t..t.IU'.ngúlo, M.l como t.u CJIR.U 

mú11tc1 po.'I. el 6e.nómeno de. d..i6tv...í6n. 

Se. puede de.cút c¡uc ex..l.óte. poM e.v.ídencfo e.xpvumenta.e ele la nucle11u6n 
de n6dtdo6 de gJta6üo de.n.tM de. .eo.1 c'Lútafo.1 de aut..te.n.lta pfL.iJnaM.a., poJt to 

que. hta.t:Eo11.<:a ,w u de a.ceptac.<.6n geneJtal. ApM.te de que. él.ta li.lp6.tv.i.U 

no explica la e..6VwctuM poUCJtiA.taüna del gM6Uo. 

Poh. aftúno, dacio que el cJLe.wn-i.en.to del 9M6.lto en el WeMOll. del IUe­

J¡J¡Q t.6Udo h.eque,wúa. una ene,J¡_g.la coM.íde.Jtable. pMa deóaJtmo.Jt. plá.6.ti.camen.te a 

ta aut..tenlta, en.toncu, el calolt de. 6u.6.l6n .tend!úa que óVt cont..lde,'1.ablemen.te 

mCJto.t que e1 calolt .ea.ten.te. de. MUd..i6.icac.<.6n IJ .6e 1.iabe. que. ~;,.to 110 e;, M.l. 
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CAP. lI 

2.6 TEORIA DE LA FORMACION DIRECTA(Jl,l 2 ,ZB) 

E-0ta. teo.IÚ.a <1e ba.M pwiu~pa~ne.nte e11 la <1.lguiente lúp6tu.l-0: 

" Lo-0 n6c1llfo~ de. g1ta¿.lto 6e 601wl({n cÜ/1ec.tamente del me..ta..f. Uqu-i.clo, en 

ww. e.tapa po<1te!Uo.1r. e.e 116dul.o e-6 envue,Uo po~ una capa dC' anóten..lta. 

Mtu.lr.ada de Ca.Ir.bono lJ el. u6dulo viece po.lr. d.l6tt~.l6n de,t CM.bono a trn­

ve.& de la capa de cuwtenlta ". 

Suponiendo Qtte .l?.0-0 nóc/u,foó de 9ha~üo &e 6Mmrtn eute.C.Uc.amentc en e1 
me.tal .Uqu.ldo y, poóteJUo.~mCJ1.te. 1 ,~e 1wdean po'r. una cap,1 de. a.uMen..Ua eu.U.ct¿ 

ca, <le puede entwdeJt que .to& n6du1.o6 de. g"..a.6-Ltc ~e Crcati.zan de1itM de wi 

cM.<1.tal de. atLóten...Ua ae .té.1r.mú1c· de . .ta .10UcUMcac,i611. 

Una vez que fo¿¡ n6du.lo& de gM.óito lw.1! p.1r.eclp.ltado a..f. i.YIJ..c.lo de la óo~ 

d.l6.lca.c.l6n e,uUctú.a lJ <le .wdea.n de ai;6.tc1úta euUcUca, entoncC'...ti Mecen po.~ 

cU6U.1.Wn ha.ó.ta. c¡ue todo e,t mdal ha <IOUdló-ic.ado. 

E.1.te. p.lr.Oc.e.60 de c.Jr1A.tati.zac..l6n vaJr,Útb.te a.'L.lg.lna wta. cU~e!tente ve.toc.ldad 

de CltM.ta..f..lzac.l6n ya. que. .ta cUóU<1.i611 del Ccvcbono a .Oicvf-~ de la ait-~te.11.ita ~6-

Uda neculta mM .Uempo y en~.lo. ( cit\'.0,1¡ 1 que fu d.l 11U>.ló11 del CM.be JI(· en e,~ -

.ta.do ltqu.l do . 

LM .únpo.lr.tan.tu conbtacc.lonM del /UeJIJLO 11c1d.ufuk pe.Jr.m.lte.11 1 cie.ttamen.te., 

o.t.lr.a<I expl<'.ca.c.lonu d.l6e/len:tu a. lM ante.Jt.foJr.e..~. 

LM ev.ldenc.la.6 expeJr.únen.ta..f.eA t¡lte jM.t.lM,cru1 ~&:ta :te.o.Ir.fo <1011 que. ta ar~ 
Jr..lc.l6n de n6duioJ.i de. gJr.a.6.lto n.o &e .Umlte Mlo a lo~ a.leac.lone-6 Fe-C u Fe.-C-S.(, 

-0.lno que :tro11b.úfo -0e pke&e.n.tan en a.leae-lone6 N.i-C !J Co-C po.'t e.nn'Liamiento JtÓ.p.{­

do y -0.ln .tJr.a.tam.lrnto p.1r.c.C.ún.ína..L 

En a..te.ae-ionu Co-A.e.-C y Co-S11-C u 9Jr.a.6lto 11oduC1vi p.1r.ec.lp.l:ta c.omo wza 

6Me p.Wna!Úa, el nódulo -0e .1r.odea peJr.ltfottc.runen:te po.lr. w1 c.a..'tbuM tc.'tc.üvilc> 

dU!lo.nte. la -00Ud.l6.lc.ac.i6n 6ec.unda1Ua.. E-0.te gM~.l:to no ..1e. ~o.lr.ma a pak.t.ü du 
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A!ie1itw pueda a.c.e.ptaMe en 6oJtma geneJtal. qu.e. el. n6dui.o de. g11.aµ,to .6e. 

6o·'lnkt CÜJl.e.ct11me.n.te. e.n e.e me.tal Uquldo, de.be. con.6.i.de.JtaJLhe. qu.e u mu.y 11.e.ducldo 

e1 CJLec-<'.m«tt.to 6ob11.e la 1wclea.C<'.6tt de u.ta 6Me.. 

En a.fote.<'.011M re.-C-S.<. can má.6 de. 2% de CaJtbono 6e hatt .ide.n.t.<.6.(.ca.do a.~111.~ 

9ado.6 de. gJr.a6.<..to dape.Mo6 en e1. me.tal Uquldo. A ta pll.Ue.ttc.i.a. de. u.na 6a.óe. 

g.w~Wca. .Uide.pe.ndle.n.te. en e1. me.tal Uqu..i.do 6e. .te. abúbu.ye. ta Jr..e.6pon.6abili­

da.d de .i.n.i.C<'.a.Ji. el. p.'tCcMo de. t1u.c1e.a.u6n de. paJi:tlcu.ta.6 de. g1Ut6.<..to dwutn.te. la 

};OUdi6.úa.C<'.6n. 

E6ta. teow goza de gJr.an cantldad de. 1.>.i.mpa.t.lza.n.tu ya. qu.e. .6upor1e.n que 
el metal Líqiddo con.llene ttu.cle.o.6 de gJta6.<..to que 6e duaJVLOUan en.tll.e. 1340 y 
1370°C, 

Al templM algwia nXlMtJul dude. 1370°C 1.>e. ettcontJr.6 que. i.JJ.6 n6dulo.6 de. 

g.'lil}(,to e.6.tctba.n e.mbc.b.{do.6 en w1a ma.tJr.lz de. ce.me.n.t.<..to. bMta.. fa.te. he.cho con­

duce. a l,t &upo.1.i.c.i.611 de. qu.e. d.<.cho1.i nodu.loJ; J;e. dv..aJrJWUa.n de.ntM de. u6e.Jr.o.i.­

dM de gMS.i..to e.nt'le. 1204 tJ 1232°C .6.i.n .i.mpoJr..taJt .6.i. la. compo.6.i.c.i.6tt de1. me.tal 

eM lu~1reu.tfoüea, e.u.tfot<'.cct o h.i.peJteu,tfoUc.a. 

Et me cruÚJ;mo de 60llmac..<.6tt de. eJ; 6e.Jr.o.i.du .i.nvolu.c.Jr.a ta 6oJunaci6tt de. u.na. 

pequeiia capa de aLJ1,le.n.{i.a a .te.mpeJtatu.11.0. Mpe,,U.011. a ta e.u..tfoUca acompa.iiada. 

polL la a.dlu6n de el.e.me.1ito.6 ttodu!'.aJU.zantu. LoJ; e.xpe.Jr..i.n1e.tt.toJ; tto p1tue.ban que 

(o.!; r1úcte.0<1 !f e-0~e.'Lo.i.du ob.1e;ivado.1 Jte.pJr.uentan eAtlLuc.i.uJtM e.x.(.};te.tt.teA a .tei~ 

pe.Jr.atwta amb.i.ente.. 

EZ núme.M de. r16duloJ; awne.nta. al awne.nto.Jt la ve1.oc..<.da.d de. en 6!t.<.a.mle.n.to 

lJ pe,'u11ruiece CDlt-Otanle. al Ue.gM a ta te.mpeJu.ttuJra eu..té'.cüca.. 

El CAe.c.i.mie.nto no/LJna,f, de. utt CJl.,(.};tal c.onú.ettza. cott la 6oJunac.i.6n de. Ul'l nu­

cfto e.n e1. Uqu..i.do. Ve.ntM del CIL.i..6ta1 el nuc.le.o 6e. deMMolla pOJr. CJr.e.wnle.~ 
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to en todeui leui CÜJtecc..lonu donde 6e u.tablee.e cfrlLto gttruilente 6avoltllble 

(oM'.entaci.611 Cl!Mtaloa!uf6ic.a, temp(')Ultwi.a. y c.ompo<H'.c..l6n). Bajo cond.icfone.6 

.idealu el JteAu.Uado de tal p.wc.Mo 6eJt~ w1 monoC!lM.taL 

Se 6abe que una Um.irta de. gM6lto c.1¡,w.ta.üza en la 6oJtma ante.6 dMcJU.ta, 

nuclra drntJto de,e. Uqu,ido IJ c1tec.e a lo laltgo del plano bMal del C!!Mtal 

hexagonal en .ea CÜJtecc.í.6n de.e 91¡,ad{en;te u.ta.bleudo. La l.ifmi.na. de gtaóao 

u, eJ.icencJ.a1.me1ite., wt monocw.ta.l ,W1pe.1L6ec..to. 

El n6dulo del gM6Lto eJ.i un policJii6ta.l p1LU1ui.tándou el CJteci.mlen:to en 

dí.Jtecu6n peJtpendí.culaJL ae. plano ba.Ml. 

PMa. el CJtec..lmí.etL.to de una u 6C!.ltll pe1L6ect.a. 6e necufta que lo6 núc.leo<i 

a óoJtmall.6e tengan al meno6, .todo6 lo6 pla.no6 beuialu de<iaMoUado<i ya que e6 

una concUU6n nec.uMí.a pM.a <iu. CJtecúniento. 



CAP. JJI 

TECNICAS VE NOVULAR1ZAC10N 

3.1 CLASIFICACION VE LAS TECNICAS VE NOVULAR1ZAC10N VE ACUERVO AL 
EQUIPO EMPLEAVO 

Veade la apa4lcl6n del Hle44o nodula.4, loa 6undldo1¡ea e lnvea­
tigado4e6, han pueato eapeclal a.tenci6n al p4oceao emplea.do pa.Jta. 
la nodulatizaci6n, ya que el 6undldo1t ae p1teocupa de cueationea -
econ6mleaa, el lnveatlgadon ae ocupa de e6lclenela.a de p1toce606, 
aua impllcaclonea y loa Jteaultadoa (pnopiedadea del metal)obteni­
doa, y el gohie4no, tiene eapeeia.l cuida.do de photecei6n ambien­
tal, pueato que en aua 01tlgenea el Hle1t1to nodula4 ena. p1toducido 
aln co11t.ii.ol eathleto de ea.te Upo de cond.ülonea. 

Pon lo a.n.tea expueato, ae t4a.ta.há de p1toponeh una claal6lca.­
cl6n adecuada t.ii.atando de conaehva.4 .f.a. miama Monologla de au de-
6a.Jt4ollo. 

aon: 
La dlviai6n p4opueata. conalate en cinco gnupoa pnincipa.lea y 

G1tupo 1: Eat4 comP,ueato de todoa loa pltoceaoa de nodula.ni­
za.cl6n que emplean la olla como luga.4 de tJtata.mlen 
to de nodulaitlza.cl6n. 

G1tupo 11: Se engloban loa pltoceaoa en loa que la nodula1tlza­
cl6n ae neallza en el chohno de vaciado del hoJtno. 

G1tupo 111 P1toceaoa que emplean conve1t.tldo4, 

G4upo IV Compltende el p1toceao máa nuevo que ea la nodulahl­
za.cl6n en el molde en aua cua.tho va.nla.ntea. 

G1tupo V Nodulaniza.cl6n a p1teai6n empleando 1teciplentea ce­
hlta.doa henml.tlca.men.te pa.lta 1teala.tin la p1teal6n con 
que ae inyecta el nodula1tl:ante. 
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CAP. III. 

Loli do.ti p11imvi.01i 911.Upo-0 lie cü.v.lden en 6amllia-0 (1 é,~to~ a M vez en p'to­

c.eA06. U te11.c.vw u c.uMto gJu1po 1iofo c.omp1te.nden e..t p11.oc.e.60 de nodul'a.Júzac,(611 

e.n et molde. y llOf¡¡¡o c.onve.mdo!t, y e..t qu.i.nto giwpo c.omp11ende lM va.IL(aiite..~ dr 

nodui,a.Júzauone..6 a p!te6.i.6n. Todo.!i uto-0 gJutpo6 ./Je. mrte6tl!.an en et .!i.lgu.i.ente. 

c.u.a.dJw : 

Sló.te.mM de 

No clui.44lz ac16 n GIW.po 1 
en .ta ot.ta 

S.UtemM de 
GJw.po TI Noduta.Júzau6n 

en et c.hoJr.Jr.o 

S.U.tema de 
G,'U1po 11 Z Nodu.R.o.Júza-

c..i.6n en 

Convel!.UdOJr. 

Ot.ta Velic.ub.i.Mi:a. 

Olla c.on Cub.i.eJr..ta 

Remov.i.bte 

O.e.ta con Cub.i.eJr..ta 

.i.ja 

Nodutalt.lzante en 

E.!itada S6lido 

Nodutaltlza.nte 

a GJr.a.nel 

[

S.i.mµte 

Sai1dw.tc.h 

TJr..lggeJr. 

Ta:p6n poM-Oo 

(

Convenc..i.onat 

Z ncü.Jr.ec;ta 
1nmel!..6.l6n 

Pot a /.lor.udon o /.lAP 

{
UPO 

Te.twi 

[

Flow-Tlllto11rrh 

F.t.o-TJr.e.t 

Mamb11e o 
VM.l.t.ta. 

{ PJr.Oc.Uo T. Nol1. 

{

Conve!tt.ldoJr. pa1ta .t:Jr.atam.i.ento con Magnu.lo Me.tálic.o 

( G. F.i.liheJr.). 

Convvi,UdoJr. con a.teac..i.6n ( fo./ieco) 

37 .. \ 
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S~tema. de 
G.wpo IV Nodui.aM.:aci.6n 

en el Molde 

SU.tema. de 
GJr.upo V Nodui.Mlza.cÁ.6YI 

a Pll.U.i.6n 

(

No c:1u1.a.Júz ante Glumu.Wt. 

NodulaM.za.nte S6.Udo·1 '( IMeM:o Ve.JLtlca.il 

NoduXo.lúza.nte Sln.teM..zado (1n.6eM:o VeJLtleall 

Nodid.alúz.a.nte S6.Udo ( Znwr.to HoJrlzonta.i.) 

( 

Cámalla. PJr.UuJúz.a.da. 

1nyecc.<.6n con Lanza., 
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3.2 DESCRIPCION DE PROCESOS. 

GRUPO I OLLA DESCUBIERTA 

A continua.cl6n J.ie devuf. una b.1r.e.ve expücacl6n de ca.da uno de loJ.i p1¡_oce­

.606 cia6.l6.lc.ado6. 

3.2.1 ADICION SIMPLE 

El pJ¡_ocuo de fu al.ea ducubúAta con cuüc.l6n. J.i-únple ( 38 ) de agente nodu­

i.Mlzcutte. conM.J.ite. en agM.gaJLR.o dUte.ctame.n.te 60b1¡_e e1 me.tal .Uqcúdo en fu 

olla. La cantidad de nodulaJU.zcutte ag1¡egado vu:i de 1 a 2% en puo del mual 

a .tJr.atM. E.&te e6 e1 p1¡ocuo máJ., roitlguo y de.1ipul6 .1ie conv.iJt,U6 en e1 p,1¡_0-

cuo SANDWICH ( 3 8' 39 ). La g1r.an de.Aventaja de. l6te. p'1.oce../io U e1 gMdo de CO!:!_ 

tam.inac.(,611 alcaJtzado ya qtie hu, e.manac.iane.J.i de MgO Mn muy abundcuttu y no 

t6uccu, ademiú de. la gJ¡an .tiiMgM-ldad pM.a et pc.-~onal de p'1.oducu6n ya que. 

la. Jte<icu6n ent.~e mela!'. y magne-6-io e../i ,6wname.nte. v-io.t'.e.iita a'1.-ig.l111indoM .6alp.f.­

caCÍUJUL6 de. me..tal. La ve1itaja de é<'>te p'1.ocu.o e./i que no 1¡_eqt.úe./Le de co.1i.to.1ia.1i 

.úiveJL6.i.one.J.i en .iM.ta~.auone.1i MpeclalC?.J.i. E.6te. pMcuo :ti.ende. a de.J.iapMe.ce.'1. 

deb,i,do a fo¿, de..J.iventajM qtie. p;tuenta IJ la mu.y baja 1¡_e.cupe.Mc.f.6n de. Magne.-

~ ::o. 

3.2.2 SANDWICH 

El pM c.v., o SANDW1 CH evoluc.f.0116 a. pM:ti.'1. del de. a.cli.cl6n 6.únple con la M­
na.üdad de. d,ú.,mtitLÚ!l. 6u../i de,&ve.n.ta.jM. EJ.ite. p1¡_oc.e.1io c.olU>.Ute. en de.poJ.i.f..tM 

el. 11oduia.1t.lzcutte. en un ii-lc.ho o .tka.M.e.go y dupuú u cub.i.eJLto con 1¡_ec.01¡,te. 

de me.tal o 1ie..t0Mo./i de 1.0 a. 5.5%( 40I en puo del ma.te.'1.-ial a. .tka.tM y po.1i.te­

.túo'1.me.nte. 6e cuela el. meta.e. 

LM c.Macte.JÚl.i:ti.cM de. ta. oUa. empleada 6an que de.be. ./iVl. alta y delgada 

(h=2,l, el it-lc.ho debe f..e'1. de. ~/3 de. anc.ho y ,/6 de. a.e.ta c.onnOllma.nda un Me.o 

tangente de.l 6ando de la. al.ea. El cli.6rne.tka tomado u e1 del ~onda de. fu olla 

e.amo ./i e ve. en la 6.i.gu.M 3. 2 , 1 
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El nodula1tlzante. de.be compacta1tae. y cub1Ll1t6e peJr.6ectamente pa­

·'ta .'te.t1ta6a1t le mti.~ po.~lble. la Jr.eacclón del nodulaJr.üante.. Laa e.ma-

11ac.ione~ de humo ti 6 c. han 1te.duc.i.do pOlL me.d.i.o de e.qulpoa de xt1tacclon, 

lu~ c.trnfe6 ~on mut co~toaóa. Poil otilo lado, to~ p1toducto1te6 de no­
dt1la.'tü1U1te.6 han 601tmulado ale.ac..i.011e.6 con con.te.1t.ido.~ de Magnealo, -

Ce1tlc, Ca.lelo, etc., que dl~mlnuye au Jteactiv.idad lo que Jr.educe la 

cantidad de humoa pJr.oducldoa e lnc1tementa la 1tecupe1Lacl6n de Magne-
6ú, pe'to e6ta ale.ac.t6n ea má.6 ca.Ita. 

A contlnuacl6n 6e plte6enta un ejemplo num«Jr.lco de tJr.atamlento 

de nodula1tlzaclón polt el p1Loce.ao SANVW1CH. 

MUodo Sandwüh 

Kg, de metal 

a t1tata1t 1,130 
.'fodula1tlzante: 1.6% (5Mg-Fe-S-i.) 

+ 0.45% IN-i.Mg ==)15%Mg, 30%S-i., N-i. Balance) 

Mate1tlal de. 

Cub.ie1tta 

Re cupeJr.ac.l6n 
de. Mg. 

1.2% (Jr.ecoJr.te de ace.Jr.o) 

50.2% 

Ve e&to6 detalle& ae puede ve1t cla1tame11te que el Magne.&lo to­

tal ag1tegado ea del 01tden' del 0.068%. 
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La. .tempeJUttuJta. de Vi.atam-len.tQ no1U11a.tmen.te e.t. de 1, 500ºC, e11 l6.te pMce-

"° 147 l, AlgwiM de la.6 ventajcu. obterúdcu. 6011 la. maljOIL JJ.ec1:pvutcJ.6n de 

Magnu.lo deb.ldo al ll.et1Ut6c de fa 11.eac.c.l611 lj polt lo .tM.to w1 .. ; maljoit cm1.U­

dctd de nodu10.6 6011171a.dM, o.1.>.l como 1.iu 6ú11plicida.d 1 bajo coó.to de .i11veJt,6.l6n 

tJ 6.C.e.x..ibilidctd. LM dc.6veiitaj a6 de. €.6.te pMc.Uo Mn et e.leva.do co6to riel 

equipo de. exbtac.cJ.6n de ltumo6 ya que ~.6.to6 no 1.i e eti.m.i.nan .totalme.ltte., el ma.­

IJO!t c.o6to de 11odu1M.lza11te IJ W M.l'p.lca.dw1.a1.i de metal'., ctdemá.J:, pcvut ~undl~ 

ia. cu.b.leltta de.1 nodu.fa.lúzM.te. M debe 1.iOb1te.c.aien.tM e.1 baño lo que pMduc.e. 

me.11011. 11.ecup('}(.a.ci6n de Mg como 1.ie ve en la 6-lgWLa 3.2.2. Ve.b.ldo a. .ta me.jo-

11.a det mate.!Úal noduf.M.lzaiite 6e oit.lg.lna. e.l pMc.Uo TRIGGER. 

3.2.3 TRIGGER 

El p11.oce..60 TRZGGER( 41) e.6 exactamente igual al SANVWZCf/ con fa d.l6e1ten­

úa de que e11 ~te altúno palta cttbll..lit et ma.teJr..lai nodul.aMzaiite 1.ie emplea 

Ca..ltbu11.o de Cale.lo que, eiitll.e otltM c.M.llctVÚ-6.t.lc.a..6, .lnlúbe. e6ec.t.lvamertte 

ta 11.eacc.l6n lúe11.M-11odt1.lall..lzan.te. hcu..ta. que ta otea. u.ta pMc.la.i o to.talmente. 

lle.na.. La. 11.ea.cci..6n 1.ie .lit.le.la. al 11.ompe.Me. R.a. cub.ieltta. de Ca.1tbwr.o de. Calcio 

peJun.l:tllndo a.1.i.l fa 1teacc.l6n Ub1te. co11 et lúe.Mo Uqtúdo. 
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FIG.3.2.2 

o 
N 

RELACION DtAMETRO/ALTURA DE UNA CUCHARA ADECUADA f'ARA EL METOOO 
DE TRATAMIENTO POR TRASIEGO EN CUCHARA ABIERTA. EL POCIUO DEL 
f'OHOO FACILITA EL TJIATANIENTO "SANl»'ICH" 

O ltoo ~ I'°°' IMO l400 14.50 1500 IOOC> te00 °C 

22'X> a'.)() MOO 2eoo tooO t7'00 mm HOO "F 

TWPERATUA·\ DE: TRATAMIENTO 

VA LORES CARACTERISTICOS úE RECUPi:RACION DE MQ A MEDIDA QUE ESTOS 
SE REOUCEl'I CON EL AUMENTO DE LA TEMPERATURA DE TRATANIENlO 
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El tamaño de matea del nodu,taM.zante aumenta al aumentaJt. la c.antldad de 

me.tal a tlia.taJt., al mezc.lM dl60ente4 tamaiio-6 -~e puede obteneJL ma!JOIL detl.6.l­

dad de empaque en el ttí.c.lto M.l e.amo una )[eac.cl6n ./lec.uenclal en 6wicl6n del 

tammio del nodulaM.zante. S.l el tamalio de paJL:Ucula u.. un..lóo)[me M p.iobable 

que ¿,e p!Wduzc.a una. ,1¡eac.cl611 con&-Uitente pe.M u..to no MegWUl mayM )[e.e.upe~ 

cl6n de Ma.gnu.io. 

MgunM de lah ventaJM obtetúdM con u..te p!r.oceM M una menM ema.na.cl6n 

de luuno& !f -0alplc.adUltlU> IJ una ma.!fO'L ,1¡ecupeMcl6n de Ma.gnu-lo deb.ldo a la pJte.­

&.i6n metalo-6.tcíüc.a. ./lob)Le ef. nodulM.lzante, ya que al .ln..lc..úvt .ea. ,1¡ea.c.cl6n c.on 

.ea. oUa. c.M.l Uena., f.a. c.a.nüda.d de oxlgeno pa.M que Jte.ac.clone el Hag1ie&.lo e./l 

meno)[., p!Wducl&ldo&e M.C una meno.'r. cantidad de humM de MgO. La c.ulúe~ de 

Ca. c2 a.!JUda a. duuf.61VLM y c.Mb{l)[{z(l)[ al H.ú/.)[)[,o aumentando M.l la canUda.d de 

nodulo& de gM6-lto pM mlUmetM c1ta.dMdo. 

En c.le)[ta. 6Mma &.lguen ew.Uendo W ml<lmM de.tiventajM que c.011 el p,1¡q_ 

c.uo SA.NVWICH pe)[o en meno'L uc.ata, ya. que lM emanac.loneA de humo& M.9uen 
p)LuentandoM !f lah 6alp.lc.aciu)[M a.ún ex-l./lten puu la ,1¡eac.ú611 no deja de ¿,e,,1¡ 

v.lolenta.. E.tite p)Loc.uo ope.M muy b.len en oUM cuya. )[elac.-l6n aUMa/dlámmo 
u ba.ja.(41). 

En todo<!. loJ pMc.Mo6 de la oUa duc.ub.le)[ta. -Oe debe te.ne)[. c.u.ldado de no 

UenM .ea. olla a m<U de 2/3 de &u c.apac..ldad, evftando a.ti.l .ticLf.p.lc.adwut.!i de me­

taf.. EUo u una. Umltante pMa la pMduc.ú6n peM M mayoJt. .tieg{l)[{dad pMa. 

el opvw.dOJt.. 

En todo& lo& pMc.uo-0 de la. olea duc.ub.lvr;ta &e obtiene una Jt.ec.upe.Mc.l6n 
de /.fagnu.lo de 40 a 50%. 

3.2.4 TAPON POROSO. 

El objetivo bd-&.lc.o del p!Wc.e./lo del tap6n poM./lo e4 mantene)[. al a9ente nq_ 

dulaM.zante en el Uqu.ldo el mayoJL tiempo po-0.ib.ee y en ag.ltaú6n c.ont.lnua. La 

veloc.lda.d de .lnyecc..f.611 y el tama.iio de pMUc.u.f.a. .tion 6a.c.tMU .únpo4tantu pMa 

ob.te.11e.'L 6ptúno-6 ,1¡uuf.tado6 ( 11 4T,421 , 

El pMc.e.Ao c.on6.l./lte en pJLovoc.M un mov.lmi.ento c.onvec.tlvo del me.tal' dentM 
4 3 •.. 
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de. la otea de. .tJuitamle.n:to l 6,ig. 3. 2. 3) pOI!. me.ello de. .f.¡¡ .i.nyecu6n de ga.6 

.i.nheJLte a .t1t.a.vM de. un .tap6n poJLO.&o, de. .ta.e. 6Mmq que. al a.911.egM e.f. naduR~ 

túzan.te en.t:Jr.a ,lnmecüa..tamente en cotLta.c.to .ln.túno con e.l meta.e.. P1r.ev.lamen.te. 

e.e me.ta.e., e.& de.J.iuf.óuJr.a.do con CaC2 po1r. eR ml6mo p1r.oc.e.t.o. 

La ptúnupa.f. ven.taja de. u.te. pMC.U.o e.& que. pe.Junlte. 1u?.aliza.1r. eR .tl!.a..ta-

mie.n.to de nodu.e.aM.zau6n ,fomecüatame.n.te. de..&pu.é.6 de. la de.J..u.f.6u.1r.au6n. La 

1r.eac.tlv.<.dad de.f. nodu.R.a.J1-lzan . .te .&e. puede con.t1r.olM con máf.> 6auUdad .&.f. eR 

con:ten.i.do de CaR.c..i.o e6 de. 2 a 3% en e..t noduiMizan.te.. Aunque. la 1r.e.cupe1r.a­

u6n de Magnc.J...i.o e.& def. Olt.den de.R 30%, .&e. plr.M e.n:ta un e.óecto mln-lmo de nod~ 
la.IÚZau6n de.bi.do a que.. ef. c.onte.n.i.do de Aw61r.e M mu.y bajo (al duu.l6u.Jr.M 
polr. ló.te pJr.oce..&q)· de.f. 011.den del 0.01%. 

U.te pJr.Oc.e..&o u .ideal paJr.a. me.tale& de. a.e.to con.ten.ido de. Azu61r.e, pOlr. 

ejemplo e..t u..&ado e.n e..t ho1U1.o de. cubi..f.ote.. 

La gJr.an de..& ven.taja M e..t a.e.to co.&.to y man.ten.únle.nto del equipo empleado, 

a.6.i como .f.a6 péJuücftu, de tempe11.atu.11.a., 

Tanto lo.& ma,te.Jr.-lale.6 de..&u.lóu.túzan.te.& como lo.& nodu.laJúzan.te.& .&e. agJr.egan 

pOJr. la plllr..te .&u.pe.Jr.-loJt. de la c.u.cha.Jt.a ( 8) , 

El tlt.atamle.n:to de. nodulaJr..f.za.u6n dwui de. 15 a. 30 .&e.,gu.ndo.&. 
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CAP. 111 

Lo~ p1toce606 de la olla cuble1tta ope4an bá&lcamente llmltan­
do la cant¡dad de Oxlgeno (al4e) dl&ponlble du4ante la 4eaccl6n 
de hle1t4o llquldo-nodula4lzante a baae de Magnealo. 

Se puedrn obH1tva4 va4la.& con.&ecuencla6 lmpo4tante.a pM el 
u~o de la olla cuble1tta; 

al Sl exú.:te u'na mrno1t cantldad de Oxlgeno, entonce& &e p!to­
duce una menolt can.:tldad de liumo ~ de MgO. La 6uga de humo6 
ae 4e.&.:tlllnge en la aallda debldo a la 6o4ma de la olla y 

ea.te MgO tlende a depoaltan6e 6ob1te la aupe1t6lcle. intelt­
na de la olla, con.&ecuen.:temente 6olo eacapa una pequeffa -
cantidad de humoa. 

bl Ya que 6e ple1tde menolt cantldad de. Magne.alo que ae. combi­
na con el Oxlgeno, el t1tatamlento en la olla cuble4ta e.& 
máa e6ectlvo y econ6mlco (en t~4mlnoa de. nodula4lzación) 
que lo.& p1toceaoa de olla deacublellta. 

el Vl1ttual elimlnaclón de aalpicadu4aa y de.atello.& po1t la --
1teacclón de Magne.&lo. 

dl Mayo4 conaiatencla de la 1tecupe.1tacitn de Magnealo 4e6le­
jandoae. e.n me.jo4amle.nto de. la calidad de la ple.za colada. 

el Aho44o en ene4gla de. 6u6l6n (meno1t tempe1tatu1ta de. vaciado). 

6l Ninguno de loa p4oce.ao6 de. olla cubie.4.:ta o cualqule4a de 
6U6 va1tlante..& eatá .&ujeto a patente.a. 

3.2.5. CONVENCIONAL 

El p4oce6o conve.nclonal de nodula4lzaci6n en olla con cubl· 
e1tta 1te.movlble tlene. una g1tan cantldad de. va1tlante.a, y a la -
cuble1tta empleada .&e. le conoce como la cuble.1tta de - - - - - -
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CAP. III 

TUNV1SH ( 431 • En u.te. ph.Dcu.o noJt.malme.tite. <le emplea wia. olla como la. de. la 

6.lguJta. 3. 2. 4. Ett ú.ta. otea .1ie. vi.eM:e. el me.tal poti. e.l extJt.e.mo opu.e..&.to al que. 

.&e de.po.&.lta e.l nodula!U.zante. pa.Jui. de fata 6oruna 1r.Wta.óaJt aútt má.6 la. ILea.eci.Sn. 

Pa.M. poneJL o qu.lta.Jt. la. eubi.vr.ta. TUNVISH u.6ua.R..mente .&e. emplea una. glU1a., ya 

que e..f. pe.60 de úta. u. rmu/ gJra.nde. y c:ü 6.teu.e.ta. ta. opViac.i.611 manual. 

Ha.y c:üve.Jrho.6 aJtJte.gtOIJ pMa incuupu.tM la. eubi.e11.ta. TLJNV1SH, ya. que. ú.te M 

e..f. ¡mlne.i¡:xit pJt.obtema. en ea ma.yo!Úa. de. la6 óunc:üci.oriu. A cottUmr.a.e.t611 de.6 -

CIÚb..in10-0 a.lgww.& ejemplo.&: 

Ejemplo Na~ 1: Uno de V..oh CWte.glo.~ .&e rrue&.tfl.a. e.ti la &igUJt.a. 3.2. 5 

donde la. cubi.e.Jt.ta. TUNVISH u.tá .&ob1te. do.& .&opafl.te.6 

6,i_ja.da.& a la. patted, poh.teM.oJt.men.te poJt. me.c:üo de. wi 

montacaJt.gM -0e. .tJt.CUUpoJt.ta. .e.a ot.ea. ya p11e.pa.Jta.d,1 con 

e..f. nadu.la!U.zcuite. a e.e M.üo donde M. e.ttCl.l.e.n.tJt.a fo 

cu.bi.e.ILt:a., a.lú. .&e. e.n.&ambt.a (otea. !J eubi.eM:a.I, M l~ 

van.ta todo c.f. co11jun.to y 6e. .tll.a.l16p0Jt..ta. a.l .&itio 

donde. .&e. va a. ve.1Lte.11. el me,ta.l U.qu..ido ( 6Jt.e.n.te at 

lt0Jut0 l . Cua.11do te.Jt.mi.na. el .tJta.ta.mi.en.to, he. U e.va 

ta o.f..f.a. a donde. he. e.neue.nótan .f.oh Mpofl..te.6 !J he. 

due.nga.itcha. la. cubi.Mta. pcVr.a po.&.te.Jt.loJt.men..te eolM 

el me.tal .tJta.tado a lo.& motde.6. 

Eje.mpto No. 2: 0.tJt.a. 6aJt.ma muy común e.J.> po.'I. me.c:üo de un mo1t.ta.ca1tgM, 

el eua..t lle.va la cubi.e.IL:ta TUNVISli que at pohi.c.i.onct'.'!: 

ta. hobJt.e. la otea todo et J.>.ih.te.ma que.da ttn.ldo e.11 u.na 

hola pi.e.za at motita.eaJtgM, una. ve.z pue..&.to y a..&egtr.­

Jt.a.do el TUNVISH he. v,i.e.Jt,te el meta.e al /10){;10 lj 6C 

e6ectt1a. la. 1te.a.c.c.i.6n IJ a.l mi.m6o tleinpo .&e. .t1U1.116p0Jt..ta 

la olla at áltea de eola.do, al10Jt,1U1.ndo Ue.mpo e.n el 

.tJt.a.h R. a.do • 
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CAP. III. 

Con lo.6 pMc.eAo& de olea CJJ.b.leM:a. .6e alcanzan Jtec.u.pvr.ac..lonu de. Magne6.lo 

de ha.6.ta wi 60% y de. opvr.ac,Wn y Ji.eóu.lta.do.6 mue.Ita m46 c.011.6.l.6.tentu que. lo.6 

pMC.Uo6 de. olla deAc.ub.leM:a.. 

Ew.te. w_¡ mayo1t aholVW de e.nVLg1.a deb.ldo a la menOJI. p~Ju:li..da. de. c.a.loti. ya 

que. la. olla. eAtá c.ub.iR.h.ta, ademct& de. que .6e. llil poc:Udo baja.ti. la. tempeMtuti.a 

de. tM.tam.len.to de 1530°C a 1500ºC. 

3.2.6 INDIRECTO 

El pMc.Uo .lnd.l!tec..to de nodul.a.Júza.c..i..611 .6e oti.i..g.lna deb.ldo a la..6 Jte..6.tti.i..c.­
c.ionu de upa.e.lo y c.ongu.t.lon.anii..en.to en el &tea de. va.e.lado de lo.6 ho"Jzno& y 

y al m.Umo .t.lemµo pall.a. man.tenv1. una al.lmen.ta.c.i6n c.on.6tan.te. a .6L6tema;,, de. e.o­

la.do c.on.tlnu.a. PoJt lbbu. 1Ul.Z01t~-<1 &e. ha. de.r.úüdo de,t,:tútM una áltea de6.i..rú.da 

e.n donde. M. 1teitUza el .tti.atainie.n.to de. nodulati.i..zau6n a la. cual &e. le. ha 11om­

b1ta.do e.amo ESTAC10N VE TRATAMIENTO. Se. puede ob&eAva.ti. LLrl a'V!.e.glo 6l6.i.c.o de 

~.6te. :t.lpo en fu 6-i.guJLa 3. 2. 6 en donde. ta M.cue.nc..i..a 1.> e .úúc.la con el vac..iado 

de me.tal del ltoti.no "A" a la. olla. de tMn.6 óHenc..i..a "1 ", de alú la. olla .6 e 

tM.Jt.6poJt:t.a en mono)J.)J..lef. a la u.tac..i.6n de. :tMtaini..mto "B" en donde el me.tal 

e~ vac..i..ado a bta.vu, del TUNVI SH, ha.e.la .ea olla. de. .tJta1amúnto donde 1.ie en -

c.uent/ta. la. c.an.üda.d 11.2.qu.wda de nodulati.üan.te.. VUpuM ck c.omptetM la 

1teac.u611 (a.p.'LOx. 25 1.>eg&.) &e 1temueve la c.ub.le!{.ta pM me.d.lo de un mec.a1U.6mo 

opeAado neuma.ti.c.ame.nte y el metal .tM:tado &e. )[eq)[e.M a la. olla de. tM.n.66e-

1¡enc..i..a "1" donde 1.>e. 1te.al.lza wta po1.i.üiioc.u.laé.i..6n dwia.nte. la t.llan1.>po!{.tac..l6n 

de la olla po-'I. med.lo de monoMi..el lJ Jt.Od.lUo1.> liac..i..a ta e6.tac..i.6n de e.ola.do don 

de. &e. vac.1.a el metal ya tM..tado a la ali.a de e.ola.do "2" y de. a.lú ha.r..i..a ío.6 

motdu. Vu11.ante el e.o lado de molde&, la oUa "1" Jtegll.Ua. a. )[ec..lb.l)[ nue.va.m~ 

te. metal del hamo y Ml M. 1¡eu.tablec.e. la &e.cu.e.nc..i..a lo ciutl dati.á. wia opeJt.a­

c..l6n e.o n.tlnu.a. . 

PaJUL pJt.Oduc.ci..6n de. p.leza..6 de. a.Uo tone.la.je 1.>e. e.mple.a. wia. utac..i.6n de. t1t'3_ 

tam.leJtto d.i.6e.-ie.nte. en d.lme.it.6.fone..6 como el que ~e mlte.6.tJta. en la. M.guJta. 3. 2. 7 t} 

la 6ec.tte.ncla e.6 la. ni.Urna, 1.>oto qu.e. en túte. Ca..60 la olla. de. -tluttam-le.nto U -
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CAP. Ill. 

rno v.ld a. polL .6.lltema.6 fU.dluu1lic.olJ !f newnWc.olJ !f la. va!Úa.ci.6n MIJ ~ueJLte. c.011-

1J.l!ite. en que M. v.leJt-te la. mlta.d de la. c.Mga de. la. ole.a. de. tJta.11.6 ~e.MJ1ci.a. a 

la. olla. de. .t.IUl.ta.n1.ú?n.to e.n donde. exl.6.te. w1 e.xc.Mo c.a..f.c.u.f.a.do de. nodu.la.Jt.i.zan­

.te de. tal ma.nelta. que. a..f. 1te.g1te-6M d me.ta..f. .tM.ta.do a..f. Jte,f,to dd mUa..f. W .fo 

ole.a. de. tlta.n1Jóe.1te.nc..la. d e.xce.óo de. nodu.1aJr,i.zan.te. 1te-ac.cl.ona. con ~6te, obte­

n.fl.nd0.6e Jr.UlLUa.do.6 .sa.t.l.6 óac,to!UM. 

tu: 

1 J Me.joJtaJni.e.n.to dd med.lo amb.le.n.te. a..f. e.Um.útaJr. ca.6.l tota..f.me.nte. la.& 

e.ma.nac..lonu de. humo.6 de. MgO a..6.( como l0.6 dute.ilo!J de. .ea. 1te.ac.ci.611. 

2) ZncJttme.i!to e.n la. e.6-lc..le.ncl.a. dd p1wc.uo IJ de. !JU e.conomla c.on llrta 

Jr.e.ClLpeJUtcl.611 de. Magnu.lo de. 60% c.ompa.Mda. con 40% de la. o.f..f.a. de,1Jc.i_: 

b.le.Jtta.. 

3 J Ma!fOJt c.on.6.l.6.te.ncl.a !f c.onó.ia.bilida.d. La. c.0111J.i.!Jtwua. !Je. debe a..f. !1~. 

eh.o de. log1ta.1t Jr.e.cfuc..i.Jt a. O. 05% e.11 pe/Jo de Ma.gne-6.lo 1te.quvúdo pMa. 

d .t.11.a.tam.i.e.n.to , pe.-1 a.ndo d múai an.tu de. .6 e.Jr. .tJuitado 1J a. j ll.6tan do 

la. ca.n.t.ldad de. nodu.f.M.lzan.te. 1te.que.Jt.i.da.. La. c.onó.úlbilida.d c.on-6ú.tc 

e.n wia. bue.na nodu1Mi.zaci.6n dd g1taó.lto de.b.ldo a. la. a.e.ta. 1tecupe.1ta­

c1611 de. Ma.gne,1J.lo lo que. .impU.c.a. lLl'l muc.ho me.noJr. 1tec.ha.zo poJr. c.on.tJi.ol 

de. e.ali.dad, 

4 ) MayoJr. 6le.U:bilida.d ya. que. .6 e .:Uene lLrt a.mp.Uo Jta.ttgo de tone.la je a 

br.a.ta.Jt, dd oJtde.n de. 0.2 a. 2 tonda.dM poi!. o.f..f.a.. 

3.2.7 INMERSION 

En et pJtoa.e/Jo de .i.nmw.i.6n /Je e.mptea lLl'!ll o.u.a. .6.i.milM. a..f. del pMcuo 

SANVWICH IJ la. c.ub.lvi,ta. de. Ú ole.a. u u.na. Mpe.c..le de c.a.mpa.na e.orno .6e mue.MM 
en ta 6.lgUJta. 3.2.8(!). 
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CAP. Ill 

El nodulatlzante empleado notmalmente tiene un alto contenido 
de Magne&lo (40%1 que ae coloca en el extnemo del va~tago de la 
campana, poatetlotmente ae ptocede a aumcnglt el vaatago haata -
la patte m~a pto6unda de la olla de ttatamlento, alendo el tiem­
po de lnmenal6n del oteden de 45 aeg. 1411 . La campana puede aet 
de gta6lto o de te6tactatlo o mda comunmente de placa de aceto -
tecubletto de te6tactatlo y el nodulatlzante que ae pone en el ex­
t4emo del vaatago ae cubte p4evlamente con ldmlna de aceto muy -
delgada y aal tettaaa la neaccl6n ha6ta que todo el 1latema que­
de cettado. 

Laa eataclonea modetnaa de ttatamlento pot lnmetal6n ae ca­
tactetlzan pot au gtaduacl6n, tlgldez, exttaccl6n de humoa y dla­
poaltlvoa de autoconttol de tiempo de ttatamlento 6lguta 3.2.8, 
ya que muchaa etapaa del ptoceao eatdn automatlzadaa. El nodula­
tlzante empleado puede aet gtanulat o en 6otma de bloquea aglutl­
nadoa. 

Se ha enconttado que, debido a la accl6n de punga de vapotea 
de Magnealo ~e pueden ptoduclt hlettoa m«a llmploa, ea declt, hle 
4406 llb4ea de compueatoa de Magnealo y pot ello ae tequlete un 
nlvel mda bajo de Magnealo tealdual, peto aln embatgo, tato vatla 
con el tipo de pleza. Loa teaultadoa obtenidoa en laa induattiaa 
que emplean eate ptoceao han demoattado que un Magnealo teaidual 
menot a 0.02% , ha dado eattuctutaa deaeadaa bajo condlclonea de 
ptoduccl6n y en la mayotla de loa caaoa el potclento de nodulanl­
~ante agnegado ea menot a 0.25% en peao! 44 1. 

Una deaventaja de eate ptoceao ea La pttdlda de tempetatuta -
que ea companable al del ptoceao SANVW1CH. Sin embango, laa ven­
tajaa que pteaenta aon laa aigulentea: extnemadamente e6iclente y 

et ptoducto obtenido e~ de muy buena calidad. 

3.2.8 POTA MOUSSON (MAP) 

El ptoceao Pot a 4ouaaon o MAP emplea el equipo convencional 
de cualquiet olla cublenta y como nodulatizante 4agneaio puto en 
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CAl'.1I1 

6okma de. lingote.. l'aka contkola/f. la /f.eaccl6n 6e /f.ecubke. e.f llngot~ 

con lechada de. 1te6kacta1tlo de 2 a 3mm de e6pe6o/f. y 6e deja una Pª! 
te aln 1te.cub1tl1t paka que. pok ahl emple.ze la ke.accl6n. Se. puede ob­
tene.'L una 1te.c_upe.1rncl611 de. Magne.alo del okde.n de. 40 a 60% y pkuvee 
la6 baaea paka un pkoceao de. tkatamlento muy banato y muy adtcuaJr 
paJt.a muy alta6 p1¡oducc..ione.6. 

E6 ne. ce.6a1tlo que. el me.tal. te.ng a un c.on.tenldo de. A zu61te <a O . O 3i . 

La ope/f.ac..i.6n de ponen y deapu{6 qultalt la cubü1t.ta de la ol..i'.a /,.: 
pltovocado el bu6Ca/f. dl6e.1ten.te6 601tma6 pa/f.a 6lmpl.i6lca/f. o ellmlnait 
.tal pltocedlmlen.to. Como /f.e6ul.tado 6U/f.gen loa p1toc.e606 que. aqul he­

mo6 c.la616lcado como olla con cuble1tta 6lja. 

3. 2. 9. UPO 

El pltoceao UPO nomb1tado aa~ debido a que la c.ompañ~a que lo lm­
ple.me.n.t6 6ul! LIPO-OY Finalandla, que. adopta/ta lo4 · p/f.lnc.lp.loa de la 
olla con cuble1tta 1te.movlble. 

La clma/f.a de .t1tatamlen.to UPO poae.e una cuble.1tta con laa cahactr 
/f.~6tlcaa del TLJNVISH, aolo que e.n e.ate ca6o la c.uble1tta 6e 61Ja -
pon medio de pe1tnoa y 6e pone 1te61tac.ta1tlo moldeable ent/f.e la unl6n, 
que ademiía, al1tve. e.amo ae.lla. La paltte donde 6e localiza el agu.jch(' 
de en.titada del me.tal. ea un poco ml6 ala1tgada pana que pot ahl mi~­
mo aalga el me.tal y la pa1ted 411tva como ple.o de. colada, l.o que al 
mlamo tle.mpo ayuda a ellmlnalt l.aa .inc1tu6tac.ione6 de e.6co/tla de las 
pa1tedea lnte1tna6 del.a olla, la6 6lgu1ta6 3.2,9 y 3.2. 10 mue6t1tan -
un dlaefto almple de la olla. 

La olla ea cuad1to.da y ae. col.oca en un baatldolt baaculable el -
cual ae monta 6ob1te una celda de ca1tga, todo ea dl1te.ctamente. 61te.n­
te al. hall.no de 6tt616n. El aguje1to mide. 100mm de. P, un Hgundo agu­
je1to en la pa1tte. cuble.1tta de 1te61tac.ta1tlo peltml.te la lnt1toducci6n -
del nodula1tlzante pOlt med.lo de un embudo y la ale.acl6n cae dl1tecta­
me.nte. e.n el pozo de. dep6alto de.l nodula1tlzante,oue ae ubica del -
Lado opue.G.tO al aguie1to de. en.titada del metal. El me.tal ae vacla del 
hall.no de 6ual6n a la olla a 15 IOºC. U lle.nado de. la olla ea muy 
1tdpido y el agujeno nunca ae obat1tuye debido a au d.ldmetho y e.l me­
.tal no llena .to.talmente la olla. 

5 3 • • • 



TAPON DE ACERO ---· 

FIG. 3.2.9 

FIG.3.2.10 

ENGRANES 

ARREGLO ESQUEMATICO DEL PROCESO DE TRATAMIENTO UPO 

SOPORTE DEL 
REFRACTARIO 

UNION DEL MORTERO 

ARREOLO ESQUEMATICO DE LA CAMARA DE TRATAMIENTO UPO 



CAP. Ill 

se p.'f.Nenta una pc.queiía ema;uiC-<'.611 de. /u.uno~ dwt.ruite fo 1teaccl611 de.f nod1.:. 

ia!Uza.n.te, pt'.lto .6e con6.i.dC'..lta. como una de . .6ve.1ita.ja. me;io.'r. c.om¡wuula co11 fo vX~~ 

nu'.naci6n de. .útcJUL<\.tauonr .. ~ de uc.o!Ua y .ea. Mp.ldez del p1toceM ya que la 

.'teac.u6n Mfo dwr.a. 7 5 &egundo.6. 

El vaciado del lwltt!o a la. olea. M. detiene ru.itoma.tlc..ame.n.te cu.ando .6e lle -

ga al pe.60 p1te6.i.jado en .ea. celda. de c.Mga. 

El metal t.Jia..to.c/o Je .ór.an.6 6lVr.e a oila.6 de C1J.e.a.do y duJwn:te €Ata ope1ta­

ci611 .6 e p1toc.e.de a .ea. .i.110 cula.ci6 n 

El 1t2.6M.claJr.,io que. ttcubM la olla u de g1ta6lto y :&!Uc.e. 

La mb-Wtta duJr.a apl!.C XÁJfladamen.te 2 O O .tJratamle.n.to.6 y é e le d6. nuuiten-lmi~ 

to. El camb.i.o total de 1te61tactll/Úo Je hace cada 1000 tJtatamle.n.to.6. 

Veb.i.do al awneiito en e6.lcie.11cia en e1 p1toc.uo .6e ha pocildo Jr.e.duc..l!t la 

cantidad de nodidaJúzante de 2 • 2 a 7 • 5 ~. 

P1tu enta me.nolt pMd.lda de .tempeMtu'1ll poll. lo que ée ha pocildo l!.educill. 

la. tempVUttwr.o. de. va,c,iado del holtt!o de 1550ºC a 151 OºC. 

Una vllJri.ante del p!Wcuo UPO e.6 emple.M una olla con una 1r.elaci6n altu!Ut­

cüfimetlw de 3: 2 1J pa,'1ll eliin.&tM emanaclone-6 de humo.6 .6e l!.edacce el d.i.tfinetlto 

de 100 a 38 111n. S.f. .6e mantiene el c.oriten.ldo de Azu61te en el o!tden de O. O 15 % 

no .6 e plte.Jent.an p!tOblema.6 polt .ú!C-ltu.6taclonu de. e..6cco4la.. OtM c.aJr.ac.te.IÚ.6Ü­

c.a Ji.e.levante u el Ji.eCl!bJr,l/r. el nocú.iea.'Lizante c.on FeA1to-S.Wc.o g4anlllalr. 

{50% S.f.). El me.tal .6e vlel¡,(e del /10JLJ10 a .fa olla a 1530°C IJ la Jr.e.ac.c.l6n 

te-'!múta en 40 .6egundo.6. La.6 ventaja& que p!t.eAenta é.6.ta valr..i.an.te .6on lal> 

6 .i.gll.i.ent e.6 : 

~c.upeJr.acl6n de. Magnu.i.o del 74% al UJ..aJr. 2% de FeSi.Mg ( 3%Mg J. 
Elúrli.na.c.i.6n de humo.6, duteUo.6 y éalp.lc.aCÍWta.I> • 

Reduc.cl6n de pM&.da.6 de .tempvr.a..twr.a dwr.ante el biatami.ento, lo que p~ 
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CAP. IIJ 

mlte CJ)iaJi plez.u muy dc.Cgada~ o complfr.a.dtUi o, a.e.tc.Jt•rnti.va.meitte, 1tedt1cü 

10 ° C la .tc.mpeJt.atU!líl del ÍIOILJ!O. 

La. oUa. eiitá 1tec1 .teltta. con 1t.e6MctcvLlo de alúm.úia a.ame.ntanda M.{ e.e 
mwnvw de .t/f.a.ta.m.lerito de 1 O O O a. 14 O O rottM de mmtteni.niie nto . 

3.2. J.O TETERA, 

U plwcuo de oUa .Upo tetvm e6 wia. c.omb.lnacl6n de .todaii lo.!i p1t.ocMoJ.i 

antu ducJLé.lo.&, pw en ú.te. ca1io la cub.leltta no el> tivi.ga y el metal e1itM 

y l>ale po!t tma abe/f.WM. late!Ual. La 6-lgWlíl 3. 2 .11 nol> muel>tlr.a la. o.tea e111· 

ple.a.da. y .ie a.p1t.ec.la. cla.Juimente. e.e motivo del nomblt.e de.e plt.oce.Ao. 

La clLb.ielt.ta. puede. JVt tma ptac.a de. ace1t.o J.iujeta a la oUa pOlt. medfr d¡· 

molt.da.zM. Como e.it el p.1wce.60 UPO l'.t nNiulaJilza.nte 6C. .Ut t'wduce. a. .t'Ul.l'Có de. 

un o!¡.{.6.lclo en la. c.ubúAta el cual puede .tapa.lt.l>e con una pequeña placa. O.tia. 

C.lVUlcte.IÚ1itlca u que la pMed donde iie depo!Jlia. el nodula.lú.zaitte. de.be. ten e 'l 

una. a.Uwui ma.yolf. a. la. de. la. ent.Jt.ada del metal pMa al>.l 11.eta.Jtda.lt. aún l!'kf6 .ta 
Jte.ac.cl6n. 

Puede c.0»1J.<.de/f.a.lf.!Je que el meta.e. que queda. en el p.lc.o de la .te.teta. 110 11.e.­

clbe el .tltata.m.lento c.on Ma.gne.J.i.lo, pelta, !J.l .toma.mo-6 en c.ue;tta que de.-i>pul~ -~e. 

tJt.anlJ 6.{.e!te el me.tal a una. oUa. de e.ola.do. e1itonc.u M obtendJtá. un mezclado 

pVL6e.cto, 

Uno. va./f..la.cl6n de él>.te pMcuo J.ie mue.J.i.tlta. en la. 6.{.gUM. 3. 2 .12 en donde 

!Je. e.Um.lna. el plt.Oblema. de. metal no .tita.ta.do. 
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CAP. III 

3.2.11 METODOLOGIA DE CALCULO PARA PROCESOS EN LA OLLA. 

A contúttutc..i.6n .&e da. una he!Lle. ck JLe.glall pMa. e1. cMc.ulo y d.lmenM.ona­

m.i.e.nto del a.guj e1t.o de e.alada ddawb.leJt.ta y del n.lcho donde he e.oto ca e1. no­

dt.da.IÚZwi.te. 

DISEÑO DEL NICHO: 

Sea Pe.ha del. nodulaM.zante a uMI!. (gil.) 

Ve.nh.ldad del. nodu.taJúzante (g/t./ cm3) 

Wh Pe..&o de.t mate.M.al ck cub.ie!t.ta. de.t nodttla.IÚZa.nte (gil.) 

f.& Ven.&.ldad del. matvUal de cu.b.i.vtta. (gil/ c.m3) 

.'lb = Ra.cüo de ea paM:e. .ilJ6c.1.(oJt de ta oUa (cm) 

h AUwut de fu paJted del. túcho (cm) 

Y con.&.ldvumdo que e.t ancho del. tU.clw .&ea mliúmo un tVtclo de.t cüfimúJ!o 

de la oUa y la altwz.a. m~a de fu pa!Led .&ea un 11exto del. diámww, cm.toncl!.h: 

Vol. del noduttvi-lzante + cu.b.le/Lta = Wn + 
e;-

Vp " ·Vol. del n.lcho " 7T 1t.
2 

h ¡ 1J t 1t. ·-~- 1J ¡ h .. _g_ 
3 6 

==::iovp " 7TL ·-'-
= 1T ~3 

9 6 54 

• # Wn + W.6 " 7T~3 ==i> p =y 33X2 

fn -,;- --
54 TT 
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C¡\P. Ill 

cJ.a.: 

Pa.11.a cal.mf.M el dJ.áme,tJw del. agujeAa drJ.. TUNVISll &e da la MgtLlerite <1ec1.1e!!_ 

Se.a Wli Pe.Mi deí. matc!Ua.C. a l~1itM e.n la. olla {glL) 

he. Cabe.za 6eNw-~tWca {cm) 

ve V.lMiehw del. OJjujVr.Q del TUNVISH ! cm). 

t T.le.mpa que du1tt1 la e.ola.da ( 6 eg<I • ) 

~lt Glt.a.ve.dad e.<1pe.ú&Lca del. h.ll!Nto .Uq1údo 
3 {6.9g /cm l 

6 Coe6.lclente. de péJulid1u, po.lr. 6.Uecl61t (en ów1u6ri de. ea 

60111111:r. del. ag1tje.1ro, 11011.mabnente 0,85) 

g Aee1.Mac..l6ri de. la 91tt1vedad = 981 cm// 
V Ve1.oc..ldad del. H.leNw a t.Jr.avu del aguje.1r.o. 

Ve la te.olt.Út de. TORR1CELL1. 

. V 

y V At 

A 

6 ~ 
Wtt 

Vh 
Trl 

4 

" Wn v;-

0.07{ l~h 

:t.i'h'C1 
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CAP. 111. 

En ge.nvial ~e 11.ecom.ienda un con.t.etúdo de O. O 1 a. O. 02% de Azu611.e en ef. 

húNw a tMtaJt, p11.e6W~ndo6<' .. &lemp!t.e que ~ea f.o mM bajo po~.lb.f.e. Otlta 11.e­

comei1da.cl6n u ef. p1te.caf.e.nta.m-ien.to d.z. todo e.e ~-l&.te.ma. de .t.Jr.a..tami..ento. Se 11.e -

co11U.e.nda w1a. adi.cl611 de Ma.gnu.io de O. 04% en puo del. me,ta..t a .t!t.a.tM lJ 0.4% 

de. rna.tvu:al de. cub.ie!tta dd nodu.f.alúzante. Sl úte.. ma.tvUa..f. u FeS.l &e 1tec~ 

m.fr.i1da. de u1t ta.maño de 250 mm X 6 11111. La. tempvi.a.tu/!.a. de co.f.ada u del. nango 

de 1500° e a.unqtte &e Jt.eeo11U.enda. la. .teinpe.Jta.tuJta 111•Í6 baja po&.lble.. 

La. 1Lecupe1ta.cl611 de Magne..&.lo ~e ea.f.c.u.f.a. con .ea. Mgtúe.n.te. 6011.mU.f.a.: 

% R. Mg = O, 75 (% So) + % ~ 

% Mg a. 

Vonde.; % So = % de Az.u611.e roitu del. t!t.a.ta.m.iento 

% Mg 11.= % de Ma.gnu,lo JtU,ldua..f. 

% Mg ª" % de. Maenu.lo a.911.ega.do. 

Ot!t.a. 6o11.111Ula. pMa ca.lcu1.a.Jt ef. po11.ue.n.to de 11.eeupeJULc.i61t de. Ma.gne..6.lo e& 

.ea. &.igu-le.n.te ( 42) • 

% R. Mg = 0.75 (% So-%S6) + % Mg 11. 

% Mg a. 

Vonde.: % S6 = % de Azu611.e dupuú de tlultam.le.n.to 

La. 11.ecupe1ta.cl6n de Magne..&.lo di.&m.lnutje al a.u.me;ita.!t. .ea. .tempe.lla.twr.a. de ~ 

.tamfoito. Ta.mb.ibt u..tá -ln6fuenc.ia.da pOIL e.e Upo de a.lea.u6n nodu.f.a.!t.úroite 

e1npf.ea.da 1 e1. p11.ocuo IJ del. d-We.ño dd 11.ec.ip.len.te. de .tJuttam.len.to. 

Como puede ve.Me e1. eon.ten-ldo de Azu6M en e1. metal u.tri CÜl!.ee.ta.mente. 

-~elae.lonado eon ef. eoMumo de. Ma.gnu.lo y .ea. 6omnac.i6n de. ueoll..la. pOIL .f.o que 

e1. eonteiúdo de. Azu611.e. debe &elt &.le.mp!te. lo máó bajo po&,lb.f.e.. 
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CAP. I II 

PaAa. catculcvi. la c.Mtldad de Ma.g11eJ.i.lo a a.gJtegM ~e puede empi'.e.M la -6,i 
gu..len..te 6oJtmuia ( 2 l 1 -

M, • ["9• • 1 '.' 1 so - s¡ ] • roa 

En lo que: Mg = /.la911e~.la .ta.tal 

Mg Jt = Mag11u.lo JteA.ldua.l 

So = Con.ten.ido de Arn61te. antu del. tJuttami.en.to 

S6 = Con.tetU.do de. Azu61!.e de4pul6 del. .tJuitam.le.n.to 

e = Re.nd.únlen..to o e6.lc..le.11cla de .lnc.MpoJtac..i.611 de Magne.-~,io 

(en 6w16.i611 del. % del. MagneA.lo en e.e 11odulcvúzcmte. em­

pleado ) VeJt .tabea I. 

TABLA 1 

Rend.únlen.to e.11 6unc..i.611 . de.i'. % Mag11e.-6.lo 

% Mg Rend.lm.len.to 
(e) 

50 10-25% 

8 a 12 20-40% 

4 a 8 40-60% 

Obr.o p.1!.0c.ed.lm.lento pcvi.a deteJtnt.útM el. poJtc..lento .to.tal de. Magne.-6.lo 1teque-

lt.ldo C.0114.ldeJLa lO!.i -6.lgi.Ue.nte~ t\e.-6 6ac.tMe6 ( B): 

1. - POJr.c..lento de Mag11e~.fo neceJ.icvúo plVlít duul6WllVI.. 

2. - Fa.c.toJt. de cofLM.cc..i.611 polt .tempVtatul!.a de tJt.a.tamle.n.to 

3. - POlt.cen.taje de. /.lagnu.lo polt pe.1!.d.ldcw en 6mtc..l611 del .tiempo de e.ola.da 

(tle.mpo m mútuto-6 que 6e. .taJtda en c.oicvi. el úftúno molde). 

La Mc.uene.la. de c.Mc.ulo u la 4.f.gu..le1ite: 
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CAP. III. 

1.- % Mg 4 = 0.76 1So-S6) 
2. - % Mg P. Ce • % MglL 

Vonde; % Mg R. = % de Magnu.lo 11.uúfual drv.,eado 

% Mg IL % de Magnu..lo JLU.ldual. ob.tmldo del anllU..i.4 qtúmlco 

Ce ñac.tolL de co1¡,1¡,eccú5n poi!. .tl?mpel!.a.tuJut. 

T (ºC) Me.tal. Ce 
1450 1. o 
1500 1. 07 

1550 1.15 

3.- % Mgl . 0.001% * .t 

múmto 

Ve uM 6Mma al. llwnaJr. lo& .tl!.u 4e obtiene el /Aagnu.lo .to.tal 

% Mg to.tal. = % Mg6 + % MgR. + % Mgl 

Poi!. to tanto la cantúíad .to.tal. de maie!L.lal. nodui.alúzante necual!..lo 4e 

cal.cui.Má de .fa 6-i.guien.te mane1r.a: 

Kg de Nodui.alúzan.te • Kg Me.tal 

Kg de NodulaJÚZ.an.te • Kg Metal 

[%Mg~ J 
~*~ 

1 ºº 100 

E
% Mg.t - * !Y.E_] 
% Mgn * % e 

Vende. % Mgn % de Magne&.lo en el nodulaJÚZ.an.te 

% e % de ILeJtd.lm.lento del noduiaM..zan.te 
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CAP, III, 

Vwumte .ea btU queda clei: 6uncli.do1t polt enc.onhrM. o deAa.MoUa!t nue 1106 1J 

ca.da vez mejoJr.u p1toc.eMJ.~ pMa .ea noclui'.Mlzaci6n u. llega a lo.& plt0c.Mo6 de 

tM:tamiento en el clwMo di!. vaciada. 

En u.te tipo de pltOc.e.606 e.e objet,.ivo p!W¡clpal e6 ob.teneJt una nodulaJ1,i­

zacl6n ILfip,ida y a.e.ta 1Ulc.upeltacl611 de MOfjnu.lo. 

3.2.12 FLOW-THROUGH. 

En e.e p1tacuo FLOW- Tl/RcJUGH 6e emplea wi e.anal holtáan.ta.e ILevutido c.011 

IUl61tac;taM_o dentJto de.e cual <le enc.uen.tlLa una c.áJnMa de Jtiac.ción e.amo óe ap1ie­

cla en .ea ó-lgwi.a 3.Z.13(1). El .tJr.atamien.to u fuc.oritútuo y .ea al'.eacl6n 6e 

1¡~pone de6puM de cada .tMtamlento. E6.te pMc.ue puede em~aMe c.011 dlve.MM 

aleaclonu nodu.eaMzante.6 pe.JLO e.e mM u&ado e6 FeS.l\Jg con 9% de lfagne.6-lo. 

La JtecupeJtacl611 de Magne.6-io e6 buena IJ pJ¡acUcamen.te no con,tamúrn, ade­

mtU de peJuiVL muy poca .tempe.Jratwta.. 

3.2.13 FLO TRET. 

E6te pMc.Uo FLO TRET * al .igual que el FLOW-TllRUGH <\e bMa en lo6 p!Un­

clp-lo6 de noc:luWúzaci6n en el molde ( 42 l , 

El {¡lujo de me.ta.e a .t.IUttaJL &e hace pMa!L poiL el nodula!Uzan,te que .6e en­

cuentlta en wia Mma1ta de 1Leaccl6n a una velocidad contJtolada que e.6.tá d[}[e~ 

mente /Lelaciorw.da con e.e Me.a de con.tac.to c.on e.e nodui'.a!Uzan.te. 

* Patentado pOIL Ma.teJt.ial-6 6 Method6 Ud., 38 Albe}[;t, Road No}[;th, Re.iqa..te, 

SUMe!f Rf/2 9EJ, 
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E6te pJWce6o 6u.e pll.e.hentado polt P4fmeJUt vez en 1974 ante ./'.a. Sociedad 
Ame.4Ü'.ana de. Fundúfonu (AFS). fo ll 6e dUCJÚbe el duaMoUo de.t tMba­

jo y .ea con.1ecuente pJWcíucci.611 de lúeM.o noduiMl 45 l · 

1. - La diAolu.ci.611 úet nocúdo.1cl.zante debe 6eJt colWt.olado palla MegWUVL 

W'ld mezcla. lwmoghzea en fu otea. Se ha. pJLeAe.ntado un 6ett6meno de 
60J1macl611 de cap¡u. no homegéneM cuando et me.ta.e 6e enólÚa: rmiy Jut­

pldo en la. o.U.a de. colada., u deWi., de di.óeJtente g.IUl.do de. nod~ 

zau6n. 

2. - Pa11.a eLi.mltwL hwno6 y du.te.UM, .t.a. Jteaeci6n del nodula/u'.za.n.:te debe 
e6ectu.a46e cíe.ttbto de ./'.a. wU.dad de .tJt.atam,lento. 

3. - La tmúlad de tMtamlm:to debe peJun.<'..tUt que 6e .ee LL6e VlVÚM ve.cu, 

pOJt lo que 6e JteqtúeJte el.VI.to glUiíÍo de auto.li.mpleza que a .ea vez 

debeJÚa. de. co.i.nWWc: con la ·eUm-lnaci.6n de capa.&·rro homogéne.M. 

Se utablec,W que la. aleacl6n .debe/Úa: dUolvwe. dwza.n.te. e.e 80% 

de.t el.el.o de tMtamlento. 

4. - El rUtieiio de .ea wU.dad debe p~ :tltata!t. wia cantldad .11.azonable. 

de me.tal. U 6ac.tolt lúnlta.nte. pM.a llita condi.e.i.6tt u la ca.rr-tldad 

mfix.i.ma. de ttadulcvU.Zan.te. qu.e pu.e.da. contene.Jt la edmMa de neacci.611. 

• Patentado po11. Mate.Júa.U 6 Methodti Ltd., 38 A..ebeJtt, Roa.d NoJt.th, Ruga-te, 

SUIW2.IJ RH2 9EJ. 



CAP. III 

A c.ontinua.ci.6n M p11.e.M.titan algunM c.otUide.Mci.onu bM.ic.a.& pCVta el'. <U­

.6e.i1o de la unidad de. ;tJto.,tamlento. 

La 1telaci.6n de dlteM mtJ1.e la eiWtada IJ la uiUda debe .6eA ta.e. que &e 

-Ú'lduz e.a Ul'll1 p!te&,¿6n me.talo&.tá.tlca y de i!éta 60.1una contltolalt la 1te.ac.cl6n. 

Ve. .ea po¿,,¿ci.6n 1 a la p0.6,¿u6n 2 ( &l9wu1. 3.2. 14) &e e,,~tablece wia 1teúi­

ci.6n m-f.n,úna de 2 : 1. 

El eontltol de. la cléJ.,ofuu6n del nodul.aMzante. <le aleanza en 60.1una ¿,at[,~ 

6aetolt.ia U-6ando la .6.i.guiente. 1telau6n: 

Vonde.: Vm 

Ac 

61t = Vm 

Ae 
= 0.05* 

em s. 

Velocidad mM.iea de p1toee.6am-<'.en.to ( K.g/ 6 ) 

lvte.a de eontaeto de la cámalta ( em21 

Una veloudad de. 8 k.g/ & u 6avo1table palta ev,{,talt wia 1teacei6n e11 MnU­

do -Ú'IVWo. Uta veloudad debe ajuJ.ita'L6e. palta eada dúefio en pall.ÜculaJt. 

bMfindo<1e. en Jti!)¡uUado& expe.Jt-<'.mentale&. 

La 1te.acci6n e& -Ú'!VeJtM cuando la ve.laudad e¿, mmo1t de 6. 5 kg / 6. 

Vonde: Ao = Altea de. Salida (cm2) 

K = FaetOlt de eíJMelaci6n ( cm3 &/kg) = O. 39, 

Hm = Atl:LVríl e6eet-<'.va de la e.abe.za metato&tc1tlca (em) 
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OLLA TIPO 
TETERA 

·-) 

• _BEFRACTARIO 

ALEACION PARA 
TRATAMIENTO 

1 SALIDA DEL IUE~RO 
TRATADO 

TUBERIA REFRACTAR!~ 

FI G. 3. 2.13 ILUSTRACION ESQUEMATICA DEL METODO 
FLOW THRO U GH 

FIG.3.2.11 OU.A TIPO TETERA 

TAPON POSICIONADO EN EL 
AGUJERO DE DEPOSITO OC 
ALEACION f 

CUBIERTA CON fl'll.OON 
Y MC1<DAZA S ·-·\ 

NICHO 

VACIADO 

FIG.3.2.12 OLLA TIPO TETERA COO DOBLE 
V1A DE EMTRAMISALIOA 

ENTRADA 

UNIDAD 

~_!~~DA 
1 
1 
1 
\ OLLA 

1 
1 
1 

';l·.'t'(".' ...... :.:"'.'.·:·•:!:'! 

UNIDAD - CAMARA OCL 
OISTRIBUIOOftA NOOIJLARIZAHTE 

flG. 3.2.14 DISEÑO DE CAMMA OC TRATAMIENTO 
EN EL CHau!O,FLDlRET, 
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El nodi.tiaAlzaiite en 6o>una gJuu1ufoJt, depo4ltado en l'a c.ámaM de Jteacu6n, 

debe pe:zm.<,tOt una vefocldad ele rl.L&l'fucJ.6n 1¡ep1taduub.ee tJ c¡ue. i'.oJ.i eópauaJ.i 

e.n.tlte. foó tJtDzoJ.i de 1wduWM.za11.te. 6aclUí:e.n la pene.tfiacl6n de metal llqu,ldo 

tal que. ccut.óe una düotuci6n .inme.clú1.ta. Et noduiivilzante mu.tJ Mno Uende a 

ouda.11M. M.¡:ildame.nte dando bajo Manne./>to JtM.<.clua!. 

Una vez e6tabtecú/o rf tamaffo optúno de nodui.Mizan.te (en 4rtma e.xpe!¡_l­

men,tal IJ pMtiClú'.a.~. /Xl't<l fo can,tldad de metal a .tJult.M.) &e define Ca p1¡o~un­

dldad de la c.ill11Mtl de J1.tacc.<.6n como J.ie ve en el üriu.Wit:e ejemp.Co: 

= 320 Kg. 

Cantldad de nodu-Ca!tlzan.:te - 1.2 % 

Q 11ociullvUzan.:te = 2.03 g/cm 3 

T.<.e.mpo de bta1aJn.len.to = 4 O .&eg& • 

Kg. de nodulaJú;:ante, 1. 2 * 32 O 3. 84 

100 

Volwnen de noduhvUzan.:te 3.84 1892 cm3 

Vm 320 Ka_. =~ 

Ac 

40 s s 

8.Q 

o.os 
160 cm2 

0.00203 l<g/cm3 

16 X 10 c.m. 

PolL lo tan.to fu pJr.of,wid.{ dad de !d. ccfmaJr.a de Jr.eac.c..l6n u ·.e.a .1·.lg. : 

h = V " 1892 11.85 c.m 
Ac 160 

Se debe c.o~.ldeJr.M que e! metal penetM. &aúbnente entlLe. la.\ pMt(cu.la.h 

de nodu.lcvt.lzo.nte. 
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a) Se. 11.e.qu.Wten ba.jo4 vúvele.6 de c.onte.n.ldo de km61Le en el. me.tal a 

l'ta.talt.. 

b) LM modi6.í.c.a.c.lonu a fu wúda.d de :tJr..ata.mlento no VUtn mu.y 6'1c.lle..6 al 

c.amb.lM fM condi.clone.6 de ope!ta.cl611. 

e) A! JLec.MgaJt fu c.~ de M.ac.cl6n c.011 nodulcvúzan:te. 1J no .&e.Ua/i. bún 
el o4lfrlclo de c.Mga., ~e plLe,~e.ntan fiuga.6 de. MgO. 

Se u.tmwvwn va4lM a1.1eMa.tlva-& 1J 4 e. decúli.6 pOll. c.amb-lcvr. fu u.b.lc.acl6n 

de la c.cfmaJta. de M.ac.cl6n. 

U nuevo .t'.ugM de é6ta c.ámaJut el.> di.11.ectamente abajo de fu en..tAada del ~ 
.t(',.li..(.a.C a tJr.a.tM f.o que 6ctclUtct e11 rrucho fu ope1tacl6n de c.Mfja de nodu.fu.li..l­

zan.te y elünin6 el. pJtoblema de .6(',f.f.a.do de. la wúda.d. 

U dl6e1io de fu wUdad de .t/i.a.tam.len..to 4e ha Jteempfuzado con una úmp.te 

e.aja de. ac.vw 6.f.gWta. 3.2.15 M.c.ub.leJI,ta .ln..te.JÚ01W1en..te. con M.6Mcta.JÚo o a.11.e­

na 4.ll.lc.e pcVul moldeo. 

LM dime11.6.lon~ de fu c.ámaJta. de 1teac.cl6n 4e cctlcufun en .lgu.al 60.iuna que 

en la pJtimVL vCVU:ante de ú.te. pJtoCRAo expu.uto ante4lo.li.meftte. 

VepetteUe.ndo dd dl6 .e fo de la wúdad de • .:tJmt.am.len.to, la. tenipvuituJUt Mna..t 
de. colada M de 1390 a 1400ºC y la. .te.mpeJ!Jltu)¡a de vaciado del. ltoJttto a .e.a. ~ 
dad el.> de 1410 a 1480°C. 

PoJt medio de ú.te pJtoc.v..o .6e ob.tlette un hi.e.MO nodu.1'.a.Jt de excelente c.a­

l¿dad, c.on gJutn númeJW de nodu.f.04 1 exc.defi.te 6.fu-ldez y p.lezct4 4.ltt o c.on poca 
ce.men.Uta. 
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CAP. III 

3.2.14 ALAMBRE O VARILLA 

El pJt.Oc.Uo de nodu.ltvúzae-Wn eon aR.amb!te de MagneA-io conM . .6.te en a.U.me.12_ 

.tM al cho/¡Jto o eo!t!Ue11-te de metal .Uqui.do la ea»-Üdad nece..6a.!t.la de Magne.~fo 

a .t:Mvu de una abe!t.tuJtll ce.Jtc.a del 6ondo de. la o.e.ta de .Uiatam-imto. 

El tamaiio deJ'. alambJte nodu.litJÚz ante u tá en 6unc.-i61t rlUtecta de la c.an­

tida.d de Ma9ne.6.io ne.c.e.~aJt,(o pMa wta nodul'.af¡,(zau611 comp.f.e.,ta. 

Una gMn dehve.n.taja u la e.wtenc-ia de. un agujMo e.n el 6ondo de la CL_!_ 

cha.Ita cu.ando e..&.tJ. .te.e.na de me.ta.i. Uquldo, pa!t .f.o que .6e Jt.e.quleM. U.Jl c.oitU~ 

.te man.ten..i.mi.en.to. Una. .6ofuc-i6n a M:ta deJ>ventaja u -intJt.oducUr. e.f. nodu.ta.1t.i:_ 

zan.te. pOlt. la pa.11.te .6upeM.o!t de ta olla a .tltave.-6 de un .tubo he.e.ha de ma.te.M..-il 

JU!.6Mc..talúo. E6:te pJt.OcUo no goza de gltan populaJt,(dad. 

a agujeJW en e.e. 6ondo de la olla Jtep!tuen.ta UJ1. peUg'1.D c.on.\.tan.te, ya 

que de...1pui6 de alguna-6 .tMt.am.le.n.to.6 .6e. puede óugaJr. metal polt. €he. fugaJr.. 

3.2.15 T-NOCK. 

U pMc.Uo T -NOCK u uno de lo-O pMc.e.M.6 má.6 M/Mti..c.ado.6 de.MMoliado-5 

ha-5.ta la ~e.e.ha. U p>zi.y¡clp.f.o b6!.i-ic.o de. ú.te p!tOc.Uo u .i.nbtodu.Wi. el agen­

te. nod.u.ltuúzan.te. en el ch.o.IVW de. vac.ia.do en.tite. el ho1mo 1J la oUa de eoR.ada 

po!t me.di.o de un d.i.6po.6.ltlvo que con.tMR.a la ad<.c.i.6n en 6unc.i.6n del r,fujo de 

me.tal. Pa.Jta ia .i.n.Vr.oducc..i6n de noduf.a..Jt.izante. ae. cho!t!to .6e e.mpee.a un .tubo 

·'lí!.~Mc.taJúo IJ .6e. Ita.ce en una cámMa ce.Mada 1J c.ub.ie!t.ta de 1te61tac.ta!ti.o. Se 

puede empf.ea1t Wta a.tmM 6Vta. .lYl e.Jtte pcvw. e.vltaJt. la Jteacc.i.611 del Magnu-io 

con e.R. OÚ{Jeno de.e ahie. !I Q4.( aume.nta!t .la e.µc..i:c.nc..ia del plloce6o y &e ttega 
a obtene.1t Jt.ecupeJU1cÁ.Dne..6 de hali.ta 80%(l,B, 41l. 

La-6 ve.n.tajali que p!tNen.ta é-6.te. pl!ocuo Mn, al.ta 1te.cupeJtac-i6n de. Magne.-

6.W, peque.1ia..6 c.an:Udade..6 de. humo.6 1J gM u, m.óUma péJullda de te.mpe.JLI1.tu!ta. f1 

a.demi16 o 611.ece una g!tmt µo.6-lb-iU.dad de de.&aNr.OUo pctlul un piwc.e..60 con.:Unuo 
de. tlta.tam.ien.to. 
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CAP. III 

En .ea. 6.i.guJta. 3. 2 • 1 6 <1 e mu.u.t:M una urúdad .trp.<.ca de .tJLatamú.ntc• pa..'ta 

ute pJ¡.Qc.uo. 

LM duve.nta.jcu de úte pwc.u.o <1on el g.IUln c.01it1t.0.e 1teque-'Lldo pa..'ta ta 
do6.i.fri.c.a.c..i.6n de nodulaM.za.nte IJ .ea. deteJun.i.nac..i.6n de el Upo de a..eea.c.Mn má ~ 

a.dec.ua.da. ru.[ e.orno e.e .tamaiio de pMUcula. a. e.mpteM. 

J.2.16 CONVERTIDOR G. FISHER. 

Lo<1 pltocJ!.-~o.6 de nodu1Mizacl6n con convvr.üdo,//.¿6 <1an de 1tec..i.en.te a.pMi­

c..i.~n y e.e lúeMo obtenldo pM €.-1>.te ¡Ywc<>-<10 u de muy buena c.aUda.d. 

U pltocuo de conve1tUdo1t GEORGE FISllER * <1e mue.<1.óut en ta. fri.guJLa. 3. 2. 17. 

E.6te e<1ta. ten..<.endo gltM ac.epta.c..i.611. a tlta.vcw del mundo y nuc.ha<1 ya ewte.11 

en ope.Jt.ac..i.611. 

U c.onveJLüdolt e<1 un 1tecipí.ente cUJ.ndJUc.o que g.<.!ta. <1ob1te ~u eje en va­

M.a..6 po<1.tc..i.onu en un !ta.ello de 7 80'. Po<1ee wia c.áma.Jra de 1W.o.ccí.6n en donde 

u. depoúta. e.e nodultvc..izo.n.te. E.e meta.e Uqu.<.do <le c.cvi.go. en e.e c.onveJLtldM 

cu.o.ndo úte <1e enc.u.etitJr.a en pa<1.tc..i.6n ho!Uzontae 1f e.u.ando .:1e ghw. a. po!J.lcúfo 

ve-'LUc.ai .ea c.d'maJut de 1te.ac.c.í.6n queda. <1ume.1r.g.Lda en e.e 6ondo de.e c.onve.M.ldorc, 

.<.n.tc<.ó.n.do<1e cu.t: .ea. 1teac.c.í.6n. 

fo ú.te pltOc.Uo <le puede emplea.1t Ma.gnu..i.o pUM ya. que el c.onveJLtldolt -~e 

c1RM.a. heJunlUc.amen.te, o. pUM de e.Uo <le debe .te.nelt un equ.i.po de eálta.c.ci6n 

de hwno.6 pMa. e.u.ando -!>e abJte e.e c.onve,'Lti.do1t. La. plte.6.t6n citeada den.tito det 

c1.mve,'Lti.do1t e,~ de 5 a 9 lb/ .&i2. La CÜ.!Jmúiuci6n de .tempeMfolta. du!l.an.te todo 

el .. tlta.ta.mí.e>ito u de.e oltden de 40°C. La. 1tec.upeJtac..i.6n de Mapnu.<.o u de,e 

01tden de 50-60%. 

A.eguna.<1 de ta.-!> venta.ja..!J máó g1ta.ndu de u.te p1tocuo e..3 la. ca.y¡a.cida.d de 

.tlta..tM me.ta.e Uqu.i.do c.on a.e.to c.onten.i.do de Azu61te (O. 02%), a.paJLt:e de que <le 

a.p.Uca a. vo.eúmenu g1tande.6 • . 

* Pa..tentado pOll. GeOltge F.i.<lhelt Ud., Sc.haHhmL<len, SWltzeJrla.nd. 
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ALIACION NOOOOULARIZANTI 

FIG.3.216 UNIDAD DE TRATAMIENTO PARA EL 
PROCESO T·NOCK 

FIG 3.2.15 UNIDAD DE TRATAMIENTO PARA EL 
PROCESO Fl.DTRET 

FIG.3.2.17 CONVERTIDOR GEORGE FISHER PARA NODULARIZACION 
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CAP. III. 

Tamb.U.n 1.i~. de.be c.on.6..i.dVUVl el ba.jo c.01.ito del a.gen.te. tteC'ÍLLla!UZan..te., g1tru1 

c.on6.i.a.biU.dad de. Jtet.u1.tado6, mela! li.mp.io de el!C.O!U:a. iJ ga.6eli ya que fu. ![ea~ 

e-i611 vúle;ita e.1Jt![e. metal lJ Ma.gne.1.i.io o!JÁ.g,ina un co1itac.to .&itimo con gCL6M 

de. Magnu.io, e.6 po1.>.ible. e.6e.ctLLM l.igeJtM cM.btlJl,{zauone1.i, 6m~lUdad de. opc­

.'Ulc.i.611 IJ 1.>e.gul[.(dad e.11 el p!r.Ocv..o, no hatj .lntll.odtLCclóri de s.lüclo poi[ .f.o que. 

lle. puede. uüllza!!. g!UlildU. c.antúia.deA de. J[e,tol[HM IJ ade.máJ.i awne.nta la v.ida 

del Jt.e.6Jta.cta11.lo. 

LCL6 duvmta.jiu. MJúa.n el el.e.vado e.al.ita .úúciat, lM !r.e.gctUM po!r. pagM 

de. la patente. y e.e. ma.nteni.mlen.to máJ., c.ompllcada. 

3.2.17 CONVERTIDOR FOSECO. 

U pMc.Uo de. c.onve.JLtidOll. FOSECO ( 46 1 o de. olla. Mtato!r..ia poMe e.amo 

p.Wtclpai. c.aMc.teJÚ.ti.tlc.a que. la. ccfmvta de Jt.e.acu6n e.litií 1.iepCVtada. del cue.1r.­

po del c.onve.lr.Üdolt pO!r. me.d.f.o de. ladJ[.(Uo ne.61tC1cti.VU.o &i-iJuM 3. 2. 18 1J ade.m.tl 

de. 1Wcfu1aM.zall. de.llu.f.6(.l)Ul 1.>.&nuUane.ame.nte. al me.tal. 

La wtldad U> un d.f.J.ie.~o 1.i.&nple. C.JI.eano poi[ FOSECO pa![a el iwo de coque. 

.f.mp![e.gnado con Magnu.f.o (Mag-Co(ze.) co¡¡ el objetivo de. d.f.J.im&tu.f.J[ c.01.itoli e.n 

ta .lnveM.f.6n .úúcla.l e.n e.q1úpo mii6 compte.jo !f pall.a J[e.C.ib.ilt lúeJtJW pMc.e.de.n­

te. de. u.n cubilote. y ho1t1to eléc.tl[.(c.o. 

Et c.onve.lr.Üdo1t Jt.e.clbe. u.n pne.c.ale.ntan-..i'.e;ito completo c.on lue.lt!f.o 6undldo. 

La pVuüda. de. te.mpeJt.atwr.a. dwtante. el tM.tam.f.ento no el.> mayoJt. de. 50°C. Se." 

pu.e.de. t!uttM lúe.!t!r.o de. ha.l.ita. O. 15 % de. Azu 6Jt.e. 
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CAP. IlI. 

E1i.te p1tocuo peJunite una 6lex,(bilidad c.ompleta en el rozá.lW.L6 qu,Wc.a 

del me.tal, pe.Jrmltd.ndo a;[ la 1t.e1itilizau6n mtiuma de. 11elotu10,/i lJ ta cLún.{-

nac.-l6n de. cualqu.le.1t. 1t.Mtl!.ic.CA'.6n '6obJr.e la .ú10CJ.1..lac.-l6n. La auóencla. de 

a1.u.n1.úii.o en e,t 110dul,viizante empleado augWU!. un me,tal Ump.lo lJ 1t.educ.e al 

múUmo e.l 1tfa690 de. flOl!M.lda.d. PeJrm.lte aju.t...tM .ea. c.ompoJ.lCA'.6n qu..ún.ica entl!e 

ha/Uta LJ molde. 

En .fa M.guJut 3. 2. 19 4e roo.u.t:Jut .fa ope.Ju:tc.-l6n .tlp.lc.a del c.onveJrt..i.dOJr. 1J en 

.ea. ó-lgUJut 3. 2. 2 O 4e muubuut w clúneM.lonu p!¡,Ú¡upla.u del m.L6mo. 

En u.te pMcuo, 4e alc.aiiza una 1tec.upeMu6n de Magnuio de 35 a 50%. 

En .fa 6.i.gUJut 3. 2. 21 4e da la g.ltá'.6lca de ad.tu6n de nodula.!t.tzan.te e11 6u~ 

c.-l6n del c.on.tenúlo de Azu61t.e y .ta .tempelt.a.tuM de .t.M.tamí.en.to. 

Se 1tecomlenda un upu.01r. de SO mm. de 1te61t.actalt..to en el c.onveJrt..i.dOJr. 
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F 1G.3.2.18 CONVERTIDOR FONSECO 

1 • SE CARGA EL MAG·CXJKE A LA CAMARA DE REACCION 
OE LA CUCHARA PRECALENTADA 

FIG.3.2.19 

A CARCASA DE ACERO 
B REVESTIMIENTO REFRACTARIO 
C REJA REFRACTARIA 
D TAPA DE LA CAMARA DE REACCION 
E MORDAZA DE LA TAPA 
F MAG-COKE 

z.· SE CIERRA LA CAMARA Y SE LLE NA 
LA CUCHARA DE METAL 

~.· AL COMPLETARSE LA REACCION, SE VUELVE 
LA CUCHARA A LA POSICION VERTICAL Y 
Y SE CUELA EL METAL 

!!·SE SACA ELMAGCOKE GASTADO Y LA CUCHARA ESlA LISTA PARA OTl-0 CICLO 
EL TIEMPO DE CICLO OUR/\ NORMALMENTE ENTRE CINCO Y NUEVE MINUTOS 
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FIG.3.2. 21 

0.02 0.04 0.06 O.OB 0.10 012 014 a 16 

AZUFRE INICIAL "lo 

ADICIONES DE MAG·COKE TIPICAS QUE SE REQUIEREN PARA TRATAR 1 TONELADA OE 
HIERRO PARA CONSEGUIR UN CONTENIOORE'Sl!IUAL DE MAG~ESIO DEL 0.05 % A OISTll<TOS 
NIVELES DE AZUFRE Y A DISTINTAS TEMPERATURAS 
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CAP. III 

Laa ventaja• de eate pkoceao aon la elimlnaci6n completa de 
humoa y gaaea, 6acllldad de manejo, keduccl6n de lncluaionea de 
eacoua y .ie apllca a pequeiiM y medlanaa pkoducclonea. 

Laa deaventajaa aon el coato de la aleacl6n y la lnvekJl6n l­
nlclal en el equipo. 

Uno de loa avancea mda aigni6icativoa en la tecnologla de pk~ 
ducci6n de hlek~o nodulak ae pkeaent6 a dlnalea de loa 60'a con -
el pkoceao de nodulaklzacl6n en el molde * y ae empieza a uaak en 
loa ELJA en ¡973( 47 l, 

El pklnciplo bdalco ea kelacionak la velocidad del 6lujo de 
metal a una dkea tkanavekaal eapec,[6lca de una cdmaka de keac.c..i.6n 
6.i.gUILa 3. 2. 22. 

Eate pkoc.eao lnvolucka nodulak.i.zac.l6n e inoculac.l6n almultd­
nea pkoduc.lendoae hlekkOJ de gkan unl6okmldad y calidad y pok la 
gkan nuc.leac.i.6n oklg.i.nada ellmlna la tendenc.la al temple .i.nvektl­
do y a lM c.ontkacclonea, aa,[ como la me.nM tendenc..i.a a la 6okma­
cl6n de cakbuko 148 ). 

Laa tlcnlcaa de nodulaklzac.i.6n en el molde ae han deaakkolla­
do mucho ult.i.mame.nte. Se han de.aatkollado nuevaa 6okmaa de. nodu­
laklzantea tale.a como bloque.a compactadoa, paatlllaa a.i.ntenlzadaa, 
o 6okmaa gkanulakea. Tamb.i.ln ae han pkopueato vaklacionea en cuan­
to a la lnaetcl6n del nodulakizante. denlko del molde paka obte.nek 
una de.tekmlnada dkea de can.tacto con e.l me.tal y pM último ae .Ue-. 

ne un contkol mda .pkec.i.ao del agente nodulaklzante paka que de. la­

ta mane.ka ae aaeguke una mejok keac.cl6n. 

*Patente No. 3.703.922 EEUU by Metala 6 Methoda Ltd. 
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CAP. III 

3.2.18 NODULARIZACION EN EL MOLDE (NODULARIZANTE GRANULAR), 

Et pMcMo de. noduht'Llzau6n e.n e.t motde. con nodufu4lza11te. gJta.nuf.aJt M 

la p.'Ume.11. vaM.ruite. emp.f.e.ada e.11 e.t de.,6a/vwUo de éMe pltocef.ic. La veloc.i.adad 

de düotuc..lón del nodi.i..&v1i.zante. (').ita en óunc..l6n del .tamafio de. paJL.t..lwta, t'~m 

pe.MUU!Il. 1J 6 tuj o de. me.ta.e ( 4 5) . 

Con u.te. piwce.f.io .6e. obtie.ne. alta. 1te.cupVUtu6n de Ma9nc6lo, e.li.núna.c..l6n 

de. walqu.ie.11. .úidíuo di!. .te.ac.u6n, 11odu.ta.Júzacl6n e .&toCJllitc..<'.611. s.imu . .ltánea 11 

una v.l>t.tua.e eli.múiac..l6n de. 6en6me.no de. de.&vanecún.i.e.tt.to del Ma.gne.6.io. 

PMa. un c.011ten..ído upec.í.6.í.c.o de. /.!agne-&fo en e..I'. IUWto tMtado, et 6.Jiea. 

de contac:lP "A" e.note. et nodutMLzante. en .ta cámM.a de. Jz.e.acci6n ( 6-lg. 3. 2. 2 3) 

y e..t meta.e .Uqu.Ldo e.11 et c.011AR.do1t f.¡eM p1t0po1tc.í.onat a.e puo de. .e.a. p{.e.za e {!..'._ 

ve.Mame.ti.te. pll.Opoh.c..lonal al .. Ue.mpo de cotado, po.'t lo que. "A" 6eltá p1topo1tc..lo­

nat a la velocidad de e.atado "R". 

Et óactolt de. c{.¿f.¡o.f.uc.i6n de . .f.a atea.c..l6n noduta.Júzante. (ASF) utá e.n ~un­

u6n det c.on.te.rúdo Mno..t de. l!agneM.o, el c.onte.n.tdo del ~mo en .ta ate.a.c..ió11, 

6u den.údad (e.11 la ~01tma empleada) y ta ve.tocldad de d{.f.io.f.uu6n, ta c.uai'. 6e 

ve. aóe.cta.da poh. vM.iablM ope.Jta.umULf.e,~ ta.tu como te.mpeJz.atu'ta. IJ ve..f.oc..lda.d 

de. c.o.tacia, clwelio de. c.oMe.doh.(').i IJ f.ie.c.c..lone.4 de. ata.que., y el .tamafío de. maeta 

del nodida.lt{.ztui.te.. 

S.i. f.ie. e.mple.a 5% Mg Fe. S.i. y Mg1t s 0.03% un ASF de 0.06 a. 0.071u1/c1112
6ec¡. 

e.n et Mngo de. .te.mpeltatu!t.M de. 1365 a 1450°C. Lo.!> pa.ltáme.tlt06 1te.c.omendado6 

Mn tof.i 6-lgu.ie.n.tu : 

% Mg ag1te.gado = O. 05 

Vetoudad de e.atado 0.35/u¡he..a. a 2.7 kq/6eq. 

Tamaño de. Hatea = 65% - 8 lJ 30% + 8 (1 a 4 mm ~). 

% S <0.01 

Te.mpeltattllta de. cotada al motde. = 1438°C a 1450°C. 

76 



C/11'. III. 

Cuando e1 me,tal óe pone e.tt conta.cto con el nodulaJÚzante e.11 el motde. M 

p•wdttce. W!a. e.m.iA.í.61'1 de bWLbu.jM de. vapM. ha6ta que todo el nodu.laJr.úan.te. 6e. 

dütte.tve. 

Al p.Unclpi.o al mtMJt e1meta.ea1'.a cavidad de.l molde. e.l t,fojo e~ tuttbu­
lcnto e úte.6taole p1t.bducúndo6e. et· .e.óe~-to. de jet_( cho/f.lt'o a p1te.6.i611 · 

y poóte.tt.í.ottmente. 4e e.ótabi.Liza·ta velocidad de. 6lujo. 

La 6.í.guJr.a 3. 2. 24 mv.e.J..tlta. la ve.tochiad de. düoluci.6n Une.al de.l 

Mg Fe Si en 6u.ttci.6tt de. la te.mpe.JuLtu!ra de. c.of.ada u la p1W6undi.dad alcanzada 

¡x1.'t e1 metal en La cámalr.a de. Jteacci.6n. 

La 6.lgu./fa. 3. 2. 2 5 mu.Mbta e1 6acto/f. de dilioluci.611 en 6unci.611 de .f.a ve.lo­

c.í.dad de co.f.ada, liauéndou 110.tatt que u fJke.óe.'iible. la veloudad má.I baja. 

La. µgWUt 3.2.26 mu.M.t/f.a el ef;ect.o de tama.iío de. paJL:Ucula. 6obtte. La dü~ 

füc.;:6n de. .f.a aleact6tt. Pa.tta. tama.iíoó de. pM.tfoula mu.y pe.que.ffoó no óe ptte.J.ie.nta 

düof.uci.6n (-30 a+ 50), pM lo qtie. 6e. p1te6-[e,1t.en l'llÍ6 g/fandu. 

Con é.~te p.'WcMo óe han obte.n.úío 1te.cupe/fíl.ci.011M de Mg hMta del. 80% 

hÚ!Jido lo noJtmat de. 45 al 50%. 

Se. ha obti e-'twulo ma.yott lte.Cl.tpe.ttaci.611 de lfa.g11M.lo cuando .f.a cámMa. de. Jte.ac 

e t6n -~e. tte.cubJte. eon ldnúna de aee.tto obte.túfodoóe. tte.cupvr.a.ci.one6 de. liMta 8 0%. 

Cuando la ,ite.rnt del molde. e6 ma.6 6-{na óe obtiene mayoJt compac.tauóri tf 

mm;' 't pe/f.me.ab.lüdad a. lo& gMU pkodaci.doJ.i pott e.a 1teac_c.lári lo qtte. awne.iita t~ 

;lí'Arunen.te. La Jtecupvw.ci.6n de Magne.J.i.lo, ya que. le ha e.ncon.t'tado de. O. 04 a 

0.06'5 de. /.la.gne.-~-fr (!tupe.eta al a~:¡.~e.gado) ett e.ru pa/fe.de;, de. la c.ámMa de JteaE:_ 

..:.i6n. PoJt ow i'.<tdo óe ha e.nc.on.tMdo uria e.xc.e..te.r1te; noduf.a/f.idad aún wando e.e. 
Mag nu.to lteó-<'.dtrnl 5ul del O. 02 % • 

77 



FlG.3.2.20 DISEÑO DEL CONVERTIDOR FCMECO 
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CAP, 111 

La tMbui.e.nc.la e.n el me.tal üqu-ldo cau1>ada polt Ca emanac,l6n de t•apo,'lr~. 

de Mttane-1>.to aumrnt:a .fa dú.o.f.uc.i6n del nodulaJtt'.zante. ya que é-6.te ayuda a /te 

movvi. fo c.apa. dl'. me.tal' t1tatada que ./Je 601t111a Nuúba rk la c.ámMa de 1te.ac.ci6n. 

3. 2. l 9 NODULARIZAClON EN EL MOLDE (INSERTO VERTICAL) 

El'. p1toc.e.1>0 de. noduf.a!t.lzaci6n e.11 e.e molde. c.on buie.1tto veJt.Uc.aR. e..6 una. v,1 

Jt.tante. en la c.uaR. la ate.ac..l6n 110dtlf.Mhru~te uta. e.11 6Mma de. blo¡>ue 1J &e. l11-

<1e1t.ta aR. molde. en 60.1una ve,1¡,tLc.at en ea c.ámMa de 1te.ac.c..ló11. 

E1>te p!Wc.Ma ./Je apUc.a. pMUc.uf.aiune.nte. paM molde.& c.011 Une.a de. paJitic..l6n 
ve.MA'.caf. ( 5 O) • 

La& b.Caque.& de noduf.a.4izante. que 6e emplea.11 e.11 e..1>te. pMc.Ma M. pu.e.den 

p1tepa11.a1t c.ompa.c.ta.ndo el ma.te.ll.la.t g1tanu.lcvr. (de g1tm10 64'..no) c.on un aqlutlnaiite 

de Uga Ub1te taJ. qtte. no e.x,iAta. 1¡,¿e,.1go de . .i.n.t'lodttc..tlt pltOduc.to.6 da.iUno.6 al'. ma­

te.lt.i.111 o tamb.<.61 ./Je. puede.11 hac.e.lt. dVr.e.c.ta.me.nte. de. e.alada. a. un molde. de. lM r1!:_ 

me.n.6.iotteA 1t.e.que.lt.lda.6. 

La 6-lgultll 3.2.27 11KJ.e..6W una. v.l./ita. .l./Jomlt'U'.c.a c.on el ht4e.lt.to ve.Jt.ti.c.aJ.. en 
e.i1 el mu.e.de.. 

Lo.6 pcvuíme.ór.o.6 que. de.tvunlnan la d.<.6oluc..l6n det nodula!t.lzante . ./ion un p~ 

e.o dl6e.ne.ntu que. f.o.6 e.mple.ad0.6 paM nocú.cf.alt.i.zante. gM.nulaJt. Aquí de.be.mc.6 

c.on&.lde.1ta1t et iÍlle.a e.x.puuta. aR. 6-fujo del met,ie., la vetoudad de. ~eujo y .COJi 

c.amb.l0.6 téJrm.lc.o.6 ( c.olo1t ne.c.e,i.rutlo paM -l11.lc..l111t la 1te.acu6n) . 

Con et nodalaMzante. gMnuf.M &e. toma. e.f. Me.a UM6 ve. '!lJal de.t e,¡,pacfo 

oc.upa.do po1t et nodulM.lzante. e.n .en c.ámM.a de. 1te.ac.ci611 que v.i .total'.me.1ite. dl-

6e-'le.nte. a. el á.lte.a de. c.ontac.to ltl!.af. La ne.laci6n que guaJtda.n lM do.6 l!..6 de. 

1 a 4 &ttpon-le.ndo un to.maHo de. paJiUc.ula. de. 2. 5 mm. 

fo .en p1tácüc.a. et 6a.c.ta1t. de di60luu'.6n (F.V.) ./Je obtiene. con ta &.<'.91.úe.~ 

te 1te.la.cl611: 
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CAP. III. 

'F.V. " Veloudad de Flujo d<!,f. IUeJt.ilO (kq/.6) 

AJtea de la. cifmevr.a de. ,1ie.accú~11 ( c.m 1 

2 No1Unalme11te F.V. u co1L<S.ta.nte u <1e toma de 0.060 a 0.065 f¿g/c.m 6 1J M. 

empeea e.orno wt C4lte4lo eu.an-Utat.lvo de. qu.e. .tan gJtande o que .ta.n peqlle.fla. u 
la capa.cida.d de. la coJtJtünte- de melal Uq1iiJo pa.11.a di~olveJt .ea ale.a.cl6n. 

Se. u6a un nuevo eonee.pto, e.e de áJte.a c.épe.c(6,f,ca. de. dwofucl6n (AEVJ que. e.6 

dlie.ctamrnte p!topoJtelonal a ta veloc).dad de. u~e.Jtoúüzaci6n IJ que. 6e. 6-ija con 

la 6-i91umte. Jtelaci6n: 

A.E.V. Mea de dUowu6n ( c.m2 
J 

Ve.toe-iad de. Ffujo (kg/.6) 

PIVUl 1t0dulaJÚZante gJtamú'.M. AEV = 6 o. 

En et ca.60 de bloq11e .66Udo el Me.a ge.omé.Wc.a tJ á!tea Jteal Mn .i.guale.6, 

poJt lo que e.~ ne.eua!¡,(o .te.nVt una c.ámaM de. dwoluci6n con w1a. Me.a. 4 vece.6 

ma.yo,1 que. la. ne.c.e.MJtút paJta. nodu.1rv1.úante. !JIU'U'lu1M. E~:ta CJte.a. pMble.ma:i de. 

e6pa.c-io e.n el dUe.110 de.e molde en -6.(, pal!. ea que. la ~ofoc.-ién e.6 ruune.ntiVt e) 

AEV y Ml Jte.duclJt <!,f. .tamaiio de. la. cifma . .ia. de. Jte.ac.c.,<'.611, mi~ aún, U bfoqllc. debe. 

mante.nc1¡ una. Mea c.vn.6.tan.te. diuumte. .todo e.e pJtoc.e.60 de. e,11'.ado, é&to ~e. pu.e.de. 

ubte.11e..i po,1 me.dio de. w1 túte.ma. coma e.e. que. M. m1ie.6t~~a en ea 6-iguM 3.2.Z7 

en donde. e.e .úi6eJr..to ( 1) en ~oJtma de. pcvuiCef.e.p[pe.do de.fgado .~e pu.e.de. útC'1.oclu­

c.ü ~ac.lCme.n.te. en po.6ú,<'.6n veJLlú.a1 e.11 ef 'i.,Uo ade.c•i.lc!o tal qu.e. 1tt ce.-~Jt.ait e.e 
mof.de qtteda 60/tJnO_da .fa cáma.M de. Jteacclún. Eí'. hú>. '1.~c jC .ú1t'tod1ic.e. po't e.e Ve:'.1: 

tcde.'1.o (C), ófuye a .tJtltvM del COMe.rfoJt. 1 lj 2 dñ. vue.f.ta l1 ea -~UtJM6.ic.ie. ¡\JWn­

tal de.e bloque., pala baJ o e.e bloque a .óra.ve.6 d~,t c.oMe.do,'t 3, da vueüa pOll. la 

-!iupe.1¡~.(c.,¿e po6teJuo'1. del bloque y llega a. .ea cámMa de. 6epa.Jtac-i6n (V) pO!L el. 

coMe.dOJt 4. 
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CAP. III. 

El u&o de. e.1>te. .ln&eAto 11.uue.R.ve. el p1toble.ma de. mrutipulau6n de 11od1ü M1~ 

zruite. lJ .'1.e.duce. d!t.M.tlcame.nte. la 6oJunau6n de. e.&cohÁ.íl Ve. he.cho fa riüot11-

c..l6n 6e plte.&e.nta en auunc.la tntal'. de. a.f/te MJb1te. un ma.tvua.t Ump.<'.o .tan 1 1 ~0~1 

to &e eLú1i.&1a. la c.apa oúdada. Ade.mcú .1.educe. o eLlm.fna. lo.6 dl6po.!i.ltú•u& pa-

11.Cl dete.ne.lt lrt í!-6CO.'IÁ.a 601¡J11ada Jwito con lM .lnc.fu6.lone.6 qt1e. ./ion aMM tJtacia.6 
pO!t .f.a CO/tJt,Íe1ite.. 

En .e.a 6J,guM 3. 2. 2 8 &e. mu(!..6.t/La .e.a &e.c.ue.nc.la de. rllóoR.uu6n de.R. bloque. 

noc/J.itaJr-i.zruite a d.lác>..'te.1tte..6 .tfrJnpOó. 

Se. 1te.com.le.nda. como m.foúno wia. áll.e.a. e.ne.e.Uva de. dUoR.uu6n de. 25 l:g cn//6 

pMa. obte.11e.1t wi gil.a.do a.ce.p.table. de. noc/J.ttM.lza.c.l6n. 

A.61. m.Umo, &e. 1te.comú.nda wt e.&pMOIL de. 15 a 30 11111. de.R. bloque., .6.le.ndcr Ca 

de. 15 mm. la. que. pMduce ma.IJO!t 1te.cupe.Mc.l6n. 

3.2.20 NODULARIZACION EN EL MOLDE (INSERTO VERTICAL SINTERIZADO) 

El pMce.&o de noduhvi..lzau6n e.n e.R. molde. con noduR.a!t.lzante. .6.lnte.Jt,lzado 

M. bMa. e.n R.a6 m.Umo.6 punt06 que. el p1toce.<10 nodl!lM.lzac.l6n en e.R. molde con 

.in& e.Jtto veti.Uca.t. 

En lóte. pMce&o la. alea.c.l6n noduta.Jt.lza.nte M .6,Úile!t.lza te.n.le.ndo cu.ida.do 

de m.úiún.lzM la. canüdad de Magne.&.lo ax.ida.do polt e.!ite mUodo. 

Como lo& puntOó a. c.on&.i.de.JtM &on lo& m.l./imo& que pMa e.R. pwce.&o ruite.!t.lO!L 

lJ .6Vufu lo& ni.Wmo& que pMa. bloque. .ln.6eltta.do ho!t.lzontatmente &ola &e e.nwic.la.-

11.an lo.6 vM.lruite..6 que plLM C'Jitan cada. ww de. eilo.6. 

El ,út,6eJi,to .6We!t.lzado p!tOduce wia. cant.ldad deM,ue.nte. de. Altl{lne..6-lo lJ au­

me.nta el con.tenido de. .lrtclu.6-lone..6. 
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CAP. llI 

3.2.21 NODULARIZACION EN EL MOLDE (INSERTO HORIZONTAL) 

U bloque. lw!Llzontal no p!Wduc.e .irtcluH.onu. pvw, POIL oVw lado, no 

pMpoltelona la eanüdad 1.>uó-lcimte. de Mag11e.6.lo. 

U bloque lwwontal dá wt c.onte.rúdo de Magnu.lo l!.e<l-i.dtutl'. aceptable lJ 

110 awne.1ita lol> p!r,oblemal> de .úic.lw., iO ne¿, , Súi embCUL{Jo, al'. itúc.lM e,1'. pJroc~ 

1.io de. nodui'.aJUzac.l6rt el mate.Jrial a tJr.ai'M ~ec.Lbe wta peqtLeiia c.rutlÁ.dad de 

Magnu.lo deb.ldo a que el bloque de.be. calcnta.~M- antu de .&ifoi.aJr. la 1te.ac.c.l6n 

IJ ademál.i, la ve,l'.ocidad. de. 6lu.Jo u -Ú1eA.table., po1.i.tvúo!unen..te. al alcanzM 

c.oncüc.lortu utablu ,la nodu.laJÚZaci,on 1.ie lwmonmwa IJ ef mateJUa..l c.aJtente. 

de Magnu.lo .se mezcla con e,i'. qu.e po1.iee. ma!Jolt cantlda.d. 

3.2.22 METODOLOGIA DE CALCULO PARA NODULARIZACION EN EL MOLDE_ 

A c.onti.nuac.Wn .se do. wia 1.ivU.e.. de 1te,i'.ac..io11u ne.cua/tÚ:lli palla c.alcula!t 

y climeM.lo»a!t la cfimaJu:t de 1Leacc..i6rt en .lo1.i p!r,Ocuo1.i de. nodultvúzac..i6rt en e,f 

molde.. Sin embaJt.go, u ne.cuaJU'.o e.11~atlza1t la1> coltl.i-Lde-McÁ.onu qtLe. de.ben 

hawl.Áe. palla e,I'. c.al.io de nocúilaJúzante en bloque .úiJ.ie,Jt.tado vvrUc.alme.nte que 

eo111.i tltu ye wt apaJLta.d.o u pec.i.a.l • 

El pltOeuo 1.ie. baJa en .la ve-loc-Ldad de 6/JJ.Jo y e,i'. áltea de. con.tac.ta eon 

e,I'. nodula!ÚZante., po)L lo que lle de.6.foe. wt 6ac..to1t de cll!ioi'.uc.L6rt de la 1.i{qu,l~ 

.te 6oJuna: 

F.V. Ve 

At 

Vonde: F.V. " 6aciM de. cll!io.1'.uc.L6n ( Kg/cm2s J 

At " Me.a tlr.aMve.Mal de,I'. nodulalÚZante (cm2
J 

Ve .. ve-laudad de. colado. (k9/1.il 
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CAP. I lI 

La. 6.lgWt.a 3. 2. 2 9 mu.c~tJt.a R.a .>ieia.ci611 que ex,wte rnw F. V y % !.tg. 

Et 6a.ctOll. de dü.owci611 ¿,e. bMa e.11 el 6ac.tOJt K o 6acto1t de e1folr.i1c..fo 

paJta una. a.f.eaci611 en pa1iUC'ldN1.. Po.,w d'. ca~o de. 5% Mg Fe s,¿ K l.'A igual a 

0.032 lb/.i..n2
.6. POii lo que.. d'. AA.ca 'Le.quekida de . .l'.a cámcvia u. de.~.ine como: 

A.R.C. = !_J.!E_~ 

K 

Vonde.: A.R.C. = Altea .1te.que.Jt.ida de . .e.o. cáma.tt.a 

% Mg!t Po!tc..lento de Ma.gne.¿,,Lo Jte..&.ldu.a.l. 

K = Fac.,tM d.e e6,Lcie11cia. 

El tJtatamlento con élite p.1tocuo p!teAellta Jt.e.cupM.a.uonu. de IJ.Mta 80%. 

Con contenido de ArnóJt.e de O. O 1 % mó..:Umo <le conMme de O. 75 a 1. 0% de nodid.a­

!U.zante, de.pv1dú.ndo de lM v,núiclone.-6 en .ta 6wtdlcl6n y .ta .iecdón de ta p.í~ 

za.. Se e.Unúnan pélulida.6 de. te1npCJta.tww. IJ <le Jt.edu.ce .ta tempCJr.a.tuJta de. col'.atfa 

en6o·o 90°C R." que .únpUca. wi ahoM.o e.n e.neJtgfo de 61L6.l6n. Se puede aume.11tct1t 

la. pJr.odu.ccl6n a.t. dUmúiu,(Jt e.t. mane.jo de. mltieJtútl.~ lj con tu1<l bue.na automa.U:a­

u6n ¿,e. pue.de c.1te.M. un pJwcLl o con.Unuo de cotado de. molde.A. 

3.2.23 CAMARA PRESURIZADA. 

El pMce.M de. cámaJta p-'LMUJtlza.da con.1,(¿,te. en tltata!t a.f. me.ta.!. .Uquldo con 

Magnu,io puJt.o !f loglW.Jt e.a p'tC.jLJJúza.cl61t con ,'JLtJr.6geno y Ml evLtM que ef. .1!a,7-

nu.lo alcance. ~tt pwúo de. e.bidf.tcl611. Et. p![ccc.>Ao utll.tza. t1fü1 oUa . común de. 

tJta.ta.m,Lento que J.>e .úttJwduce. a una. cáma11.a como ¿,e ve en la ~igUJt.a. 3. 2. 30. Se 

.1te.qule.1te como inúumo 0.1N/nnn2 ,i 1500ºC IJ o6![eee e.M ventaja.~ de pode![ u,\a.'L w• 

nodue.alúzante bcvmto IJ obte.11c:t ·'Le..c.upeMci.611 de. MagnM.lo del a![den de. 80%. 

E.6te p![oc.Mo jQ cmpl.ea en e C. Japón, e.n a.l.gwuw 6undlcionu de. fata.do¿, Un.ldM 

(USA) 1J e.n la LllU:.6n Sov,ié.Uca !URSS). 

El mane.jo del. polvo de MgO u 1tela.tlvame.nte. &endlio. 



CAP. 111 

En oca6ione6 e6 po6ible aumenta11. el contenido de Magne6io 11.e­
~idual ha6ta llmite6 muy elevado6 pa11.a, po6te11.lo11.mente, dilui11. -
con metal aln t11.ata11. en la p11.opo11.c.i6n deaeada que puede 6ell. haa­

ta de 1 :4 pa11.tea de metal. 

Como en eate p11.oceao ae puede u6all. Magneaio metdllco, el con­
tenido de azu611.e ca11.ece de lmpo11.tancia. 

La6 de6ventaja6 de eate pll.oceao aon laa q11.andea pl11.dldaa de -
tempe11.atu11.a debido a que eC tiempo de t11.atamiento e6 muy la11.go, -
aumadaa al pelig11.o de t11.aba{a4 con alta6 pll.e6ionea q loa coato5 y 

pe11.lodoa ~11.ecuentea de mantenimiento de equipo. 

3.2.24 1NYECC10N A PRES10N CON LANZA 

El p11.oce60 de lnyecci6n 6ul de6all.11.ollado poll. JAMESTOWN MALLEA­
BLE CORPORAT10N l 5ll en E.U.A. 

El pll.oceao con6iate en lnyecta11. Maqne6io en ~011.ma de polvo o 
g11.analla al metal lf.qu.ldo POll. medio de una lanza de g11.a6Uo o 11.e-
611.acta11.lo. Se utiliza un gaa ine11.te pana atomúall. e inljecta11. el -
'la.gn e6 io. 

En alguna<\ ocaaionea ae inyec..ta Ca 3c pa11.a deaul6u11.a.J1. 6-lmuUi!­
neamente. 

Se han 11.epo11..tado 11.ecupe11.ac.ionea haa.ta de 50%. La.a ven.ta{aa de . 
e-~ te p11.o ce1.i o 6 on: el ua o de Ma.gnea lo pUll.o, Mex.lbiUdad del pll.oce -
~o y poalbilldad de automa.tlza.cl6n. 

La6 deaven.tajaa aon: Obat11.uccl6n de la lanza con la gll.analla 
o con eaco11.la, g11.andea pé11.dldaa de tempe11.atu11.a, e11.11.d.tica 11.ecupe11.a­

. cl6n de qa.gneaio y el coa.to del Mg en g11.analla. 

El metal 11.e1.iul.tante canece de alllce poll. lo que la.to debe con­
~lde11.a11.1.i e en la canga. 
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Ci\P. III 

El co-0to del 1nante1wn.Le.nt0 lJ fa.6 coM.tante6 aveJúa.6 6011 w1 obUtfcufo 

.(Mupvuible en el du.cwwUa lj ctdopc16n de lóte p1¡,ocMO, pO!r. fo que actua~ 

mente -Oe emple,1 mulj poeo. 

Ett la 6-i.gWta 3. 2. 31 oe mu~tM en 601uw1 e6quemátlea e1 aMe9lo 6(.6.leo 

del equ.lpo empeeado en ~-Ote ¡:Ywce&o 

3.3 NODULARIZJ\NTES COMERCIALES 

En CA.ta pMte de.e tMbajo &e .úitenta da~ w1 pano.1tama de .to-0 nodulM.lzan 

tu. mM comwimc.nte emple.ado-~, 6tt..I cMaeteJL.w Uc.t6 ~í afguno6 detaleU. rMUc~ 

lMe-6 { pMa cada ww de eUu-6) . P0Uv1 .. lo1Unente -Oe haltá lo ml6tt10 pe1¡,o pa ~.a 

lo-O nodulcuúzaiiteo cllóponlbleó en e1 meJtcado ttac.lonal. 

J,3.1 NODULARIZANTES (GENERAL) 

En la pMcüca .lndu6uútt el MagneA-lo 1.Cl et eleJllento e-06CJL0.ldúante det 

gM6.lto ,que má-.1 -&e utiliza ( 11 • Hay máó e1emc1:toó que pueden rJJtoduw el mL~ 
mo e6eeto (ve)t Cap. SoUdl6-lcac16n) 1J al!JlLHCJ de ella-O -Oe encuen..tJuui )'.JltC'MJ!­

te.6 en la ateac16n polttada1ut del. IAagnM-lo, dldw..1 elemento-O .!>tielen anadl M c . 

.úite.nc-lonahneiite. a la a..teaclán nodulMúante ¡.'<L'ta J¡,(!,due-llt la v-lo.lenua de Ca 

1¡,eaeu6n lj otlz.M p1tetenden eümú1M la 6oJ¡nfü.<'ón de caJibuM6 { 52 
J 

La nodula!Ll::a.U6n 6e e6ecúfo dv.,puú de (a dv..1it6Mac.l611. U Maane-i fo 

en exce-00 pM11w>.ve la 601¡maclón de cMbuJw6 l', po1¡, ende, OJ.une1tta la tendenc.ia 

1a la contMcu611, po1¡, lo que -Oe t'uita de obtc1tc!t wt Magne.\.-fo ite-6.-ldual en et 

Mngo de 0.015 a 0.05%. L~tc conte1údo de lfognc.6-lo MJ.i.idual e-0t'1 en 6w1ci611 

de to& <!i-lguú1úe& paháme..tJz.06; 

1. - Upo de aleacl611 noduúuúzante 

2. - Can.U dad de metal a .lelt tMtado 

3. - Conte11-ldo1.i de AW6Jtc y Ox.<:geno en f,t cMga 

4. - T empe!iattuia de :tltatamiento 

5. - P!toeeóo de nodufctuzaci6n empleado 

6. - T.lempo6 ele mantenún-lento 

El Cwo ducub-lVtto en InglateNLa pM ~'Llme!ta vez eomo U6e.JW.ldlzante 

~ 6 • • . 
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CAP. III. 

y m<ió .tMde como agen.te pM.a combatúi. R.o6 etemen.to.6 qcte pkomueven el. pM6ilo 

.1'.a.m,(,¡1M, 6e c.ottM.deM como coe6 601.0.úUzan.te cof1 e.e. Magnu.lo y como eo.l11oc.ulan 

te. 

El MlteJúo a 6egu.lk pcvr.a cfoú6.i.cM lo-!i nodul'.aJú;:an.te.6 m.ú em.r.Jleado6, 

M et etmen.to pok.tadotc. dei agen,te nodulM.izan.te que., e.amo podJtá. obMV!.VaMe., 

e6 el que 6e e.ncuentM en mayo.'!. pkapMc.l6n. 

,t) MAGNESIO ,\ffTALICO 

Tan.to ee Mag11e6.lo metál{ e.o como ee !lagnC6.lO aleado COH tttumin,.lo (en 

bajo con.teJudo) puede Mk e.6 óetc.oúUzante y M le puede MM 60.1'.o en 

a.lguno6 p.'r.oce.606 ya que la keaee.i6n pll.Odu.uda e6 muy v.l~ten,ta oJú.a{ 

nando pke.6.lonM de 1 O a 15 atm. 

Ve.be .tene46e en c.uen.ta que el punto de 6c<-1.l6n de.t. Mg Fe Sl e6 

de l 107°C y del Mg puM u de 650ºC. 

El Magnu.lo en 6okma de lútgote. e6 w.,ado ett pMcUo6 a p1te.M.6n o en 

conveMi.dM (c.onveMi.dM G. F.l!ihetc.). 

El MagneM.o en g1l.Cl.l'tel-Ua o polvo 6e u.&a e.xc.lU6.lvame.n,te. en plWce.606 

de .iftye.ce.i6n. 

El Mag11u.lo Jtecub.leJLto con ke6tc.actel'Úo '1A utilizado en e.e ptc.ocuo 

de .lnmetc.6.l6 n. 

Ba.j o c.06.to del ma.tvúa.l 

No .ln.ttc.aduce e.teme.i1to6 no duea.blu 

Se pueden Jr.eu.tü'..lzatc. mayo1z. pote.e.en.taje de 1z.e..tMno6. 

Se puede MM un alto pMcett.taje de S.lUc.lo en la ca.tc.qa y a.6.C 

aumentM la. vida de.t M.6tc.actM.lo hMta un 20%. 

88 .. •• 



CAP. III. 

b) ALEACIONES BASE NTQUEL 

En E. U. A. lM aleac1one6 nodula!Uzantu btU.e 1uquel 1101Unaln1en.te no 

tienen Ce!tlo,pVLo en Ewwpa M. cont-ienen una pequeña cant-idad. Ve­

be tene..Me muy en ruenta que ¡xwi p1wduc1Jt húvuw nodu.ea1t au&te~ 

co 110 debe a.>iacll!c,6 e e elLlo . 

ALEACIONES VE MAGNESIO BASE NTO_UEL 

VV..-ignacl6n % N-i % Mg % S-i % c % Fe OtAo-& 

N.i.-Mg 83 15 2.0 
N.i.-Mg 50 15 30 5 
N-l-Mg 93 4.5 1.5 1. o 
N.l-Mg 60 4.5 2.5 33 

N-i.-Mg 50-55 13-16 26-32 Bal. 

N-i.-Mg 80-85 15-18 Bal, 

LM a.teae.lcnu con alto conte1údo de Magne1.i-<.o no deben u-&M6e en 

pkOcUo<i ab.lV!l:o-6 ya que la 1teacci6n U 111/l!f v.lo.fenta. 

El 11-i.que.l !!A un buen u.tab-lllza.do1t de gM6-lto pOlt lo que -&u acc1é11 

u coopeltM en la. 6o>rmac-i6n de nodulo<i. 

E<ita<> aleacionu tienen una deM.ldad mayo1t a la del h-ieMo ~JO.Ir. fo 

que no e:U-&te el IL-i.e.-&{lo de 6lotacl6n. 

LM aleac-lonu con bajo conteiúdo de !fagnu.io ( 4 a 5%) -&e duMltoltq._ 

ILOn pMa cll-6m-i.nucl6n de ltwno-& peltO al empleCIMe M ob<ie1tv6 ou~ . .ea 

1tecure1tac1611 de MagneA-io cuu11e11t6 notablemente del olLdrn de 8 O a 9 0% ( 4 I ) 
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CAP. III. 

El gJr.an pMblema. del u.60 de. e&.tM al'.e.acio11M M que .&on .&wname.nte 

co.&to.&<Ui IJ al. tUia.JrAe. en pJtoduccione.& de. gJta/1 vofumen el co.&to del 

mate!Uae Jr.e.pVtwtr~ nu.tabfe171e.n.te. e.n e..f. ¡.vwduc..to t;.inal. 

e) ALEACIONES VE BASE FERROS1L1C10. 

E.&te .Upo de. <tl'.e.acionv.i nadu.iaJtiza.1itc6 Mn lo.& que Cl!en-tan con l'.a 

má.6 valli.ada gama., .&hi embiVlgo, <i.(empft(~ de.be. te.ne.Me cuJ.dado de la 

cantidad de S-lUcio r¡tte. eU1i~ agitegan a.e bailo Mf. como .ea ca.n;túlad 

de Ce.JU.o IJª que. en c.onccntJtacionM ele.vada.6 .&U.6 eóecta.6 .&on dafww.& 

paM ea 601t1raci611 de gM.6-lto p~oduc..i.wdo lo que .&e conoce. como glta­

f,.lto 1te.chonclw. 

Se 11.econúenda hace.JI. p.~uebM de. noduia.Mzaci6n con dl6vr.e.ntu .Upo.6 

de. ate.acionu de úte giwpo, IJª que .&e puede daJt. ei ca.60 de. que una 

al'.eau6n dete.tun.inada ówic.lane. muy b.Le.n (')¡ una 6wu/.foL611 o en p.1webM 

de. laboJUJ.to!Uo y no a.6.i'. ta ~undlc..i.6n en c1ue. -6 e u.ten y.v¡.obarzdo deb.ldo, 

p.Wic..i.palme.n-te., a fM cond.lcione.& de y.v¡.oduccl611. 

s,¿ .&e. u.Mi wia a.fe.au6n con Ce.1¡,[a 1J ei 111e,ta.1'. pMee. wia a.eta conc.e.ntJt.~ 

u6n de. Azu6Jte .&e 11.ecomle.nda una d('..6ui6(()1au6n plt.ev.la a .e.a noduia!U­

zaci6n, ya que. cada. O. 01% de. Azu6Jte. con6ume. O. 044% de Ce.!Uo e.n fugaJt 

de O. 0076% te.6!Uco de. Magne.~.(o lo que. hzCJt.eme.n.ta R.06 co.&.to.&. 

El tamaño de. pa.Jitfruia del'. Mg Fe S.L v(l)ÚC/. en el Jtango de. 3 a 50 mm. 

Cuando -~e u.&a de .tammio me.noJt. (p1r.ecio de ven.ta má-6 bajo) a 3 11111 • 

.e.a. 11.ecupe.1t.a.ci6n de Mag11eA.(o dl6núnuye .e.o que. .LmpUca wi ma.yo1t. cM.to. 

E<'ita.6 al.eaclonu pueden u.&aMe en cM.L .todo.& lo.& p.1r.ocuo.& de. nodula.­

Jri.z aU6n • 

En .ea M.gu.Le.n-te. ta.bla .ie. da.n lo.& anáiM.i..6 qu.ún.LcM coMuponcUente..6 

de e.a.da aeea.u6n. 
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CAP. I I I. 

Vu.l9nacl61i %11g %Ce %Ba %Ca %Sl %Al %Fe 

Mg Fe S.l 3 1.0 46 49 

Mg Fe s.l 3 1.4 1.0 46 47. 6 

Mg Fe s.l 3 2,5 0.4 46 41. ¡ 

Mg Fe s.l 4.5 4,5 4Z 48 

Mg Fe s.l 5.5 1.0 46 46.5 

Mg Fe Sl 5.5 1. o 1. o 46 45.5 
Mg Fe s.l 5.5 2.0 1. o 46 44.5 
Mg Fe s.l 5.5 1. 5 l. o 46 1.0 45 

Mg Fe S.f. 6.0 11. o 22.0 45 1.0 15 

Mg Fe s.l B.O 2.0 10.0 50 1. o 29 
Mg Fe S.f. 9.0 7.25 46 1. a 42. 75 
Mg Fe S.f. 9.0 1. 35 1.25 46 1. o 41. 4 

Mg Fe s.l 9.0 1.6 1. 25 46 1. o 41.15 

Mg Fe s.l s,o 1, 25 B.O 38 1. o 43. 75 
Mg Fe S.f. 9 5.0 1. 5 48 1. o 35.5 
Mg Fe s.l 12 N.e. 40 N.e. 30.0 Cu = 18% 

Mg Fe S.f. 30 2.0 4.5 50 1. o 12. 5 
Mg Fe s.l 5.1 2.0 l. 3 1. o 48 1. o 41. 6 

Mg Fe s.l 5-7 0.5 1-1 .. 5 43-48 Bae.. 

Mg Fe Sl 8-10 0.6 1-1.5 43-48 Ba.t. 

Mg Fe Sl 13-15 0.6 1-1. 5 43-48 sa.e.. 
Mg Fe s.l 18-22 0.6 1-1.5 50-55 Ba.t. 

N.e = No upecl6.f.c.a 

Ba.f. = Ba.ta.nce pM.a 100% 
Cu = PCVl.a peJrLlti.co&. 

Vebe .torM.Me en cuenta que a.e 1teded0Jt de 90% de lo& p1toducto& de 

lúeNto noduR.tVL emplean éA.te tipo de alea.c..f.one.-0. ReducUndo cC col'Lte.-

1udo de Magnc&.f.o en éA.te tipo de a.eea.c..lone<i .ic 1tedace la. e.11:.0~.l6n de. 

fu.mio& y aumenta. ftt 1tecupe1ta.cl6n de. Magne,~.lo • 

. ~· 
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CAP. III 

La ale.ac.i611 m.!6 ampUamente iu,ada u fu que cott.Uene al 11.ededo11. de 

5% de MagneA.í.o, pello actawnente ta& aleac.<.onu con Magnu.<.o me1101L 

de 5% e& deUIL [,· que po6een de ? a .3% combhtado6 con ti.eMM 11.Ma.!i 

han dado excei.ent"-6 !U!,61lltado.&. En afgtmo6 pal.6u óe u.tá lte.ótkln­

g.<.Vido el tL6o de afeac.<.oneJ> con conxeiudo6 de 10 a 15% de Magn~.fo, 

a U6M.6e wiic.Limente en ef pMceJ.io de -i.11n1c11.&.i61L. 

Et conterúdo de Magnu-i.o de ta afeac,{,611 !J .ta 11.e.cupe.Mu6n obten.ida 

óon .únpoM:antu .&.l ex.i.J.ite ümUe en et conterúdo 6-lnaf de. Slllcio 

en el me.ta.e o ti-l óe cu.a un a.e.to po-~centaje de 1Le,to1rJto6 de fúeNr.o no 

duhvt.. 

E.e CelL-lo y lM ti.WUU. ILa!UV.. plLUenteó en el noduiaM.zan.te nw.tlLa.l!:_ 

zan el e6ecto de a.tguno.& e.lemento6 c.MbW!bante.;J pello en concentlta.­

c-lonu elevadiu. pJWmueven fu ó01Lmac.l6n de CíVtbuJr.oó. 

El Alumúúo y el Ca.tuo eonWbu!Jl!./t conó.idvcabl.emente a tiu ea/ufotc.J1 

-inoculan.te, pvw el conterúdo de alu.mbuo debe Mlt lo m.tó bajo poó:!:_ 

b.te ya que p!wmueve fu 6oJunac.l6n de p01106.i.dadu en .ea p-<.eza a&.[ como 

de~ectoó de btclUó.í.6n de e6coJt.ia. El. Cal.e.lo al di.óminUÁ.11. fu >r.e.acti: 

vhíad de Magnu..<.o ayuda a ne.tl!.azal!. la Jr.eacuón y M.C mej oM.!t e.e tft.a­

tamiento, pello en concentltawn elevada puede. pMvocaJr. que e.t 11odu­

t'..cvúzante no M cli.óuel.va. 

La Jtecupe11.ac.lón de. Magnu.<.o de. é-!ite. Upo de aleacionu e& val!..<.a.da IJ 

óe encuentJta en el 1utJ1go de 45 a 90% depencüendo de .ea& concüc.lone,ii 

de tliata.miento y del. pMce.óo emp.teado. 

LM alea.clone.& con a.e.to con.tenúlo de Cale.lo tienen fu duventaja de 

teneJt. una den6.idad muu baja !f una }[eact.lv-ldad mu!} d~bU, adeinM, 

tienden a ax.ida.Me ~aúlmente. a.e exponeN..e a .ea atmo66eJta poJ¡ f.o que 

p.í.eJuien óu pode,1¡ nocluiaJt..lzan;te. 

9Z 



CAP. III. 

d) COQUE IMPREGNAVO CON MAGNESIO METALICO. 

3. 3. 2 

Como <1u nombJte e.o .indüa M una al.eacA.6n a bMe de e.oque .únplte.gnado 

c.on Magne-6-i.o, cw;o c.v1itt:.núlo de. Ma911e<1-i.o M de 40 a 45% u .6:.i conte.-

1udo de. ahrnuni.o e.~ me110Jt de. O. 01 ~ lfª que. 6e lut c.omr.Jlf.obaclo ~ue uno 

de lo<I pltoblemcu crudado.1 p:!t AJ.'. c.6 t11. 1011mac.-i.611 de. CO.\'úiade.<1 m-i.nu~ 

culM (p.in-lwUng). A e.Me p:wduc.to óe le conoc.e. c.ome1tuafJne11te. e.amo 

MAG-COKE y la 1iect1pc/11tc.t611 de /.fg e.J.i de. ho.J.ita 45% 

NODULARIZANTES DISPONIBLES EN MEXICO. 

PiV!íl e,i me.j oJt duaMolto de. úte .OJlbaj o M tJtCLt6 de. c.on<1e.gu..út la maw ~ 

-i.n6Mmacl6n MbJte noduf.alúzante.<1 ex-i.<lten.te.<1 e.n el me1tc.ado nauonal. 

Se enc.ont'l.é un W.tado de. ocho nodula!Uzante.<1 de. i:.o~ cual.e,}., ~of.o .6e ce·•: 

Ugu-i.e.JtDn mue.6tltM de. c.uattto . La.1 e.xplü.aclone.6 a úte hecho u qtte el me1tca­

do riauonal de. a.C.eauone.<1 noda.1'.Mlza.ntQ..6 a pe.~M de. MA gr..@de ~e e.11cue11t.·ra. 

üinl.tado a la .únpoJttac.-i.én de .ti!.le!i aleac..ione.~ lfª que. la p1z.oduc.c).611 nauonae 

de MtM e<1 mu!} baja (en cuan.to a va!Ue.da.d) y, .mnado a fato, lM 1te.J.itJt.ic.c,¿o. 

ne-6 gube.Mrune.ntalM paM .l'.a.6 -i.mpolttaclone.<1 1 Mil muy 6 eve.Jta.6. 

En <1e.gu.ida. 6e da la c.ompo6.lci.6n qtúmic.a tj e,i nomblf.e. de lM aeeac.ú.• -

11e..6 que <1e e11co11.t/ta/lo11: 

- ALEACION CON MAGNESIO METALICO. 

Magne&.lo puJto o aleado c.on a.lumin.lo. E¿,te. ma.te!t.lal <le e.nc.uentlta c<'n 

Jteio.t.lva 6ac-i.Udad. 

- ALEACIONES BASE N1QUEL 

Se e.nc.on.tJta.ton tJtu aleac..lone.<1 de úte. tipo, w cuo.le.6 dleJtOn como 

JtMu.Uado e,i 6.lgu.le.nte ancUM.i.6 qiúm.ic.o. 



CAP. III. 

Incomag 2 

T.i.po 1 

Upo rr 

13 a 16 % Mg, 26 a 33 % .'U, 5% Fe, N.l Bctlartce 

1 3 a 16 % Mg, 5 O a 5 5 % N.l, 2 6 a 32 % S.l. 

15 a 18 % Mg, 80 a 85 % N.l. 

• ALEACIONES BA.SE FERROSlLICIO 

Ve ute :tipo M. e.nc.orit>utton la.6 <1.lguiente.J vaM'..aclonu con 6U 1teJ.ipectl­

va c.ompo6-ic,l6n qu..úru'.ca: 

Fe S.l Mg 5 

Fe S.l Mg 5 

Nodul.oy 9 

Fe S.l Mg 

5.5 % Mg, 44.5 % Sl, 

5.2 % Mg, 46.2 % Sl, 

9.0 % Mg, 46.0 % S.l, 

20 % Mg, 52 % S.l, 

~= 3.5 a 3.73 g/cc 

- ALEACION BAJA EN SILICIO 

1.1 % Al'., 1.2% Ca, 0.5% Ce, Fe Bafai1c.e 

1. o % Af, 0.3% Ca, 0.0% Ce, Fe Batane.e 

1.0 % AR., Fe Balai!c.e 

1.1 % Al'., 0.5% Ca, Fe Balance. 

Eh.ta aleau6n u de g1UU1 ttUUdad cu.ando <1e duea tene1t un bajo c.011te1il­

do de S,(1,iclo ya que, ce Siliuo en exc.uo c.m16a c.amb.lo6 en f.M p!Wple­

dadu mec&u:cM como 6<'. 1•e.!11i po6tVÚ0Me1ite. L/6uahnente 6e enc.umt:J¡a;¡ 

tltM -tlpM de 11oduta!UzaH.tu bajo uta denomwau6n, de fOl.J watu el 

conoudo como NOVLJLANT 61;é el ú1uc.o del que <1e co1w.lg.l6 .ln601unau611. 

U an6.lú.l~ qtúmfro <le da en fu -6.lg!Úeiite tab.fa: 

Upo~ 100 100C 7.5 
Juemento 

% Mg 10 10 g 

% Fe 80 79 81 

% c 2.5 2.5 2.5 

% Ca 3.0 3.0 2.5 
% s.¿ 4.5 4.5 4.5 

% Ce o 1.0 1.5 
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La de.11.M.dad eA dr.. 4.3 a -1.8 g/cm3 

T.i.empo p<Wt .1r.e.a.c.ci6n c.ompf.eta. de. 9 O a 12 O Mg4. 

- COQUE IMPREGNAVO CON MAG,\JESIO 

El e.oque. .ún¡Yte.9na.do con Ma.gne..6-lo me.tállc.o ú c.onocldo e.amo MAG-COKE lJ 

4CW c.M.a.c.teJÚlit,{,c.cv., .6 Oll lM 4-lgul.eJLtU: 

~= O. 85 kg/litlr.o 

Puede tWaMe e11 lúe,Vr.o-6 de luui.ta. 0, 15% S. 

Se. emplea p1¡,fnc)..pa.fmente en el. c.onve.'Lüda.1r. FOSECO. 

40 a. 45% Mg lJ Coque = Ba.lanc.e.. 

A maneJt.a. de .1r.ec.ome.ndac..ú5n <le. da, en fu <1-lgu.leJLte .tabla, ef. Mo de. alea.­

c.lonú de. Ma.gne.~ lo pcVc.a. .ea. ¡noduc.uón de. luVUt.O nodu.iM: 

NOVULARIZ1WTE PROCESO {S) MAYOR CONTENIVO VE Mg. 

1:\ 
N-lquel-Magnc.4.lo S.únpf_e 

Cob.1r.e-Ma.g11e~.lo Súnpf.e 

N-lque.-C.-S-lUc..lo-Ma.gne.-6.lo SanchiJ.i.c.h 

Cob11.e.-S.Lf..lclo-Ma.gne-6-lo Sruidw-i.c.h 

9 % Mg Fe S.l Sandiulc.h, · oUa. 

c.ub.le.IL.ta., molde. 

Coque.-Magnu.lo 

B1Uque.ta.6 de Fe 1J Mg 

-.:..' Magnu-lo e.n polvo 

Me.no.Ir. deiv.,-ldad. 

Inme.li.4.f..61t, o.el.a. 

cub.le..'t.ta. IJ c.01tve..1¡,tld01L 

1nme.M-i..61t, olla 

c.iiMvr.ta. IJ c.on veJLt.i.dolL 
11u11M.6-l611 1 olla. 

cub.ie..'t.ta. y c.onvVt..tldo.'l. 

Cáma.11.a de p11.e.4.i.611 y 

c.onve.IL.t-ldo'1. G. F. 

111ye.c.cl611. 
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).4 INOCULANTES COMERCIALES. 

Un .úlocid.an..te u una alea.ci.611 de c.ompoM.ci.6n qulm.lca de6.úU.da cuyo ob­

j cüvo u p1r.omoveJL .ea 11ucleacl611 y cu-l 601Unatr. el. mayOJr. ruímeJlo de nodu.lo6, 

ev.ítM e.e 6ob1twt64iamlento que e,¡, un 6en6meno cont4ibuyente a .ea 601Unac.l611 
de ca.JWww~l53,54) 

Si e.f. -lnor.u.ftuite agltQ.gado 110 6e d-l6uetve c.omp.f.etmnente al .inlc.latr. .ea <10-

lid-l6-lc.ac.l6n p1topo1tclonClltá <1-i.tio6 adec.uado6 paJ1a et e1tecJ.m-lento de to<1 cJri.ó- · 

talu. En o.tio6 ca&o<I, la m.l&ma 6unc.l6n puede ej eJtceJr. una p.:i1¡,Uc.ula de. ma-

teJl..iat dwünto al que va a <1af.ffi6.(.c0JL p1tomov-i.e11do una nudeac.-i611 hete1tog~-

11ea. como fu que <le plte&enta en ef. hlww nodttfM ¡:Ja.Jta .eaÁ e.<16e1to-ide.& de gJta-

6,{.to. 

En ci.Vtta medida et Magneúo tamb.i.ln p!r.e<lenta un e~ecto -lnoc.u.e.ante po11 

to que a1guno6 -i.nocu.f.a.Jttu C1Jme.Jtci..a1u c.ontlenen d-lcho elemento en concerttlr~ 

ci.6n de 1. 25 a. 2. 5% y como .la. CM.túfa.d u rrdl!J ba.ja no <le p1r.e<1enta níngún :ti.­

po de 1teac.ci.6n v-lo.f.enta. 

En otlta<I palablta6, cuando et h-le1t1to ya ha 6-ido tJr.a.ta.do c.011 /.la.gneüo <1e 
puede deci.lt que 6e encuentJta ei1 ei.tado M.ml--i.noculado pofL lo que una poi.t­

.ú10c.ulac.-l611 aumenta la e6-f.ci.encfa del tluttam-i.mto con Magne<l.ia. 

Se -~c.om-iendc1 gwvufa.Jt 6-i.e.mplte et 6-i.gu-lente a1r.den de tJ1.a.tam.imto: 

1° Ve.&ul6uJr.aci.6n (ú e.& 1tecuaJr,{a) 

2 ° NodalaJUzaci6n ! en ciwo rle 11-ieJt.Jto IJodulalt) 

3° InoCJ.dacl6n (palt.a. hiww gw y/o IJodulatr.) 

Se pod!Ú.a /u1ce1t una g1t.an .twút de lM va.Jt.lablu que -üt6lJ,Lyen en el e1ec­

to de -i.noCJ.dac.l6n, pelta ue no u el objcüvo de ~.te Vrabajo pOll lo que aqtú 

i.olo ~e c.omentMOn .f.M va;úab.f.~ que a6ectru1 en 601Una má.6 p1r.edominante. 

1. - HERENCIA. - Lo que .e.e p1tetende deci.lt con ~te .tVrm.úto u que llt6 p~~ 

p-lecúulcu. de an mate4iae no i.o.eo 6e explican en bMe a 
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la. compo.Ucl611 qulnii.ca. y <1ub<1e.c.uen.te~ pJufcUca.<1 me.tait0: 

g-lcM 6-úto que. a.de.má6 depende. de lM cCLia.ctett.l6üc.M 

del rnateJúa.l de. caJrga. al lw1LJ10 de 1uú61'l. A mru1C/til. de 

e.je.mpfo; <1e. ha cJte<'.do que. wia c.a1u:ia con 6uncüU:61'l nod11-

lM (g1ia6-{.Uca.) ¡JJwmueve. fo. uie.úU6,(c.a.ci6n gM1.lUc.a, 

m.len,.t.Juu, que. wta. cMga de. 6uncür_i6n &.ta.nea. ( c.a.Jtbwuca l 

pMmue.ve. la <10Ucü6.lcac..lón eaJtbWúca. SA'.n e.mbMgo e.l 

6en6mmo mín no ha ó.ldo eompfotame.nte dilucldado. 

2.- SOBRECALENTAMIENTO.- Se. Ita. c.omp!Wba.do e.xpeJUme.nt.a.eme.n.te. l6U-6i6n a 

alta. te.mpeJutttwi) qtLe. ptwmue.ve. la. 601Unacl6n de. 

eaJtbUILOó ya que. a 14 80° C óe. plt.eómta fu ó.lgui~ 

te. 11.e.a.ccl6n: 

Sl02 + 2C -)Sl + 2CO 

Como óe dupJ1.e.11de de. la. 1te.accl6n 1ie. e.Umlrta 

Calr.bono y Oúgeno del meta.l y la. 11.eacu6n eó 

r7KU 11.iiplda a mayoh tempe.Jt.attLJt.a. VeAde. otJr.o 

pwtto de vló.ta. al e.Umina.Jt Oúge.no e.n ~Oitma 

e.xc.ulva. óe. e.Um.úta. U11 e.le.rnel'lto bá1.iico pMa. la 

601Unacl611 de.e. n6du.lo de. gna ~lto 1 bMro1do1.i e. e.n 

la. te.olt..la de. fo¿, c.antoJtnoó de. 6MM) 0M.g.ú1á11-

do1ie a.ól la 601tmau6n de. c.o.!LbUILOó ( 52 ) • 

3. - CALIVAV Y CANTIVAV La c.o.n:tlda.d de .lnociLR.an.te. e.1.>tá e.n 6wtci6n de. 

VE INOCULANTE óu CDmpo1.i.lci6n qu.lm.lc.a., e.1.i de.cl'L, la. e.once.~ 

u6n de e.leme.ntol.i g1ta6ilizanteó que po6e.e.. 

La ca.Uda.d del lnocui.an.te -Oe Jte.6ie1te, e.n p1t,l­

me.Jt .fogM, al gha.do de. o:Uda.ci6n que. pJte..~enta 

e.e mateJúa.t ya que. .~{, 1.ie. ha. expue.~to a. la. a.t­

moó 6e.Jta. dwtante. mucho tiempo e.1.i muy p1whaL1Ce 

que. haya. peJuÜdo 1 e.11 e{,e.Jt.ta medida., ÓU pode.\ 

.lnoClJ..ta..Uvo, en f..e.gundo fugM, el pode.Jt. ln('('.LL-
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laUvo del. ma.teM.ai m M. múmo. A l6te lt~ -

pecto me.nc.lonaJLemo.6 1ttgu11eui c.aMcteJiMtú'.M de 

lolJ ei.emettt06 g1ta6Wzrutte-:1 que e-:1.tan eottten.l­

do.6, 11otunab11en.te. en et h1ocitlante. 

SILICO. - E6 de ampUo co11ocimúttto e.n e1. amb.Uo de la 6imcü­

c..l6n qtte el Silico ti.ene el ma6 óueM:e e.óecto gM6~ 
.tlzattte. ( 55 ). Ba.6á11do-!ie e.n la teolLCa de lot, co•ito1t­

no!J de. 6Mu M Mbe que et, necua!U.o O:úge.no paM 

la Y1L1deac..l6n de. gM6Uo e.t,~e!LO.ldat ya que ai 1te.ac­

c..lona1t s.<.o
2 

eon ca1tbo110 !Je de.t,pltende CO y MtM 

bU!tbuj a.6 6.l!tven de .6U!Jtitltto pltltct la nuc.teacl6n y e/t~ 

c..lmlettto de 91ta6lto. U Silicío .tamb.Un aw11e.n.ta la 

tempeJtatU/ta a ta cual p1teclp.lta e1. g1to.6Uo. 

El contenido de S<.Uc.lo u de v.ü:al .lmpo!t.tanc..la ya 

que. .t.le.ne. un 6ueltte. e.óecto Mblte. lM p!Lop.le.dadu me. -
Wilc.a.t. de.l mateJUal, polt lo que !Je 1tecomíh1da un 

contenido de. S.iUclo 6.lnai no muy e.levado. El ~lU­

c..lo tamb.Un .út6fuye en fu MlubWdad del g1ta6üo, 

M.e.ndo Mte mM .6olubte a menO!t contenido de. Silic.lo. 

El M.Uc..lo pito.teje. y awne.nta la v.lda del 1te.61tacta/t.lo 

y a .6u vez aumenta la 6l1ude.z. 

En ge.ne.Jtai M puede dec..l!t que de.e S<.Uc..lo depende. en 

g!Lan. pal!.te. la c®Udad de 91ta6Ua pMduc..ldo y fu m.l­

e1tae.6:tJulctU/ta 1tuuUrutte. 

ALUMINIO. - Poi.e.e. un cleJt,ta CMácte1t hwcufun.te pelta p1tue.ttta 

la dv..vetttaja de 1te.tene1t fl.ld!t6geno pltOvocando ai 

6e.n6me.no conoc..ldo como p.út-ho.Uitg. ( m.i.Clta pü.adu-

11.a.6 I' 
CALCIO. - Ayuda a colt.tltolalt la 11.eaccl6n y a combaüll. etemettto-:1 

antl-.lnocula,".te.6, e6 de.c..llt, eleme.nto.6 call.bUll..lzruitu, 
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e..ó 5ue.1Lte dMoxi.dcuite. !f dMga .16¿can1e, 1Ulz611 polt !'a 

cual. el Ca-Si e.ó mv1N ll6 adó . e.11 liiCJLJto6 11odu1Me6 

que. e.11 IUeJVW.~ gWe.~. El Ca e.n e.\CC'.60 puede awnrn · 

.tM la canUdad de. ellcotti.a ¡vwdllcida !f polt lo tanto 

ruune.nta la p1tob,1b.a..tdad de. .inclU-6.lonu e.11 la p.le za 

colada. 

ZIRCON.- Ve.Muda al me.tal !fa.u.menta .eM p!Wp.le.clade..ó mec:án.l­

ca.~, convwla el Cltec.im.lento del gM6.(,to lJ abate ta 
6oJunaci.6n de 6elt!tila, polt lo que debe ex.l6Üll en ba­

ja concentltacl6n. 

NIQ_UEL.- PJWmue.ve. la deJicompo6.lci6n del. CJVÚJUJto dejrutdo l.tb1te., 

de úta 601tma, al ca1tbono paJta. M.l ob.te.ne.Jt. una buena 

gMM.Uzac.l6n. 

4. - TEMPERATURA La tempe.Jia.twi.a. a la cual 6e eóectúa el tJ1.at:amúJtto 

VE 1NOCULAC10N de .l!toC1.Llacl6n tiene una malteada .in~lue.ncla <1ob1te. la 

e6ectlv-i.dad del m.l<lmo pue..óto que., a me.nolt tempeMtu­

Jta de. .t.Mtanúento mayo1t e.ó el númeJto de e..ó ~e.twide.6 

po!t nú.Ume.tlto cuad!tado plt.Odllcldo, como M. ap1te.cia en 

la fri.gUJt.a 3.2.32. Se 1tecomienda e6ect!lalt un .tJtAf:a­

mien.to de. 11odula1tlzac.í6rt a aUa temr.'l'.Juúwza y e.e de 

.inocutacl6n a baja tempe/' .. atu.M. Sút emba1tgo, e.xi.<lte 

ev.úle11cla de qtLe el l!tatam-i.e.nto de nodu1Mizací611 e 

h1oculacl611 e.n óottm•t hhru.Uáne.a p~oditce exce.Cente& 

/f.Utd .. tado&. O.tita ve.ntaj a de. 1te.altza.1t la -i.noculac.l6n 

a baja te.mpe.lta.tLLJta e& el aholtlto de .lnoculante.. 

5. - VECAIMIEWJ"O Con Ñ.te UJun.úw iie. de.6.lne a la p~Jtd.lda del pode.1t nu­

cleatlvo de lM pa1tUc.utM .lnocuCrui.tu ya que. a me.d.l­

da que .tltart-6cuMe el tiempo de 1teJi.ú1e.11c-i.a de. MtM en 

el me.tal Uq!lido, i.u númeJW clUmú1uye. pOlt 6u te.ndenua 
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a dl6olvwe de.b-i.do a la alta .tempeltatWLa .<mpe.M.nte en 

el .&eno del me.taC. Uquido. 

Ve a.Jú el que 6e 1tec.om.te11de que fa .inoc.ulacl6n M Ue.­

ve a e.abo fo mM e.e.lle.ano po&.lble. al momento de. la. e.o -
lada(56,57). 

En la 6.lgu.iente. .tabf.a. 6 e 1me.h.t!Ut la c.ompo6.{ c..l6n qtúmlc.a de lo6 .&ioc.ufa~ 

te.& mi16 empleado~. 

INOCULANTES GRAFITIZANTES. 

1110 c.ulant e % ,s,¿ % Ca %Al %Fe: 

Fe. Si 50 47.S 0.20 1. 3 Bal 
Fe Si 75 76.S o. 75 1. 3 Baf 

Fe. Si 85 85,0 0.75 1.3 Baf 

Ca Si 62.5 32.0 1.1 Bal. 

1NOCULANTES PATENTADOS. 

1 l'lO c.ulante. % ,s,¿ % Ca % Al % Obi.o.t. 
Ca Si 57.5 14.0 1. o 
Ca Si U. 52.5 6.0 1.1 T.l-10 

Si Mn Zl1. 62.5 3.5 l. o Mn 6. O, Zlr. 6.0 

Si Mn ZIL Ba 62.5 2 .1 1. 5 Mn 6.0, ZIL 6.0, Ba 2.5 
Si Mn Ca Ba 62.5 2.1 1. 3 Mn IOo10 Ba 5.0 

Si S'L 77.5 0,5 Mctx. Sil 1.0 

Ce Si 38.0 0.5 o.s Ce. 10.0, T.R. 3,0 

Si ( e.xo.t(Jun.(.c.o 1 61. o 0.5 1.1 Na N03 10.0, Mg 2.5 
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INOCULANTES ESTAB1L1ZAVORES VE PERLITA 

Inoc.uiante % S-l % Ca. % Al % 0.tJtoti 

C't. S-l Mn 18. o 0.5 0.2 Mn 10.0, Cn 40.0, u 0.75 
C.'l S.l 15.0 Cn 60.0, C 0.5 
s.c:..u.c.úvw de. en. 40.0 0.10 CIL 43. 3, C O. 5 rnáx. 

CJt S-l Mn 10.0 Mn 6.5, Cn 54.0, C 5.5 

.. 
En .la pM.ctic.a. lM aie.acloneA de Fe-S-l 601t la.ti miU comwtmen..te l.L6adct6 

paM -lnoc.ulM al húuvw nodu.eM 15 8) 

El .tarnafío de paJLtlcula. v...ta en 6W'lci6ri del'. Upo de pMciwo a emp.l'eM 

pa!l.C! la. moc.u.eau6n y puede e11c.n1iViMJ..e eri el .~ru1go de O. 4 a 1 • 2 7 cm. E.f. 

6tmdldOIL debe ltac<Vr. p11.U.ebM con di.6e1ten.le.6 .taJ)):lliM paM u.c.oge.Jt el miU ade­

c.ua.do, an.tu de dec.i.d.l'llie po11. wi tama.iio de. pa~t.fotf.a adecu.adc•. 

La can.U.dad a empleM Mtá en 6unci6n de ta. compo6-lu6ri qu..ún.lc.a. del 

moculan.te lj MbJte .todo, en la e.anti.dad 6-lna.f. de S.i..Uuo. En ta. U.tVUt.tutut 

6e encuen.tJta wt amplio 1ta.ngo de cuü.ci6ti que va. de 0.04 a 0.8% e.11 pe.6o 159 l. 
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3.5 SELECCION DEL TRATAMIENTO(B, 4 t, 4zJ 

PMO. 1.e.te.c.uo1uv1. e.t pJtoce.60 de. nodu.l'.aJ¡-lzaciol'! má.6 ade.cu.ado e. .únptcmtMlo 

en una 6undlci6n, M deben ca111>:<.de.M11. va.11,loti 6a.c.tonv.. que: a con.túutaci6n M. 

e.numvum e.orno 6u1tdru11e.11mfe.6; 

1. - Ve.nw1da de. nlil.tvúai'.e.6 e.n ./'.a 6undfol6n. Aqi.ú de.be c.0116.i.de.M.Me. .fa. 

dema.nda de. IJl(ttVii.a p!túna coma R.a qtH'. 60Jm1a pMte. de. la caJr.ga de.t 

hoJt.no, rt0rfut'.a.t¡J.zo;i.te.6 e. .i.nOClú'.ante.6 riec.e.6aJt.i.0.6 1 ma.te.JU.afe.t, man­
.te,&, ll.e. 61tac..tall..i.o, e.te. , aJ.i í. c.01110 e.a cli.6 pon.i.b.lUdad de. e.V'.01> e.n e.t 

mVtc.ado IJ ade.mtÍ6 .t'.M pM.i.bfo~ ).)(t,6.Utucioneó de. ./'.06 rn.Um06. 

2. - f.i. pe.1>0 y 11ÚJneM de. p.leza6 a pMducl~e. fato de.te.Juni.na .i.ndudabte.­

mente. f.a de.rra.nda de. 1Tlltte/Úa../'.. 

3. - Unidad de. 6u-Ol6n ti ti.e.mpo de. mante.n.ún.le.nto de. .tempe.JuttUJta. de..t me.ta../'. 

antu de 6 e.1t .t1¡a.tado. 

4.- Mane.jo de. rtkl-te.Jtla.l.eJ CJ1 e.f. áJr.e.a. de. 6UJ.i.i.61'! IJ cota.do. Vebe c.on-0.ld~ 

6e f.a po-6.lb.iJ...i.da.d de. au.toma.tlzaJt. paJt..te. o .todo e.f. pMc.e.-60. Lo ante.­
JÚOtr. e.11 6unc.t6n dr ./'.al.l 11e.ce.Alda.rle.6 de. pl[:oriuc.c.i.611. 

5. - Cantidad de. me.ta../'. a t:Jutta.•t. Con c.an.Udade.6 me.no11.e,& de. 300 kg. <le. 

de.be. con-0.i..de.tr.aJt. ./'.a. calda de. .te.mpvr.a..tuJW., pOll. to tanto, <le debe 6e.­
tec.c..lonaJt. e.t ptr.Oc.e.60 de. 11odu.e.aJ¡,lza.c..l611 que. ptr.e.1>e.nte. me.110/l p~da 

de .tem;oe.lta.tuJW.. 

6. - Ftr.e.eue.nc,<'.a de. .t:Jta.tam.le;tto. E.6.ta. va.ltlab.te. de.6..ú-te. e.11 gtr.an patr..te ./'.a 

c.antlda.d de. rrcla../'. a. tlúl.taJt. M.l como e..t tiempo de. e.6pe.tr.a. de. ma.twa../'. 

paJt.a. 6 e.lt .t.JW..tado. 

7. - Re.que.-wnlento6 de. tempe.lta.tWta.. Sl 6e. tú.nen p.i.e.za.6 con e.tipe.60tr. d~ 

ga.do 6e.JuÍ ne.c.e.6M..i.a te.neJL una .te.mpe.JuttWta. e.le.va.da e.11 e.t me.ta../'., potr. 
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fu que 6e debe 6elec.c.fonM ef rvwcr1.io r¡ue fe.11M ef. tiem.no ele 11rac.­

cíh1 mltl c.olf.to. 

8. - 11ep!Wducib.i,t.úfad. SQ ite.~-lvw. a f11 c.aH6.l6.tenua y c.011.&:tancJ.a de 1¡~ 

1.iu.Uac/01.i lfª que e.n oc.a.!>fon(')., algww-0 p1toce.1.io6 pMclu.cen pi.ezM con 

ea.ntldad VaJt.i.able de. noduf.Ol.l lo que. no111nalinente o!Uq.i.na 1techazo1.i 

polt. mal. eontJtoe. de caUdacl. 

9.- S.inip.U.cidad del. pMc.e..rn M.tecc.i.onado. La 6a.Ua de e.xpe1t-lenc..i.a o 

de pe..~onal ad¡~c.uado teeva!Uf a 1.iei.ec.c.lonaJt un método qu.e no 6ea mulf 

l.iO 6.ll.i.tlr.ado . 

10. - Corwúfcvuw.lone.-O amb.le.ntafe6. La emanac.l6n de ,qa.6e-O y hwno.ó no de-

be!td M.lt .t6x.lc.a y exc.e.1.ilva, M.<. e.amo ptwp.lc..i.M u.n med-lo e6modo pa.­

Jta el duempeño eMc..i.ente de 101.i t!tabajado1te.1.i. 

11. - Requvúm-leii.tof> de upac..lo. f.6:te pwito podJúa f>e.Jt de.c..U.lvo en la 

.Se.lec.u6n dee. pltoc.uo ya que. lM conrUc.lone.6 de. d.lóe.ño 1J alt!le.glo 

de u.na plan.ta M•t muy .únpo1t.tan.tu. 

12. - Co-0.to6. Toda1.i 101.i eo6to1.i .lnvofuc.1w.do1.i en un c.amb.lo lJ 1.ie.lec.c..l6n de. 

p!Loeuo de.ben l.iVt eonúde1tado.~ lfª que. éJ:,.to a~e.cta lJ dc..teJun.li1a e1 

pM.c..lo 6.(na.e. de..t p1todue:to. El ea1.i.to de mate!Ual noclu.ta.'Ltz(mte pu~ 

de. 6Vt de.te.Jt.m.lnante. <'J1 Úl 1.ie..tecc-l6n del. p1toce.5c. 

S.le.mplte debe te.ne..1tM e;¡ mente. qu.e. no ex.l6.te w1 .t!tatami.e.nto de nodu.farc.l­

zac..i.611 .ideal q1te c.u.mpfo c.on .todl.1.6 .l'.a.6 c.ond.lcio11e1.i o 6ae:totte6 c.0111.i.lde1tado1.i. 

Lo qu.e podl(..{.a 6e.Jt e.e me.jolt p1toc.e.60 en u.na ~lmrllcl6n, podlt.ffi no 1.ie/t.fo en 

cit'La, poit .e.a va.!Llac..l6n e.n f..M c.ond.icione..6 paJt.t.lciLfu.'te.6 del. fu9a1t. 

Pa1ta 6ac..i.UtM .l'.a 1.ie.f.e.cc..l6n del. .tlta.tanJ.i.e.n.to 6e p1te.6eJ1.tru1 fM 1.>.i.gu.letite.J.i 

.ln601tma.c..lone..s. 
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CAP. lll 

TABLA 3. l1 

PROCESO NOVULARIZANTE EN FUNCION VE LAS NECESIVAVES 

VE PROVUCC10N V VE LA UNIVAV VE FUS10N CON Qf.JE SE CUENTA. 

PMdu.cc.l6n Requvúda. Ho1t110 de Fu,~.l6n PJtocuo 

CJú&ol Sandw.i.ch 

Ro.tatolt.lo Sandw.i.c.h 
Mer!O'r.. a 300 Kg. EUc.tlt.lco Sanc!HJ.i.c.h 

Cub.U.O.te. Sandw.i.ch, Tap6n poMM, 
vVLtldoJt Fo~e.c.o. 

Con-

Ro.tatolt.lo Sandw.i.c.h 
1 n.teJrmedi.o de. E.U. c.tlt.lco Sandw.i.c.h, Co1we.ttM.dOJt Fo6ec.o 
300 Kg. a 1000 Kg. Cub.lto.te/Vuptex Sandw.i.c.h, InmcJr.6.l6rz, Convvr.t.l-

dolr. Fo6ec.o, Molde 

EUWúc.o Sandw.i.c.h, Inme.M.l6n, Conve-'Lt.l-
do1r. Fo6e.c.o, ConveJr..t.ldoJt G.F. 

MayoJt a 1000 Kg. EUWúco /Vuple.x Como e.UctJt.lc.o, Molde 

Cub.lto.te./Vuple.x Como eUc.tlt.lco, Molde 
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CAP, IV 

SOLIDIFICACION 

4.1 INTRODUCCION. 

Ve.bV:lo a que. dwtan,te. el de.bcwwUo de. ~te. cap.Uulo .&e. e.mple.a .lnclUtú1-

tame.nte lO.& té1un.úi0-0 .&o.Ud.l6.lc.ac.l6n y/ o C/t.lhtaUzaci.ón hMema.b la Mgu.le.iite 

ob.!ieti.vaU6n: 

At palio de un me.tal. del e.litado Uqu.ldo al <16.Udo óe le denomina ewta­

e . .tzac.l6n pw/l/VWl. Se. puede decü que .e.a CJ1.útaUzau6n e!.i et .tuttltado de. 

pa!.iM a Wt e!.itado m<i.6 e/.i.tabte (Te1U11ocünamicamente /uibtandol et cual poóec m~ 

no.'t enelt.gla Ub11.e, e.amo puede vCJt6e en fu 6,lguM 4. 1 , 1 • 

El pMceJ.io de c.JU!.itaUzaú6n 6e 1t.eaUz.a 6.m plt.UrntM dl6e1¡e.nua ó.tgnl­

ó lea.Uva en,tlte fo¿¡ e.t.tadoó Uqtildo y ó6lido ,1 la .tempe.Jt.atlLl[a de e.quil...lblt..to 

Tó, 6.lrt emba.1tgo, fu c.JU!.i.taláaci6n .6e e6ec.Ma wuc.amen,te. c.wvtdo e.1 metal .6c . 

.6obl[e.e.n64ta a wut .tempe.M.tu.M .ln6e.4lo1t. a T6, a éMa nueva tempeNLtu.M !ie te. 

cono e.e. como .tempeJt.atu.M de. C.Jiü.ta.Uzac.,l6n fo.'t y a .e.a d.t~Me.nc. la e.n,t1te T 6 y 
Tc.lt. 6C. le denom.úta g.w.do de. 6ob.'teen~lt..tamlento(l7), 

En la 6.(.gu.Jut 4. 1 • 2 M. 111ue.&tluu1 valt..ta1.i ClL-'tvM de en 61¡,útmlento a d.t~e1ten -

te.ó ve.iocldadu que c.ct1utctelt..tzru1 e.1 pMceJ.io de C/'J.JtaUzac.ló11. 

La óolld.l6.tc.au6n e.ó un p.'Wc.eóo de. tiu:u1.6501t.macl6n de.i e.!itado Uqu.ldc• al 

eótado 66.Udo poll. lo que. óe .ú1foye que el e6tado .úuual (.üqtudo) poóee una 

.ú16füencla. d01úlva. óoblt.e et <'..ótado ~tal (.66tldo) (6•6ºl. 

Pa!ut 6aclUta1t. fu c.ompll.c.1i6.t611 de éf.ite caµ.Uufo óe da!Lá wta e.xpUc.aclé-11 

blt.e.ve de loó d.lag1ta.maó de. eJ.itado me:tae.1.itabte 1J e.ótable de <'..z ,iee.ac.i.611 Fe-C, 

ya que como .&e me.ncA.ona e.11 e . .t cttpltul.o de .te.o!¡,(aJ.i ele nod1ita.tüauón el lile '!/to 

nod1..taJt pu.e.de .&o.UcüMcaJt. de awe.Mo a uno u otlt.o d.ta.gMma de e.litado, de.pe.11-

die.ndo de. la compo.&.lu6n de la ale.acl6tt y .se.gún ta .te.olt.ia 6ete.cuonada. 

1e6. • • 
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FIG. 4.1.1 
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CAP. l V 

4.1.l DIAGRAMA DE ESTADO HIERRO-CEMENTITA (EQUILIBRIO METAESTA­

BLE). 

En la 6-lguJr.a 1. 2. 1 .se mue.stJr.a el díaq!Ul.ma de eJ.>.tado IUe.Mo-c.<VLbono (c.e­

meJ'lÜta) donde .se apJr.ecú:t la c.ompo.&i.cl6n de ,)at~e 1J e.a e./,tJutdtUta de fa~ a.eea­

ciattU c.on un c.onteiiúio de CM.bono dude c.vw (lue.Mo pu.JLO J hcw.ta 6. 6 7% (ce.­

me;itlta). 

La. CJLÍA.ta.li.zacl6n .se .<.n.i.c.i.a ci1anclo &<>. aecanza .ea .tempeJut.tu..tra que ('.(JJ¡J¡e .. ~ 

ponde a fu lútea de. .U.qui.di.& (ABCV). La ~.ina.Uzacl6n de fa. .&olicü&lcací.6n C!!_ 

Mc.\po11de a la.& .tempe.JuúJ.VtM que ~ar.man fa llnea de .s6Udo.& (AHJECF). 

A tempeJut.tu.ll.il6 que c.omp/t.e.nden fu U.nea BC de .ea a.eea.c.l61t Uqu,lda ,c.Jr,l~ tq_ 
lúa la. au..&ten.lta y a la Unea CV la cemenU.ta. En e.e pun.to C a 1147°C y 

4.3% de c.aJr.hono, C)!M.tafi.zan .!i.imnUáneamente, de .ea aeeaci6n U.q1úda, .ea lUl6-

.te11üa IJ la c.eme11Uta 60/t.mando wi e.u.tfot<.c.o le.ama.do ledebu/t.Üa . ( 61
) • 

En la c.JU6.taU.zarÁ.6n de. w alea.c.lonM IUpoenUc.Uca.& ( 4. 3% >C 4 2. 0%) 

a..f. alc.anz<VL .ea linea de .&6U.d'.J.¡ BC, de.l'.a óa.&e Uqu..ida lie dup/t.enden, pme/ta.­

mente, CJIM.ta.le.!i de auli.ten.l . .ta y a 1130°C (EC) la aeeac.l6n .&o.Ud.i.6.i.c.a 6Mmando 
fedebu./t.ila eu..téc.t.i.ca ( 6 7 ) . 

La.& aeeac.lanu lúpe.M.utéc.Uc.a.& ( 6.6 7% >C ~4. 3%) c.omí.enzan a MUd.i.6.i.c.M 

e.u.ruido atcanzan .ltL6 tempe/Uttwr.a,~ c.allAUpand.i.en.te.& a la .Une.a CV, ,~epaJuÚ1do6e 

.úUc.laemente de fu 6Me .Uqu..i.da CJLÍAW.e.& de c.ementUa y a.e af.c.MzM .e.a temp~ 

MtlUta de 1130 ° C ( CF) la aleac.i.6n .&oUcli.6.i.c.a de6.úilti.vamen.te fla/t.mando el eu­

.téc.tí.co (ledebll/t.lta). 

La p/fÁJnVL 6a.&e en C/Ú6tallzaJt lie le denomina p/t..i.mM.i.a (a.u..&.tenüa. p/t..i.­

ltllV!.{_a, c.emenu.ta plL<'.mvt.<:a) IJ nOl!malmente CJIMta.Uza d.i./t.ec.tamen.te del Uqu.i.do. 

La c'Lili.ta.Uzac.l6n .secw1da/t..i.a l',6 e.~e.nc.la.lmen.te una t1tan1.. 601tma.c..i.6n en e..&­

.tado li6l.i.do. 
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CAP. IV. 

4.1.2 DIAGRAMA DE ESTADO HIERRO-CARBONO (EQUILIBRIO ESTABLE) 

La. 60111naci.6n de una 6a.6e uta.b.Ce. de g1ta.6.lto puede p.'t~entaMe debido a 

la p!te.u'.flltau'.~n de úte de la Mluci.6n Uqu,í.da. o como lt~u,lta.do de R.a dv..com 

po6ici.6n de. ia ce.mentlta. meta.e,6ta.ble.. 

fo ia 6-lgWLa. 1. 2 .1 tamb.l~t u 17WlUV!.a. e.e. cüag.1tama., v1 e.e C1.ULl fcv., lútea~ 

punte.a.dM coJVte.~ponde.n a ia 60Jzmaci611 del q1ta.6f,to (6Mte.rr.1 u.table) y ia6 U­

ne.a.6 Uena..6 c.oMuponden a. la 601tma.u'.611 de ce.ment.lta. (Wtema me.ta.uta.ble). 

En e.e. hMte.ma. u,tabte. a. te.mpeAat:wiM que. C.OMV.. pondeit a. la Une.a. e 1V1 

~ta.Uza e1 g1ta.6f,to p!Wna.ltio. A 1153°C (E'C'F') M 6Mn.t el eutfotúo gll.Ll-

6ftlco (au-.1tel'lita + gM6ilo). Polt ia Une.a. S'E' p1te.ci.plt<I el pM.f,ilo &ec.tmd~ 

!tia y (t 738°C (P' S' K' l 6e 601tma. el e.utectoide. compuv..to de 6vvu/·1J lj g.1ta.~Uo. 

La. pMbabili.da.d de. 601tma.ci.611 de. ceme.ntlta. en la 6Me. üquida. o e.n la 

ruu.te.nila. pMa aleauonu lupe.Jr.e.utécti.ca.6 e.6 co11J.>.ldeJUlblemente ma.yo1t. que. la. 

pMbabilicfad de 601tmaci611 de. gM6.lto. 

La. p.1t.ec.i.p.Ua.c.i.6n de. gM6ilo e.6 po6.lble Jiolo a velocldadu de. e.n~Jtia.m.l~ 

to lenta.Ji y Uge.1t.o 6ob1tw16Júamlento. 

Et en6.ltia.m.le.nto Jifi.p.Uo 61t.e.na. pcvr.cial o :to.talmente. la c.W.:ta.Uza.ci.6n de.l 

g.1t.tt6ilo y c.ontltibuye. a. ia 60Jt.macl6n de. c.ementlta. 

La6 .únpuJt.eza.h que et.U.ten en et Uquido 6a.cllltan el. dwwr.oUo de. toii 

nw:leo6 de. gM.6.l.to (11Uclea.c.i.6n he:teMgéne.a) lo que a.ume.it.ta la pJt.Oba.bilida.d de 

6oJmlau6n de gM6f,to a iiob1t.e.en6.lt..lam.lentoii ma.yo1tu. 

Si ciwuJ.nte. et p1toc.uo de. ~taUza.ci.611 he 601tma c.ementlta. (p1úma.JLia. o 

eutfoüca), entone.u, a. c.i.elt.tM concUcionu u po6.lble ¿,u de6CDmpoii.ici6n en 

109 • •• 



Cid'. IV. 

Si e.11 el. .útteJtvalo de tempeJuttu.ltM de 738 a 723°C el en6Jt.i.a.n¡¿eJtto eA 

i.cdc ~e'U1 aU.an1e11.te p.'lobabte. que p1t.e.c.i.plte gM6lto de ta au.1.ten.Ua at cu.al 

1e. le Uama g1t.a1lto eutectoi.de. 

A .f.a .1epa,'ul.C<.6n del. g1t.a~Lto M.cunda.Jt.i.o de. R.a aLUiteni.ta .ie te llama. eta­

pa .úttvun e.di.a de gM µ.ti.z ac.i.6n . 

Lo. 601t.mac.i.6n de g1to.6lto eutectoide o..11. como lo. deAcompo&ici.6n de lo. ce­

mw.ti..t<t eute.cto.lde en gJta6Lto !f 6eJr)Li..to. <1e te denomino. etapa. pJL(.ma.Jtla. de q~ 

~Lüzau6n ( 61 ) • 

4.2 SOLIDIFICACION DEL HIERRO NODULAR. 

La MUcü.6i_cac.i.6n de un lúeNW noduialt. comienza con la. CJ!MtaUzo.ci.6n 

de wta 6a&e p!Umo.lt..la, u declJt, CJtló.to.Uzaci6n de cw.-0.tm.lta plt..úna.JUo. paM 

compo1<.ci.onu lúpoe.LLtfoUCM o q1t.a6lto nocú.d:M p!LÚna.it.Lo pMo. c.ompo.6.í..ci.one.<1 

hipVte.utfoUcM; pcótelt.i.01t1nvite. M. p1t.v..e1tta ta C)Lló.ta.lizaci.611 MClJ.nda.it.La del 

co1w tltuyente ei.dfoUco (a.u& te.ni.to. + g1t.a6üo nodulM) • 

En compMic.i.one..6 hipoeutfoti.cM al cJtL~ta.liz<Vt la aUJ.i.te.n.Lto. ~oltlna den­

cfJL.Ua~ LJ dent1w del /f.ango h.í..¡x.Ju!.u.téc..t.í..c.o p1¡e.c.i.plta g1t.aólto plt.<.m1vúo o ce.men­

t.ita µ.wna.Jtia 101t.11rtndo dendutM ( 63 ). 

La .1eacc<.611 eutéc..t.í..co. .!le. 1t.eaUza pM n((cleac..i611 tj CJte.c.ú1iivU:o de. o.g1te.ga­

dc·~ de cui.6tenlta-g1t.a6Lto o de. auAten.lta-ceinentlta a lM cuale.-6 <le .e.u denom.<.­
na d.wlM eutfoUcM 160). 

La e,,'li.6.t.atüac<.6n del g1t.aSLto .6!!. !t.e.allza dcntlt.o del e.u.U.c..Uco en utado 

U.qui.do, .ú1mecü.atM1e.11 . .t.e dupué-6 de. no1t1naMe el nodulo de. g1t.a6Lto .le 1t.Ocl11.a po/t. 

una capa de a.U.6.tm.i.ta 11.uUc..t.í..ca !f el. n6du1o CJtcce poJt. cUóM.i6n del cMbono 

dude. el. me.tal Uqui.do a tlt.avu de. .e.a capa de. au.1.te.it.ü:a. 
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CAP. IV. 

La MctLe.ite.la de 6epa,1u1c.l6n de. aw.ite.nlta-!]M.~lto IJ/o a.u&.tenila-cementUa 

dwwtte fu 60Ud,[6,[c.au6n .üoU.Jun,[c.a depende de la c.ompo-1i.Lu6n, tJuitmnúmto 

p!r.ev,[o y gJtado de MbJr.een~ILúw~le.nto ( 64 ). 

En .fo& lúeM.06 lupoCJ.ttfoUco-1i fa p.'LimeJr. 6tt6e en cM.6ta.üzCVL e-1i ta au&t~ 
n,[.ta a todM to-1i Mb1Le.<~11~.'Uru11Le¡ito-1i, pOJr. to tanto, ta 6ec1tenua de CJtl./itaú­

zarA.6n e.nt'le gtw_¿.i.to IJ ce.inent.L.ta e.n ate.auonv.i lúpoe.u-té.c.tLéM que 6Lguen et 
dlag!Lama me.tae.6.ta.ble IJ r.nt1e. a.1.dten.Ua-g1La6üo-cemí'Jttdtt r.11 af.e.auo11e6 wtéc­

UcM de.pende. e1i !J'ULJ'l pa.7.tl.'. de.e. gJr.ado de .. wb1i.een~1ur:unimto. 

Segilll K11.1L6au ta CJLi.ófaC.ü:auón de.t hie.1uro flO(úlla.Jt e6 r6ceHc.úi1me.nte wia 

.t1tan6 601wucL6n e1L.ttctica e,Hc1J1do fo-1i doti 6Me..6 e.utfoUca.6, au6ten.i..ta lJ gtra{Uo, 

en e.6.tadD 66.Udo. Se ha obóe.-Wado que. el. !J1La6Lto e-!i ta ~a6e p!Le.domúttmte en 

lóta t!tanó 601tmacL6n IJª qw>. f.a compo-6,[cL6n 1¡1úmic.a de. fa mayo1¡,fo de. i'.06 húA ~Ni 

nodutalte..ó e.M:a ceJr.ca dcl wffc.Uco. LM compMtainle.nto6 de a.taque de la llL(,6-

.teiii..ta plLunaJi.La 1J M.cwirh'Uct ! e.u,tfoUcal 6on mulJ ¡xv1.ecú:lo&. Lite he cito cund!!_ 

e.e a la .!iupoúc,{6n e.M6ne.11 de que. to.!i c.ó óeJ1.0Lde..6 de g!Laó.lto CJr.eee.n den.tJr.o de 

la CUlJ.ite.nUa ptdmlVua dando fa apafLú.nc.Aa de que. la 6olldL6.ic.ac.l6n no e~ c.<n 

ve.1r.dade1r.o p1¡oce.!io wUdf.c.o ( 65 ) . 

Según MVLcftwit( 60) -!il ea envotvruite de aw.,.tertd:a cu.tfoUea. va a MtM 

1tode.ada pMcfat o totalmente poiL fu au.6te1ii..ta plLUnalLia cJitonce.-!i et g!La~ito 
ncceMILfo pMa el cJ1.ew11leiito del nódulo debe dL6undü a t1tave-6 de ambM capM 

de. au.6teJt-i..ta to que M-'lÚl, clvttrunen.te., w1 p1¡oce-1io 1üó-[c.Le IJ ten.to. 

En aüac,lonv.i hlpoe.u.tfoUeM fu a.u..~.te1úta p1¡,úoa1Lia (µJr.Oe.u.téc..Uca) pll.ec¿ 

pita 601t11Rmdr dendJr.LtM dent'to del. Uq!.Udo jU6.to a.ite.6 de.t .út.í.c.lo de la 60U­

d,[6,[cac;,l611 el,(,ffotic.a, e.!i de.cut, cmte.6 de .ea p1r.eup.i.tacL6n de au6tefúta -1ie.cw1-

daJÚa 1J de g1ta6Lto nodt!.lM, enc.ont!Lándoóe. M-l e..6queteto-1i de. deitdir,UM de aw.i­

.tenila <iume.11,g,[do-1i e.n una 6iw,[6n eutfoUc.a. 

En MaUdad la ¿,o.Ud,[6frau6n eutfoUca .6e c.aJi.a.ctvU.za pOJr. un <1ob1teen61r,,[~ 

m,[ento, e6 de.cL!r., la nudeac.l6n det gM6.i.:to nodulM 110 6e pll.Uen.ta. a la tempe.-
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CAP. IV. 

Jt.tLtw¡.a eut.foüca, m.<.ent'la~ que ta a.w.,tenlta -6ecunda,1¡,(.,1 euUctica. .6e ~LUi.lona. 

c.on .ea. ru.u.tenlta p!Úm<VÚa deb,ido a. .6u plteclp.Ua.ci.6n a fo .l'.a.11.90 de tcw den~ 
tM, dej!J.itdo MÍ. et melai'. Uqcúdo J.iOb.~eMtuMdo con co.~bono. 

E.f. p1z.oceM de 1111cfeac..ió11 pa.w. e.e gM6lto nodue,n .:.~. aún, ma.te..'Lia de. 

upec.ula.c..l6n IJª que 110 ex,ü ten µ.,we.bM de que el noduf(· nucfe.e de.b,ido a .fa 

a.w.,.tc.n..Ua p4tmarcÚ( pr.lt<l e~ mue¡ p.~obabl'.e que ea nuci'.eac.<· ón ln,(.cle e.Me.a dee 

61tente. de c.,wta.üzació11 de fa OJ1.6ten.Lta dado qt¡e fa ..'.>MtUUtc..lón de c.a.'tbono 

C6 1ru1J e.fe.vada. 

Una. vez qu.e. u nodufo de gtr.a.6Uo 111!cl.ea 1J Mece ~e mant.i.ene en -6tWpen­

.~,(.ón en ef metal U.qu.i.do 1mte.,~ de. IWdeaA~e dr. au.&.te.ni...ta. En v.iJc;tud de que 

tM cUufaó euUc.,t.i.c.M e.!itán di.6t-•ubcud,u c11 et Uqu,ido e.Lltfot...i.co en 60.'Una 

mM o meno& homogmea. Mdea1do a. .f.a..l de11dti...t<l.6 de. au~te.11da. pJt.Ún(ll¡,Út, 110 

ha.IJ nec.e..~i.da.d de J.iupone't q11c el'. CíVLbM10 te11d1tá que dl1w1dllt a. tlta.ve-6 de lM 

capa.ti de. IU<-~te.nd:a p!UmaMa IJ -~ec.w1dalt.út dtUtante. .fa J.iOUdi.6.lc.au6n eutécUc.a. 

La Mac.c,.é,611 etdfotlca. ~e p.ltl?4 e.nta a 1153 ° C ( apltOX, ) pMa. et -6,l.6.temtl U -

ta.ble. 1J a 1147°C pa.w. ef me.tae..5.table.. 

La c.1ti.6ta.liza.c.<.én de. una a.tea.c.,i.ón hipe..lteu.téctlc.a Fe-C-st com.<.enza con 

la p'1.e.up.ltac.i.6n del. gltaó,(.to nodu.tM. (Kúft) ent!z.e 1350 lJ 1300ºC. 

Vtuum.te fa. tiaüdl6-<cauón pf¡)_mC1J1h1 IJ MCW1da.Ua de una a.te.ac,.é,ón tt•.JmaJúa 

hlpVteu.tfoüea, la a.r.B.tenlta y la. SIMe Uqu.ú/a .ú1~eme11.ta11 ,~u conte.n,(.do de e~ 

bono '1.R.hpe.cUvamen.te hcwta a.tc.ru1zM la tem¡.>viatwi.a de.t ctdé.c,t.¿co bhrnMa ( Fe-C). 

Ve.be 1ieco.1tda.Me qtLe ea atL~te.ni...ta. p1t.úna!ila p~cclp.r~ta CÜJl.e.c.tamente del e.<:qtti.do y 
M ta po,~ee una concentlt.au6n de. CM.bono menoJz. que .e.a de,t tlqtudo .f.o que a 4u 

vez di.6110wye. la ca.nUdad de. lf.quJ..do peM i!J.w1enta la co11ce11tMu6n de ca:1.bo110 

en U. A~.<: el 91La.~,(,to en 60Ju11a de. nodueo pltec.lpua comtl w1 poü~.ta.e mi.en­

tM.6 que. i'.M .f.án0tM de gM 6-i.lo p11.e.clplta11 m(t-6 o me.no6 como un monoc.'Lútal. 
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CAP. IV. 

lubilidad del cMbono. 

Af a.gl!.egM un eleme1tto "X" a ta a.ie.ac..l6n Uqu..ida Fe.-C que. f..oUcU~úa 

wtfotlc.aineiite, f..e mocU.fri.c.a. ea. .60fubilidad del c.aJÚJono en la a.lea.c..l611 1J .tal 

camb.lo u 11.ep1¡.u mta. c.011 ta. f...i.gu..ie.n.te eCU11.c..i611. 

A m' * % X 

Vo11de. 
A % C (X) = pOl!.c..ie.ltto de c.amb.lo e.n la Mfubilidad del c.M-

bo110 deb.í.do a.e ele.m~.nto "X" 

% X pOl!.c..le.ltto de e.teme.n.to "X" 

m' 6a.cto1t de 61.1e1LZa del e.(e.me.ltto "X" (Ve/!. .tabla. 

I c.ap.Uulo TI). 

El. 6a.ctoJt m' da. a.e m.lf..mo .t..iempo la. 6uc.t1.rn del elemeltto pa.lta. e.6.ta.bilizM 

al g/ta. fri..to O (l.t CMbu.JW ( 6 S ) • 

S). m' u negaüva. el ele.me.ltto u gMfri.tlza.ltte. ( u.tab.ll<'.za la. 6M e. gll.a.6{ 

.t.f.ca), ó.l m' e.6 po&iliva et eleme1tto u c.Mbllll..lzartte. ( u.tab.lUza ta. ~Me c.~ 
btWc.a) (66,67). 

La .tiolldl6-i.cac..l6n del e.u.U.cti.c.o Fe-gM.6.l.to M ll.ea.Uza a .te.mpell.a.tu.Jr.a. liu­

pe.ll..loll. que. paJut el eu.t~ctlc.o Fe.-Fe3c. La d.i.6e.ll.enc..i.a. de tc.mpe.Jl.llttvuv., de .tioU­

dl6.ica.ci611 entll.e. e.Uoó do.ti ef.e.mv1,fo,6 eutéctlc.of.. aummta c.on ea a.dlc.i.6n de s¿ 
qt1e, c.omo f..e ven e.>1 ta .tabla. I c.ap.Uulo II, e.6 gll.a.~a.iite. lJ d.i.f..mlnuye c.on 

adlc.i.611 de. Cll. ( c.Mblll!..lza.ltte). 

Lof.. ut11cüo.~ del lúeM.o nodulM llf..Mdo e.e mUodo de. templa.do duM.nte. ta. 
.iolld.i.6).c.a.c..i.611, Uega.11 a. ta. c.onc.fuf...l6n que. la..6 c.ompoli.lcionu hipoe.u.t~ctlc.M 

f..olid.i.fri.c.M en .tll.u e.ta.pM, y f..on: 
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CAP. IV. 

a.) FoJunacl6n de dend!t.ltM de au1.itenU11 p1t-lmiVLia. 

b) Nuc1ea.u6n de n6dul.01i de g/ta6lto c.Vtc.a de lM dend!t.ltM o en,tJr.e 

loti .i.ntetLtlctoé de loé b1tazo1.i de la.6 dend!t.ltM. 

e) SoUdi6,icau6n del .Uqu-ldo 1te.~tante e.orno u1t complejo ~teiU.ta.­

CíVl.buJW que al en6~e 1.ie de-óc.ompone en au.éteilli;a. + g1ta6lto. 

Se etita.blec.e que la de.1.ic.omp0Mu611 de. CíVl.bu!i.0.6 no aumenta. el númeJLo de 

nuc.leoti peltO atjuda a.e CJteci.m-leiLto de. eo1.i ya c.:.:Mi.tc.ntu. 

LoppVL ( 64 ) dc.nKtc.1.it:w que c1 ntímeJW de 116du101.i de gM6.lto dúmiJmuc. ae. b~ 
jM út te.mpvuituJta de te.mpte. T amb.ú~n ~e ha ob1.>Vtvado que. lo& n6duto& M tq_ 
e.ali.za;¡ e.e.JI.e.a de la6 dendAlta.6 de ruw tc1úta. Se c.1tee q1te lOJ.i n6duto!i muy pe 
que.1io-~ ..le 601unan M1tlb,1 de la tr.mpe.MtuJ1a eu,tfoUc.t1 en el me.ta.e .Uqu,i.do 169 ' íO) • 

Ot1ta6 al.JUbuye.n Vite hec.ho a wt e.11 uq1tecimú,11,to de 1.iofuto en áJrell-0 loc.a.Uz~ 

da6 debido a la diémúmcl6n e.n la &oeublUdad det cMbono eit la aJ.L<1te11,.lta. y 
1.iu .f..únilada Mói1J.i-i,6n dentM de.e Uq1udo. 

4.3 CINETICA DE LA SOLIDIFICACION 

SOLIDIFICACION ISOTERMICA 

Tltadlclonae.mentc. lOJ.i utudloJ.i de. 1.i0Ud{,6,(,c.a,cl6n &e 11.e.a.Uzan a.Wwilc.ameii­

te. deb-i,do a. la a.eta veloclda.d de. .tJuw, 6011ma.u6n dude c1 uta.do .Uqu,ldo a.e 
1.i6Udo. 

Ert ea. Q.ígl.Llta 4. 3. 1 6e muMtltctJt lo& !tUuUado!i de. e.!itudlo.6 de. ate.auone.é 

Fe-C-S.l qu.e o!Ug.lno.1t hivvw nodl.LlM. LM .Une.M OVZ, BVLF y NLI 1tr.p1te.1.>en­

ta¡¡ ee. c.om-i,e.nzo de la ciu&ta.Uza.c.l6n de&de. el e.&tado .Uqu,ldo { L) , de. la 

a.u6te.1i<..ta (Al, g1ta6lto {G) y c.emenUta (C). La. Une.a RK 11.e.p1tue1rta el 6ht 
de la ~oUdi6,(,c.au6n. 

Apa1tentemeitte. el kle.Mo nodula.1t e<1 ITKJ,C.ho mM 1iu.1.icepUble a la. 601tmacU6n 
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CAP. IV. 

de. c.eme.n.taa. que . .6.únpeu a.le.a.uone..6 F e-C. 

U g.1ta6lto p1¡.ec(plta. en e.e lúeNLo ':cdueM a.nte-6 que el lúeNto giú.:1 a. .t~ 

do.6 lo<\ 60btc.e.e.n6Júa.mie.nto~, aunque el ú<mpo campee.to de. <10UcUMc.a.u6n gJr.a.-

6.ltic.a. u menOJL en lueMo gJúó que. en m'dula.tc. como <1e ve e.n la. 6-f.guJta 4. 3. 2 

Sobtc.epotiiendo una. C.U·'lva. de. e.n61t.i.a.r:ü.J1.to de una. mtie.6.t:Jta .6oUMc.ada atl'L­

m.i.c.a.me.tite e.11 UH cüa.gtc.ama ffi C.6 po.6.ib.(c .titedecl/t ea. Ut/tuc..tUJta de una nK.J.e..6.t:Jta 

y J.iu .6ec.uenc«t de 6otc.mac.i6n. 

LM lfoea.& de. l!.6.ta C1Vtva. 6e dete.'tmú:cm pólr. 1Le.c.onoc.Wiieiito me.ta.logtc.á6.i.c.o 

de. u.ttc.uctWUl..6 en ltlf.e.6t/ta.6 .tempR.a.dtv.. d~.!id<. dl6eJLe.ntu tempr.MtWUl..6 ( 62 l. 

La. ve.loudad de. eit6tútm.iento, e.orne'~" ha. mencionado a.n.te.6, e..6ta e11 ~un­

u6n de. la c.an:t.lda.d de calOIL que pie.te.de d llqu.ido y uta. cantidad de ca.loJt 

u:ta. e.n 6wtu6n, p!t.(nupa.ime.n.te., de ~ wr.op.i.eda.de..6 de.e me.tal y .6u c.ompo.6-i.­

u6n qu1nu'.c.a, ya que e,6.to detvunina. .ú1dr.l1bee.men.te. ea. ve.louda.d a ea. eu11l .60 

Ucü6.(c.a. e.e me.tal. 

La. velocidad de. en 6«a.mlento e.6 e,1 .:i:: ~e.tc.enUa. de. tempe!t.a.tU!la.6 eiit~e do.6 

e-6.ta.do.6 po.'t wiidad de. .tiempo. Eóta. velc.:ú!a.d e..6 de gMn .úite.tc.e..6 ya. qtie., ptc.a.~ 

.Uc.a.men.te, de.µ.rte. la. e..6bwcáVta. 6.úia.l dc.i metal, e.6 decí.JL, de.teJLm.(na. ea Ó0Jtm~ 

u6n de. nodu,eo.6 o lmnúúC.ta..6 de gtc.a.6.ltc. A ve.eouda.dM ba.ja..6 de e.n6f(..(mnien.to 

e..6 m<U p1toba.ble. obteni?..i{. nodu,lo.6 que. lamfr.dta..6, .6.in e.mbatc.go e.wte.n o.tio.6 ~ª!:. 

.totc.M a c.01t.6.ideJLM de. lo.6 rna.le..6 lM m.~l :JnpoMcuite.6 Mn e.e gtc.ado de. nuc.ie.a.­

u6n, e.e gtc.a.do de <1ob1teen 61t.imnie.n.to y {.1 .:onc.e.nttc.au6n de Siliuo e.n e.e Uq~ 
do. 

Cu,a.ndo e.e .60btc.e.e.n6.Ua.mien,to M pe.q11~11o e.e e.ILtfo.tic.o puede. da.te. e<16e.Jta<1 de. 

g.1ta6fto muy uta.ble..6 y .6.i. e.e <1ob1te.e.nó.U:.'t"'.ie.n.to u muy g1rande. la. 601tma e<1.ta.bee. 

de.l g1ta6fto .6e.Jta.n la..6 lamúúUa..6. 
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CAP. IV. 

Cuando ./Je a.gJr.ega. wt el.eme.ti.to 11ucie.o.nte. a1 .U.qt.Udo lj H man.ti.e.ne. r.ort./iian 
te. .e.a. e.xbtacu6n de calOJt. hace. que. .e.a. veloudad de. e1161UMJ.i.e.n.to dUrrWw.l)a. ("'fJ) ' -

U 6.lUC.i..o dúm.úwye. c.oM.ldeJi.able.me.n.te. la ve.bc.ldad de. e.rth1.-lamlento pe.Jr.­

mlU.endo mayOJr. nucie.au611, auml'.11.ta.ndo a6.l e.e. númVto de. c.élulM wtécti.c.M. 

Cttit•tclo e.e ,~ob.1¡ee.116Jr..lamle.n.to awne.n.ta e.e e.6e.c.to dcf ./iiliclo cll6mútuye. po.1¡ .e.o 

que. pode.mo./i c.oncfai.A que. e.e. eóecto de,t ./J.lU.uo óofo u .!i.lgrúó,i.c.o.nte. a bajM 

ve[C' uda.du de. en 6)(.,i..amle.nto. 

Urta ele.va.da ve..toci.da.d de. e116!Uanúe.nto p.1¡oduc.e. urt tama.íio de. g)[ano 6-ll'lo 

de.b.ido a. la -ltt6füe.11ci.a det -!iobJr.e.e.n61ua.mú'.1ito ./iobite fo vel.ouda.d c.ompaJtativa 

eiit~e 11ucteau6rt y Me.clnúmto. Una gM.do de. .60bkeen6/ÚaJ71.lCt110 g)[ande. aume.n.ta 

ta llltc.ie.a.cl611 lj dl./imÚ!wje. ei CJte.clmle.nto. E&tt>. último d.iAmÚ!Ulje. de.b.ldo a lit 

IUlplde.z con la c.wie 6e puede diúpM e.e. cal.O)[ latente. de. cl)[6taüza.c.l6n. 

Una. veioc.ldad .ee.nta de. e.n6:úamle.tt.to ~avO!Le.c.e. ee CJt.eclnúe.nto de UJ10}.¡ 

curoito./i nuele.o./i pJr.Oduc.le.ndo una utkuctuJta dei tamaiío de. g!Lano ·m~s g1La.11d e. 

fo la 6.i.gLL'la. 4. 3. 3 &e. m.t(',./JtM, en óollm<l c.ompaMti.va e.e e.6ecto de.e .6ob!t.e.e!!_ 

64lam.le.n.to &abite .ea. veiocldad de rtucfe.aclón y cJte.c.lnúe.•ito. 

La. veloudad de. e.rt6Jr.,i..amlen.to ./Je ve. a6e.ctada pOll.: 

a) Ma.te.!Ua.e. de.e molde. 

b) V.l6(L}.¡.lv.ldad de..t caloJr. e.n e.e molde 

c.) Glta.do de. &o b.1t.e.en ó!L.lamlvito 

d) U&o de. e.n6Jr..ladoJr.U e.n el molde. 

el Tempv¡..a..tuM. de. colada ya que a myo!L .te.mpe.![a,tUJta. d.Llmúmye. .e.a vel.o­

cldad de. en 6Jr..lamle.tt.to pue.,6.to que phecal.len.ta. a1 molde y Ml 1r.e.duc.e. 

la Jr.ap.ldez de tJia.n.J.i óe.Jr.e.nc..la de. calM de. CJt.l¿,taUza.ci.6n. 
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CAP. IV. 

En ta ó.igtUta 2.4. 1 .6e muutJttt la ewr.va Up.tc.a de en6/tíamíe11.:to de un lú~ 

Mo noeúLlM c.ompaJr.&1dola c.011 e1. lúe.Nr.o gltM. Se puede. ob.1ie1¡vo1t ctrwimeii:te. 

que a pe.&M de p.~.ue.ntM un g1tado de. .1iob1te.e.11ó/tíamíento mayoJc que. el lúe.Mo 

gW el aMe.Mo .UJLJni.cu e& me110 ~ IJ qtie. ta velocidad de. en óll.iam<.('}tto e.6 meno-'< 

que la del /ue.iwo gw po1¡. fo c¡t¡e ta Ml(ma má'.6 e..1>table del 91ta~lto e.6 e.a 110-

dui.cvr. y no la iam{.nM, 

En ba.6e. a todo fo a.n.te6 p!teóe.n.tado .6Wl.ge e.a p'l.egwita ¿pokr¡t!~ e.a ~o.~ma 

p/tedomúiante. 1rae~t'w fu menolt vetoclc/ad de. enó.Uamlento?. PMa e.ante,~ taJL d!l:_ 

be. tomaMe. en eue11ta que. amóa..6 óoJLJnM no .1ie. duaMoU.an bajo condic..ione..1i .i.d~~ 

.tlc.M. U 116dut,, .1ie. du,M)[olf.a wú.c.ainente. cuando .1ie. e.nwe.ntMn en Mf.uc.{ón 

el.eme.nto4 e.amo 11.f. Magnv.i.io y/o et CeJúo en cantidad .6u6-lcúnte paJLa c.ont!(.a/tfre~ 

tM e1. e6ecto de ele.mc.nto.6, tates como Azuóke, Ox,lgeno, H.i.M6geno IJ ot/to.6 M­

tabil.izado/te.4 de cMbuJLo.6 172 ¡ . 

Af UegM et rn¿taf. a1 pwito niá.6 bajo del Mblleen6/t.lam.len.to ~.{9U!(o. 4. 3.4 

e.xpviim™a un aumento en ta tempVLatuJta. E~to &e debe a la 1t.e.clucci611 ele. m~_ 

v-úni™o moleciila)t acompañado po!t. Ube.Jtaú6n de eneJr.gla ( c.ato1t. latente. de. 

cAl&tallzaú611). Es.te óen6meno eje1t.c.e w1 mMc.ado e6e.cto en .ta. Mp.i.de.z de 

cU.6.:tallzac..i6n y C.Jr.e.úm.ie.nto. U c.ato1t í'.atwte de Clt..i.6ta.Uzaú6n pMa. e.l lú~ 

MQ v., de. 65. O Kcat/11g y .1iu c.af.oJr. e..6pe.ú6.i.co e.1i O. 176 Kc.al/KgªC. S.i. la velo­

c..i.da.d de e.nóJUair.¿vito iiupe/ta colttlnuamente. a (a vefoúda.d de Ube.1tac.i.6n de 

c.af.olt. no se ob~c.'tva aMMto tl!unic.o ('1.ecale.-6ce.nc..út) n.i. paJLat.i.zaú6n t~.lca 
(a.Muto). 

Af .1io.f..i.di6f.CM el IUe/t/tO nodulM e.n la c.ompo.1i.i.c.i6n eutéctica. iie p'1e..6en.ta 

wi -U1cJteme.1ito de v.o.f.ume.n al pM.c..i.p.i.taJL e,t g1ta6lto ya que é.6te ocupa tlt.e...6 vec.r~~ 

mM upa.e.to que cuando .6e e11cuent1ta en .1ioí'.uc..i.6n. Af m.i..6ma .Uempo ~e e.xpe.JUme.~_ 

ta una c.011l'1acci,~ll de. vo.f.wne.11 de~ Uqt.Udo Uegaiido a compe.nóalt. la expan.1il6n 

del. 46Udo 6oJLJn.tdo. Se. ha -tomado c.omo 1te.gla gene!tal u.na 1te.ducú6n e.11 volumen 

de. 2.0% po!t cada. IOO"C (1.11% po1t e.a.da 100ºF). 
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CAP. IV. 

al Conten.i.do de c.aJtbono equivalente. IJ de J-iUc,i.o. El op.túno de. S-i. 

(Z.5 a 2. nl lJ c.Mbono .óu6-i.c.-i.ente. pMa una c.ompo,~.i.u6n UaVtamente 

lupoeutécti.ca e-6 de 3. 5 a 3. 85 % • 

bl Conte1udo de mC1Y1ganuo menOJ¡. a 0.2%. 

c.l Bue.Ita .i.noc.uia.ci.ón dv.,puú del .t:Jtatamú.1i.to de nodu..eM..i.zac.16n. 

Pevta. evliM e1. mazMo.ta.je e.n el. mo.e.de. de. colo.da Je lt.e.c.om-i.enda c.olaJt a 

tempe.Jta.tuJ«t 1t.ela.Uva.me.nte baja. ev.i.tando M,[ la-6 dl6Vtenc.-i.a.6 ent1te.J c.on.tJta.c.c.io 

¡¡(',.l lJ expaiw-i.one.ti. 

T amb.i.é.11 Je ha fogM.do dete1tnWia1t que a.e aJJ.mentalt el. c.onteiúdo de SlUuo 

Je lt.e.duc.e. .ea c.ontlt.D.c.ci6n t.i.ne.al. 

4.4 NUCLEACION HOMOGENEA. 

La ClrMtaUzacl6n de. un meta.f. .úlvo.tuCJr.a .ta.& e..tapM po.&.teJúolteA de. nucte.~ 

u6n y cJtecim-i.ento. 

La nuc.lea.u6n eA la apa!t.-i.c.16n, e.n c.ie.lttoJ puntoJ del Uqtddo, de. c.e.n.tlt.OJ 

M:bv toJ c.uale-& ,~e. pueden depo.óltOJt. 6,tomo.ti palta. e.e c.1t.eum.i.e.n:to de. un CJu.J..taL 

Ta.le.~ núc.leoJ Je pueden p1toducilt de do.ó 6otunM, homogénea. y/o hete.~ogéne.af 73l, 

La 1tuc.lea.ci.6n homogénea. eJ .ea apa!t.i.c.16n e.n el Uqr.údo de g1¡upo~ de 6,to­

moJ Mdenado& óoJunando pe.queíia;., zoncv.. c.on de.n.~.i.dad ma.yolL a. .ta p1w111r.clú1. A loó 

c.lt-i.óta.te.<1 M-Í. ~O!Una.do.ó Je .tu e.laman c.lt-i.ótale.,~ e.111b1i.l6ruc.o.&. E.&to.& e.111blt.i.011e.6 

·~On e.1.únVW6 e .foe..ótable.6 /unta. qtlC. alC.CU!Zíl!l Ul1 tama.llo CJLlti..c.o P.11 ce c.ua.e p1.te.-

de.11 e.&úib-ll.i.za.!i~e. u c.M.c.e.1¡, E.óte. he.e.ha .&e. puede. e.xpüc.a>¡ e.11 tVtni.ino6 de. c.am-

b.i.o e.n e.ne.Jr,g-i.a. Ub1t.e. dando como lteAuUado la p1te.c.i.p-i.ta.u611 de. p<J.llti.cul a.6. E.& -

te camb.io e.J la. lt.e).,1tUcuite. de .ea..1 valt.i.a.uoneA e.n e.11e.1t.g.la. Ub1t.e. volwnéllt..i.c.a y 

e11e. ~.¡.fa ·~Upe.'l.~c.i.a.t. 

12 o 



CAP. IV. 

La 60J¡J71acl6ft de. una pMUcu.ta ~6.Uda. ( CJ!MtaUzr...cl6n piumM.la) a /''Vtt0~ 

del .Uqtúdo .útvolttCJta un c.amb.W ne.ga.Uvo de e.neAgJ.a Ub'1.e. del .&.i.-0.te.mct d~e.c.­

ta.me.11,te. p'1.0po'1.clonal at volumen .t:Mn.6 601Unado. PMa una pMtfr.u.fo e6 M'1..i ca 

te.nc.mo.& que.: 

Van.de.: 

AG 

(volumen) 

- 4 TT'!t 3 

3 

AGv 

Jr. = Radi.o de. .e.a paJLUc.ula. 

A Gv Camb.lo de. e.neJtg-Úl ti.bite. pOJt un.idad de. volumen 

La. CAe.ac..l6n. de. una. n.ue.va 6Me. ne.c.e.<1.Ua. la ac.umu.facl6n loe.al de. e.ne.'1.g-Úl 

Ub'1.e. p'1.opO!tclottal a..f. Me.a .&upe.'1.~-lcla..f. de. la pa!r.Ucula. 

Vonde.: 

AG = 411' 1t
2((" 

( .6u.pe..1t6.lcla..f.) 

~ = EneJtg-Úl li.b'1.e. .inte.'1.6a.c.-la..f. pO!t un.lda.d de. M.e.a de. 

la pa!r.Uc.u,Ca. e..6 611'.IL-lc.a.. 
Jr. Rad-lo de. .f.a pa.!Ltlc.u.e.a e.J6éltA'.c.a.. 

La. .&u.ma. de. .f.o.& !te..6pe.ci.lvo.6 c.amb.lo.6 de. e.ne.'1.g.út e.& po.&,lj;.lvo pMa Jr.ad.lo.~ 

llM.l.Y pe.que.iio.6 y n.e.ga.tlva. pMa. Mdi.o.& mu.y gMnde..&, e.amo .&e. ve. en .f.a. MquJta. 4.4.1 174 ) 

E.e. va..f.o!t adecua.do de. ..iG c.o!t'1..e..6ponde. al Md-lo C!ÚiÁ.c.o aM-lba de.l c.ual ta 

pMtlcu.ta c.1ie.c.e. d-l.&mlnw;e.ndo ta e.ne.'1.g.fa .1iupeJ16-{.clal. E.6.tM c.ond.lclone..& con~ 

.Utuye.n una ba.Me.M e.ne.Jr.gltlc.a. qu.e. .lnlube.n ta nuc.R.e.a.cl6n, .&.in e.mbMgo, e.t ~'.'.. 

d-lo cJiltlc.o de. .f.06 núc.R.eo.& d-l.&mú1uye. a..f. bajM la te.mpeJtatUM tJ aumenta la -

121 ... 



M INTERFACIAL 

AG 

FIO. 4, 4. 1 CAMBIOS DE ENEROIA LIBRE EN NUCLEACI ON HOMOGENEA 



CAP. IV. 

p!r.Oba.bilidad de e.a nuc1.ea.ci6n. 

Cabe ltacelt. 11ota1t. que la nuc1.eaci6n homoglnea. .toma. l6.te nomblt.e deb.ldo a. 

que lM pMt-tcul.a.~ que &.lit.ven de pun.toJ.i palt.a l'.a. nuclea.c..i.6n M11 del ml&mo ma.­

telt..la.l que el que nuci'.ea.. 

4.5 NUCLEACION HETEROGENEA. 

La. rwclea.c.i.611 he.tvwgfoea. &e pJtUen.ta ruando lo4 4UJ.i.tM.:to& i.túciado1t.Ui 

&o11 d.i.6e1t.entc1.i a.e. elemento que va a. nucl'.eM. En nue.<1.tM ca.J.io ú.te tipo de n!:_ 

c1.eac.i.6n e<1 fo que apUc.a, ya que el nucleo 6Mmadolr. puede 4eJL una bu.Jrbuja o 

i!Mtenfta p'Wna1úa o el .liwcill'.ante. a.glt.e.gado (4egún fu .teoJÚa de 11odu1aJúzac..i.611 

que &e c.ons.i.dc.Jt.e lo mM adecuado 1 • 

PaJta que una M.gunda 6aJ..e actúe. e.amo nuci'.eo de.be UitM Jr.odea.da r.iolt. U­

qt.Udo 601Una11do un ángulo de c.oiita.cto muy ch.le.o y de.be pMeeJL a.61.túda.d e.-~tlt.uc.­

tlv'Uti'. c.011 el c..'Ll&.ta.I'. & 6Udo que va a 11uc.le.M. 

La nucleau6n lf c.Jtec.lmlmto, e.orno ya .6e rílj o aiitu, &e p1te1.ien.ta a te.mp~ 

Jt.a.tuJt.M .úi6e.-'Úotr.e.J.i a la de e.qu.lüblt..lo (.te.mpcJULtUJt.a. del etLtfoUco 1153°C) ya 

que lM c.ond.lc.lone.li, ,U¡,foútlmente, Mm de.<160.voMble.<1 pa!ut fo Mbtr.e.v.lve.1ic.la de 

nucleo ~ ( e.qui.Ublt..lo di.nám.lc.o, 601unaci6n lf dwol'.uc..i.6n de nuci'.eo&) po!L lo que 1.ie 

11ece<1.l.ta c..le1tto gMdo de <1ob1t.e.en61t.lamünto. EH la p1t.áctlc.a, a.l'.guno<1 nuc.teo& 

d.l6e1t.entu a.e meta.l, úemp!te e.&.tán p1t.e.!ie1tt(' 6 en 601Una de .ú11p1UtezM que p1t.e.CA'.­

pltan en el. Uquldo o pueden l.iVt l'.M pa.tr.e.de.<1 del molde que e.6ectúe.n ta.I'. 6uncl6n. 

Una vez que J..e u.ta.b.i.Uza.n R..01.i nuc.le.o& .liii.CA'.ado1t.e.<1 <le p!Le<lenta.n do& po­

&.lbilida.de& pMa &u po&te.Jr..lotr.. elt..l<lta.l.lzaci6n. 

a) Se puede depo-!iilM mM <16Udo · &abite el nucleo i.túcladOJr.. 

. 
b) Se pueden ~oJuna.Jt nuevo-1i nucleo4 del ml&mo tipo o de una 6a.6e d.l6eJr.e~ 

.te 601r.mada en el Uqt.Udo. 



CAP. IV. 

En la. p!i.ácü.c.a. e1 ccte.Oll. la.ten.te de c./U6ta..li.za.ci611 1J toó c.ainb.i.oó en fa. 

c.ompo6.i.ci6n del Uqu.í.do a.dtja.c.en.te deb.f.do a.f en6Júam.len.to cü ~e1te11r..f.a.l'., Mn 

6a.ctoli.e6 qu.e. óe. opane.n ai c.'1.e.clnu'.en;to. 

4.6 NUCLEACION DEL GRAFITO. 

En a.leac.f.one.6 Fe-C-S~ el g1ta.6fto óe 6011.ma. pOll. nuci.eaci6n df. Ca naóe 

gJr.a6Uic.a. e.n el Uqtddo o en el 66.Udo pllv.>e.ntan.do, po6.te!1io1r.men.t¿, un ctec.t­

nu'.en.to. 

Ee p.1toce<10 de nuc.lea.c(6n geni'N!1.me.iite. e.6 má.6 dl6.iclt que. e,t de. cMchnú.11 

.to. Eóta. d-<'.6.icii..tt.a.d e.n ea /luci.eac..i6n MllM 60b1t~e.n~lLÚlmÚJLtO de el 6.W tcina 

pOlt. deba.jo de. fu .te.mpVza.tuM. de equ.í.Ulv1..to deb.ido a. la 50.~mac..i6n det g!t15lto. S.! 

el 6 o b11.een ó·'Uami.en..to eó gM.n de .ea fÍa.6 e e6 table e.6 el c.i.v1.bu.Jt.0 en luglVl. de.e g ~11_ 

6.{to. El p.!Wc.(',60 de nuc.eeac.i.6n e.6 cUó-icU de.b.i.do a la e.;1Vtgla Macla.da c.011 

.ea wpeltó-icú>. ent'te el gr.a5i.to 1J la 6ct6e. c¡ue Cr 1wdrn. 

En a.lea.c{.o11(',6 Fe.-C-S.i el g1ta.6lto M. 101tma. pu!t nud'cac..t6n lie.tvwg6wa 183 ). 

U 6UJ.>.tlta.to Mb1Le e.e cual e.e g1ta.6.i.to puede nuctea.Jt p1te.1ic.;ita wia menOJi. e.rie,'lgla 

óupe.!t6.(clai qu.e la ene.1tg.ta. .i.n.te.Jt.6a.cia.l ent'1e 91ta5-lto 1J .6cüt~a..to _ IJ M. !teduce. et 

gJr.ado de MbJt.een6'1..la.m.lento nec.e.óa.Jt..i.o pMa la 6aJuna.c..i6n de. taleJ.i nucir o:, de. 

gJr.a.6.{to. 

Ademáó de .ea pM.<>enc.la. del üpo !f númvw ap1w¡:ii.ado de 61d.t'1.ato6 pMa 

ayudlVI. a. la nuc.i'.eau6n, &.ta. .le ve .f.n.óluenciada po'1. la co111pM.ic..i611 y ve.foc.i· 

dad de e116Jt..iaJ!'.Ú!.i1.to e.orno ya óe pu.do abt.e.'1.VIVI. c.on an.tVúoJt..i.dad, a&l como polt ta 

.útoc.ulación. 

La. ve.touda.d de. nu.de.a.ci6n aumenta al aume.n.ta.Jt .ea. ve.laudad de e.n~Jt..ia.­

nu'.e.n.to ( 771 . S.f.n. e.mba.Jtgo, 6.i. e.e gJt.ado de. <1abÚe.n6Jt..f.run.ie11.to e.6 óu6.{.cie.H.te. e.11-

.to1tc.e.6 puede. 601tma.Me. e.e eut.€.cü.c.o auó.te.n..lta-c.a.11.bww. 

E.e 911.a.do de. nude.a.u6n detvun.f.na. e.l númeJto de. pM.tlc.u.la.ó de g.ta.6.(..to. 
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CAP. IV. 

El hie.NW nodui.M 1.ir.Ud.l~c.a de acuvuio al iüagJtam:t e.titable Fe-gM6.lto. 

La pencü2Jlte de la. lúlea de. Uqu.idM del g1taó.lto u mayM. en e1 1.i.ih.te.ma e.6-

tabte que en e1 metae¿,tabte. 

La. tempena:tUM del euUc.Uc.o pMtt la. afeac.l6n Fe-C-Si. en e1 1.i.ih.tema u­
ta.ble e..6 1161 o e y p(!)U( e1 meta.eAtab.e.e. 112 3 o e. 

La. 1.i0Ud.l6.(c.a.u6n euU.cUca. c.oM.ihte en fa duc.ompoM.c.l6n del Uqtúdo en 

a.u.bteH.lta. y glt0.6-l-to pM.a. et dlagJt.ama. uta.ble. Se CJt.ee que et g1t.a.f,.li:o y.xu!.de 

601tma-'l.,6e cLUte.c.tamente e/el U,7iudo o pM de~c.ompo.6.lcl6n del cM.buJto o pok p't'.!:_ 

upltau6n de fo aM.ten.Ua. s"b.!r.e.6a.á1Mda. 

En c.ompo1.i.i.uone¿, hipvie.uU.cüecu, .ea plt.ÚJ1('_1¡ óa.6e en 6o.1!.17taJl.6e e¿, e1 gJt.a.6-l­

to p1¡oeutfoüco. 

Se ha enc.011tJi.ado que to.6 e,~óvw.ldu de gMó.lto nuelean entJte. 1344 y 1370°C 

en c.ompo1.i.lc..lone4 hi.po e hipc.'t.eu,Ucüc.M ( 69 ) y u.to-6 v., óe,'LO.ldu. 1.ie Mdean de 

W\a. capa delgada de aLútenüa ( 76 l . 

La cü6eJLenua e.n.tJr.c. el a..'L!Le.-6to N.Jw~o del eutfoti.c.o del lúe.Mo nodtLtM 

y e1 gl!M 1.ie debe p!¡.lnupaimc.n.te a la.-6 i:llóM.enc.la-6 en la c.ompo1.i.luón qu,úní-

c.a. 

E.e gJta.do de 1.iobJteen6Jt..lamíento d.ihm.tnuye al aumentM. et contetúdo de Cct!!: 
bono ta.e que ea ateaclone!.i lti.peMtLté.ctlc.M e.a.,~_¿ no ¿,e pkel.ien.to. €.-!i.te ~en6me-

no. 

La ai:llc..i.611 de MagneJ.i.i.o !J CVt.i.o en cantidad -6ufi.lc.lente palla pMduc..lJ¡ g~ 

1Ltc• noduiM ayuda a .ea 60!ln:aci6n de una cantldad c.onJ.lde.Mble de le.debuJt1.­
ta du/UtYl.te la -~0Uiüµc.au611 c.1.dé.ct.lc.a que puede e.f..úninaMe con una .lnociti~ 

ci6n e6íc.lente. Al aumentM t.1 cantidad de .i.noc.ulante ,~e aumenta. el gMclo 

de 1we1e.ac..i.6n cuvne.n.tando a.1.i.t e.(. núme.JW de 116d1.1.lo1.i, poJr. lo que.. noJzma..tmen.te, 
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Lo& mtcieo& en el IUeM.o noduf.M utcfn y.vr.openJ..o.6 a.f. deccUin.i.ento deb.ldo 

al .&ob1t.e.c.ai.en.tam.le.nto IJ .Uempo de. manejo dv.,y.xt~-t. de .Ca .úwc.ula.c..i.6n. 

La y.vr.obab-lüdad de nu.c..te.ac..i.611 de. e.J.idVW.ldv., de. gMn.f,to aumenta con .Ca 

acllc..l6n del agente. nodl.tlaJúzan..te 1J pMti.cit.taJ1me.n..te. c.on fo pMUnoc.ul.ac..i.611 

.C06 c.ua.tv., o!Úg.i.nan tm .&u.-t..Vta.to mM e.6.lc..i.ente. pall.11 .ea nuc.l'.ectei6n. 

ApM.eJite.me.ntc. ta nu.d'.cac .. i6n M•b1te. .6tv~bw.to.& e.6 e.t me.ca.n.wmo m1fa acle.cua.­

clo ( 7 8), Al agJLe.gM tm .{nacula11te. a baM. de S.U ... ic .. io pu.e.de. 601UnaMe e1 S.lC 

en e.e .Uqtúdo utab.CeCÁf.nclo.&e u.n e.qu..if...t.b1úo dútámi.c.o entJt.e. -t.u 601tmac..l6n 1J 

dUo.f.uc..i.6n de ac.u.ULdo a .Ca 6.i.gu..le.n..te '1.e.a.c.c..i.6n: 

Si e ¡. Fe. --;;>Fe. S.i. ¡.e (g!r.a.6.) 

ClLIJO e.qu..lUb!Úo &e. dv.,pf.a.za. lutc..i.a .ea de.JLe.c.ha a..t bajM .ta. tempe.1ta.twr.a., pM .to 

que. &e c.JLee. que. el S.i.C tJ el g1ta6.i.to pueden ac.tuM e.amo nuc..te.o& paJt.a .ea 601t-

mac..l6n de. n6du1M,. A61. nU:.,~mo, el Magnu.i.o puede e.Hab-lüzM at S.i.c. o!t.i.g.úw.:!_ 

do, de. Wa. 601r.ma, e1 .&u.-t.tJLato a.de.c.uado pMa. e.e .i.n.lc..fo de. .Ca. nuc.frac.l6n. Ya 

que -~e. lteí:Mda el y.vr.oeuo de. d.Uo.Cuc..i.6rt del S.lC, el af.wn.úi.lo 1J el ca.lc..i.o p'1~ 

&en.tan u.n e.6ec.to ¿.únil.a.Ji., pelta u.na duve.ni.aja del a.l'.umúi.lo v., e1 p1taduc...úr 

de.6e.c.to6 de. po .. io&.ldad. 

Ae .. anai..lzM .C0.6 n6du.to.& de g1ta6.i.to, c.on míc.JLo60nda e..te.ctJWn..lc.a., .&e. lut 

e.nc.oni.lr.a.do e.n el.to-O u.na. a.eta. c.onee.n.tJt.ac..l6n de Magne..&.i.o IJ S.lUc..i.o, .i.den-UM­

c.Wtdo&e. el c.ompu.e.-0.to 60l!mado e.amo ~o.uta (3Mg 02 S.l02, 2 H20) r79 l 

En lo& n6du1M de. .Co6 /UeM.06 tlr.a.ta.da-0 con .Ue.Ma.6 .'U:!Ji.a.6 M. e.neoni.JL6 

c..i.e.JL.ta. c.onc.en..t'1.ctc..i.6n de Azu61te tJ .ti.e.MM /r.a./r.a.6 lJ en fo,~ n6ch.t.l'.o& de .to.& /Ue -

MO-O tlr.a.ta.do.6 con .Ue.Jr.!tM /r.a./r.a.6 tJ Magnu.i.o ./Je. e.nc.on.tJL6 alta c.onc.en..tMc..<'.611 

de .UeMM /r.a.ltM Azu61te tJ /.frtgnu.lo en e1 c.eni.Jto del n6d1t.l'.o de. gJta.6.i.to. E.6-

.tM pl!Ue.bM lle.van a .ea conciM.l6n de que .ta-O .UeM.a.6 JLMM tJ e1 Maqnu.i.o 
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6.útveJt como 611-6.tJutto palla la nuc.lea.c,l6n del gJta6.lto (SO). Se ho. duec:ta.do 

que la.6 .tieJtAM IUlJLa..6 p!l.Uentan mayolL aó-in-úlad pO!t el Azuó11.e que el Hagne-

6.ú:·. 

OtJto.~ -i.11veM..i..ga.do1Lu han encorWr.a.do que. el gJi.a6.lto nuc.lea en la J..up0_ 

)-i.c-i.e ele ¡XVLtfouiM de. n.f:tJuVr.o de boM el cual .Uene una. 11.ed CJrMtaUna. h!:_ 

xagonal que u totalmente. compaUble con la del g1Laó.ltol 81182183 ). 

4. 7 CRECIMiENTO DEL GRAFITO. 

Una. vez 6011.mado el nucleo el gM.6-(,to Cli.ece polL a.cUc-Wn de cítomofi de 

CM.bono a la 6upe1t6-i.c.-i.e extwra. de la pa.Jr..ticu.la. nuc.le.an.te (puede. .6elL g}[a.6-l­

.to o algwi ot}[o J po}[ d-i.ór.w-i.611 a. .t.Ji.avu de,f. W¡u-i.do o 66Udo, Como el cMb~ 

no u:tá. e.n ,~of.ucl6n lnteMti.úa.l J..u Ji.apldez de d-i.6tiM.6n u maljolL en el .U­

qu-i.dc que en e.f. óétldo.La. So>ima. del CJtec.ÍlliÚ'Jt:to depende de ea. .tempelLatWta. lj 

lo6 con.s.U:tw;e.ntu de la a.leac.16n. 

U C.JLeu111-i.en..to uta.ble.ce la 6oJUna. y eMJi.u.c,:tu}[a. del n6dulo de gJta6.lto. 

Según LoppelL el C.JLec.im.i.en:to del u 6e1to-i.de de 91La6.lto j un.to con la capa. 

de a.uJ..tenila. que lo }[Ode.a. comle.nza. a 1232°C y con.ünúa. ha.;.,:ta. 1085°C, plLe.61!-11 

:tanda ma.yolL vetoúda.d de cMchni.e.n:to en la :te.mpvia.:tuM del eutfo.Uco ( 64 ) • -

El p11.ocuo de C.JLe.CÁmí.e.nto del gJt.a.6.lto en el lii..e.Mo nodulM aún 6u6. C.-i.:ta. 

contlLoveM.& ent}[e. loJ.. .iJ1ve.J..tlgado1Lu, m-i.e.nt}[M que. pctJ[a. loó lúe.>iJtof. gWeó 

ta.J.i co1td-i.uone.¿, de C.JLec-i.Jn.iclito utá.n mM de6-i.Jt-i.dM. 

La ma.yOl!.ta. de fo¿, -i.nve..\.Üfla.do11.e;., cohic-lde.n en loó M.gu-i.wte.6 punto,\: 

a. l El nodulo de gJi.a.6.lto uta c.ompue.J..to de. CJt-i.6:ta..f.u columna.11.e& 

cuyo CJte.c.im.WLto !.e e6ec.:túa. en c/,¿)[ecu6n del eje C a paJtWi. 
de un cent!to común 61.gUJta. ·4.1.1l 75 1. 
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b 1 La CaJt.a de cada n6duio eJ:iict 6oJtmada poh. lo4 pR.ano4 bi:tUt.t'.M del 

agll.U¡x¡¡n.le.nto de. cada CJrJ.A:tai. c.olumna { 6-lguM 4. 7. 21. 

el En compoM.c.lone.4 lúpoeutfoUcM fo¿ U:\Vto.ldú Cl!.ec.e.11 ha6.ta et 
punto de co11tacto c.on ee. .U.qui.do !f ai. UegM a ~.te. lún,{,te. M 

itode.an .lnme.dú.tta.mcnte poh. una. capa 66üda de. au~te1·l.lta { 85 ). 

d) La veloudad de cMc,{m.(.m:lo M ve. li.mltada /Xlh. w IW.p.i.de: de 

1Ü6uM.6n del CM.bo110 a tJ1.aveA dr.. .ta capa de aUJ:t.e11.Ua lj fu ve­

loci.dad de dl6LL4.{6n del Fe. hac.úi el exte.ll.i.oJt de. fu cw..6.te.n,'..ta 

CJt.eando M.<. MpacJ.o .1uMc.lmte pMa f.o4 Momo~ de CMbono. 

el En c.ompo&.i.Uone~ liLpeJ¡eutécU.ca~ e.e. n6duf.o c.Jtece en contac,to 

con el f'-«(_túdo e.11 601tma con.4tante. lj <le det.le11e at Ue.gOJt a fo 

tempeJt.a.tww. del e.uté.CÜ.CO en do11Cie Je notr.ma Úl CaJU de. a.uJte.¡¡~ 

ta., c.onünwtndo el C!!.ec.WU:en.to como f.o hac.e.n lo& IUVULo!i h{.po -
eutfoUco6 {BS l, 

Alguno& -ÍJ1vu.Ugado11u Mtg.{e.Jte.11 que. .e.a capa de a.u.hteiilta no e.rote y que 

fu 6eMila. del ojo de. buey (n6cú.tf . .o de 91ta.6.i.to f4J'.Íea.do pOh. wt anlleo de. 6V1~L­

.tal 6e 6oJuna al dum-lnUÁJL fu conc.e.nbr.a.u6n de CM.bono en el Uqu.{do que h.0-

dea a.e. n6du.e.o(S4), Sht embMgo, oth.06 .lnvuUgadOllU han comp,1¡.obado Ju ex.<'.¿_ 

.te.neta y e.n acllcí61t a. ~:t.o, gh.an númeAo de n6dulo6 Je Mdea.it de o.uA.tenila 
dupu~ de habe,t Ch.ec.ld.o en 6oh.ma ap>z.e.elable.( 63, 69 ). 

En ba.4e a la e:<peJúenc.ia. de lo6 6w11Üdoh.e.6 lf a. lM .lnvutlgac.loneli de 

lo6 c.leiitl6.ic.o6 6e ha. .foglla.do wablec.Vt. que .e.a ad6oJtci6n de elemen.to6 nodu­

WUzAAte6 detvimina. el modo óh1a.l de e1teelm.tento del n6duf.o de. gh.a.ó.lto. 

Se c.Jtee que lo6 elemento& ten.4oa.cti.vo6 que deteJun.i.nan el compoJt;tam,ie.nto 

del e11.ec.,ún,i.en.to de gJt.a.6,(,to a.c..ttra.n de un.a. de la.6 do6 <1-l,qt.úen.tu 11K111eh.M: 
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CAP. IV. 

al Loli elemento~ e4 6eJLC.idlzMte.6 <1e. a.d4Mben dWt.Mte e1 cJIR..c.únle!!_ 

to cid gJrJtólto que uta. en contacto con el. me.tal Uquido y lle. 

ac.um1.dan e.n .ea We_,11.5cU>e. bút .incoJtpoWMe. a la. 6a.he. gM.ó-{ . .tlca. 

bl Lob elemento.s U.6VLo.ldlzanteJ.> .se acl~O!tbe.n e. úic.Oh.poM.11 a. 1.a 

6Me. g.1t.a6U.fr.a.. fata w11dicf.ón -'11!.qu¿e.lt.e. un 1.iwnút.V...ow conti-

11uo de cee.mentoJ.i e,~ne,'to.ldizrui-tC<l el! la .<ntvi6a.ce. gM.6.Uo-.Uqit¿ 

de poJt. me.cUo de. tJ1.aMpo!tte. d¿6tiA.lonal e.11 d Uquido. 

U dl6-lcil .seiec.cicnM el me.cru1ú1110 col!)ie.cto ya que pe.queña.h ca.ntldadú 

de elemen.toli te.Moac.Uvo.i pueden aUe.iu1M e1 modo de. CJtecúniento del gM6'l~ 
.to[86l. 

Cori1.i.lde1UV1do que. .iolame.nte. muy poc.01.i e.te.mento<"> pueden ca111blaJL ciwüca.-­

men.te la 6cJuM de cJtedmle.n.to de.i gM6Lto, ya qae. 1.iolo alguno.& u. han de.te::_ 
ta.dQ en d 116dulo, Je puede cottcfo.llt. que .CM 1.icv~tcmclM e.Wu:tfíaJ 1.ie. adJ.io,'tben 
e úico1tpol[.a.tt al g-'t.aé.lto .in6fuymdo cwi, en 601wi.1 p1te.6C'Aenclat, el CJtec-lm.l~ 

to e.n dl!t.e.cd6n pVtpe.mllc.tvia.IL al plaM ba.&al del e1t.l6tal de g!U!.6-Uo. 

La dMe. gM6U..íc.a, en e1 lue.Mo nodu.eM., C!Lece. como un a.gMgado poüCJL.{.& 

.útlúio compue..&to de mo110C!!Mtale.6 pVut:mldale-6 con wt ce.ritM común ( 75 l -

LQh nucieoh que 1.ie. deliaMOUcu1 e.11 e.e Uqtúdo IJ empleza.n a. CJtece.1t. petuna­

nec.e.n télunfra.m~e. a..WtadM y la 6Me no me16Uca. (g!ul6-Lto) e.J.i la q11e. 6olm~ 

Jui loJ.i nodLtfoJ.i. Veb.ldo ;tf a.lUam{ento ,té)Lm.lco e1 nodulo ~e. Mde.Má de un 

campo .téJunleo CM dwt'tibwU611 Mdúit lJ Mmlt:M,ca de so Cuto. La p,vrücufu 

no plLe.J.ie.nta.M un 91t.acUc11te &enb.lbte ·wUae de .te.mpe1títtuJta. deiif:Jr.o de. cf.¿cfto 

campo debí.do a 1.iu :l:amalio, !f el wuc.o foga1t po1.i-ibte p<Vut dl.6-ipM el ca101t. ~ 

tente de. Müdl6úacú5n 1.ie.M el metal. que. lo Mdea, M.tonceJ.> la piVLt[cula. 

e.Jt CMclmfanto puede. caleittaMe. mM q¡¡c el. liquido poh lo que ~e p!te.&entaJtá 

un gJutdlente. de tempVta.twt.0. en la Ú1te.Jt6aAe. de CAedmiento. 
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Ba.jo UtM concllc..ione.-6 el plano uMal e.6 .téJun{.camente .útM.table deb,ido 

al gMcile.nte de tempviatuJt.a. ex.U.tente e.n e,t 61te 11-te de cJle~e>tto. 

/.'u,U&il.i !/ SekVtka ( 871 han de.Jtivar/o u,na exp1te..!>i611 pCVt.a el Mello cM,tlco 

de CILecúniento de pa1t-t1euia (Re l que en c.Mo de .ielL mu.y glUU!de el cJle.c-imlento 6r 

vuelve -inutabte: 

Re 2 ( 01J-l/Lv) ( 7+4Kó/Kl) 

(Tm - T&b) / Tm 

11onde: 

('ii-L ª etteJLg.út Ubite ,in:teJt6aúat gMfri,to-Uqu,ldo 

Lv = ca.toJt la.tente. de tioUdl6,(,cau6n po!L u,nlc/a.d de volumen 

~ • conductlvidad .tMm.lc.a det ii6Udo. 

Kl = conductl vi dad .t~!Lm-ica del Uqu-ido. 

Tm = tempeJta.tuJut de 4olúll6-icau6n ( 6M.l6n) 

T «> = tempeMt.u!ta. amb-iente 

4Tu = Tm - T'° 

Tm 

Ó<\-l 1500 eJtg/cm2 
= 3.6 X 10-5 Cíll!cm2 

Lv = 8831 cal/mo.t. " 1660 ca1./cm3 

K6 (-0.08 a-0.12) cal/i.i cm ºK 

Kl = (-0.03 a.-0.07) cal/4 cm ºK 

Al !iu,6.tlt!Wt. eiitoii valoJtU obte11emo<1 que: 

Re "' 70 + 20 Aº 

ATu 
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Lcu. pa.1t.t<:c.ulcu. con Re l!'f:l.YOlr.e4 o menOJtu a.e .i.nte.Jr.va.eo ca.ecueado puede.n 1ted!:_ 
-óolveMe len ccu.o de <1e1!. menoJt) o cJtecelL en 6Mma. iMegtú'AJr. (en ccu.o de <1e.11. 

rna.yolJ.) 04<'.g.foa.ndo una <1upe.11.6.lcie. Jrugo<10 {no e.66eM.ida.e) o de601Una.da. 

El Uempo de Cllecúnie.n..to del gJra.6.i.to e6 ma.tJOlL en hi.e.Mo nodu1.M que e.n 

hú.Nr.o gW. 

Cuando la compo6.lci6n u lupe.Jte.utlc.t<.ca. el n6du1.o de glLa.6-f,to -óe. 60J¡1J1a 

con ma.ljOIJ. óaclllda.d ya que el gJra.6-(,to pJr.oeu.tfoUco no u Mdea. ta.n 1!.a.p.lda­

me.nte. po!t. la. capa de a.u.6.tenlta lj pOlL ta.e motivo wt noduea.4<'.zcmte con me.no!t. 

acüv.ldad "'upell.6.{.cia.e {tabea. r capltufo 1T) u capa.z de mod.<.McM la 6oJtma 

del gM6.i.to a. e.-6 6w.i.da.e. Cabe lw.c.e!t. no.taJr. que e<1to6 nodufalJ...iza.nte.<1 Mn 

.lne6-iCMM e>! i:teeaCÍ.Olle.6 ck COnipO<IÍ.ci6n fúpoeutécti.ca. 

Cuando -óe e.mpf.e.a Ce.IL.lo como nodulMi.zante., Uende a conce.nt!t.ltMe. en e.f. 

c.ent1to del n6duCo de. gM6.i.to polt lo que M. deduce que e.f. nodueo <1e 6011ma ~ 
.tu de Mde.a.!t.<le polt la ca.pa de au¿,.te.nfta.. 

Se puede hac.eJt que .todo e1 g!Ut~i.to eAte. e.n 601!.ma. de. nodulo<1 u<1a.ndo wi 

agente de a.e.ta a.ct.lv.ldad óupe.1!.~i.Utte o .útClLeme.Yl.ta.ndo el númeM de n6dueo-6 
pOJt medio de. un agente. nucCeante (.&wc.ulan.te). 

En c.on..tJrM.te con .fM ob,<¡eJtvacúme-6 de. la concent!t.au6n de Ce.IL.lo en el 

n6dulo e.6.tán lM ob6e.11.vaci.onu me.ttteog!t.a.6.{.ca-6 del lueMo nodulaJt en que el 

n6du1.o de. gMó.i.to uta. !t.ode.ddo pOJt wia. capa de au6te.n.i.ta. po!t. lo c¡ue -óe. u.ta­

ble.e.e que el Cllecúni.en.to -óe e6e.ctúa &.in que necua.Uamen.te. u.ten en con.tacto 

e.e. gM6.lta tJ e.e. mua.e Uqu.ldo de a.lú que el C11.e.clrniento de.beM.a duM!t.aUM­

&e po!t dióU6.<:6n del Canbona a. tMvu de. la capa de au6te.n.i.ta.. 

4.7.1 SEGREGACION. 

At a.vanzM la <10Ucü6.{.c.aci6n loó M.omo6 de. -60.e.uto de lo6 cUóe.1!.en.te.6 com 

ponen.tu del hieMO .se. va.n c.onc.en.tlumdo en la .uite.11.6Me. MUdo-.U.qtúdo. A 
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e.6.te 6e116me110 ée le conoce c.omo -0eg11.egacl6n. 

La M!flitegau6n óe de-teda. 6Jtecuentemente como qlti!dü.ritM de. c.011cent.~a · 
C'..-l6n de e.ú.me.nto-6. Ef ma.te.11.iaf <1eq1Le.gado u a.t!La.pado, evenátafme.n.te, en ea 
pvu'.6eJWt. de .tcw denrl't,{tcu, de cu.u.te.1ií..ta o de .ftU céfoCa.~ e.11..ffotlcM. La can 

:Ud.ad y co11centlulu6n def. nU-te.JL{al. <1e.,q11.eqado depeJtde de. Mi e.once ntMcló11 .úil 

c.úte, coe6lcA'..e1ite de tlüt'iihur.J.6n, coe6Lclente de rÜ~ct~lón, :u1p.irle.z de c..1e­

wi.len.to de f_a ,U1tc..ll.óa~e lj -OU rÍ'tell MIJ-'M6fo{.af, 

Cucuido .ea rnn.tülad de matvu'.af .\e.f]ll.e!Jado e.\ mu!f d'evada <le ptcede folt.nlM 

un.a M.gwula 6a.Je, la c..uaf peJunaneceJUI. como una cam d{.6con..U.nua, o!UM11áiulo­

-0e le que <1e conoce c.omo .úicflL6-io11u, poJr. e.jemp.to, Fc.S y Mlt<l. 

E.\ de hace)L notcvr., que .fo.1 elemento-O que plte.M.ntan -1icq11.eqaci6n aytidan a 

la ~01Unac..i6n de cMl>uJLo-~ tJ aqaeU.0-0 ctt!fa &ec¡lr.egac..i.ón, C-6 muy baja o 11uea ~o/I 

u.tab.lf.-izadolt.U de. .ea. 6a<1e g1t.a6U.fra ( 88 • 89 l como -0e ap'ieua en .ea .tabla l c~ 
ptt.ulo 11. fo.toncu, .foJ boJule-& de la-!i cUu.f.ll.6 con eui.:.ú;:iec..lmú.nto de. eee­

mmto-0 utab-i.fhadow de caJr.bu11.o-1i mt1U-tluu1 wia q1t.ru1 te.nde.nc.La a eétab.ie-izM 

la 6Me pe.Jt..Utlca. 

Se ha pod-ldo compMÓM que gltaJ! paJ¡.te. del Manneúo a.e comb.úuvrlic. con u 
F6<160M, Azuóll.e. y Oú.9eno -Oe <1eg1te.ga en la -lnte.Jt.6Me g'r.il6lto-6Wt.lta. Cuan­

do ex.Ute. CobM. é-Ote rt.l ¿,e_ -0e.,q11.e.ga y ade.nlM ¿,e ha. p!tobado que. 110 -ln~fu!Je en 
i..o. pJz.eup.Ltaclón del. g1ta6.Uu ¡?e/Lo 1i-l ayuda a u.tablUzM la óMe pvr,ut,¿ ~ · 
ca.{751. . 

Et g11.ado de nuc.leau6n, u deWr., .ea eó-i.c-ienc-ia de la .lnocu.faw11 y la 

compo-0-iü611 du meta.e -0011 fa.\ do-0 vaM'.ab.tu 6undamentaeu que con.Vtotrui ea 

6oJuna.cl6n de .todo Upo de CiVÚJull.oti en lo-O lúww¿, nodu.CMU. El tamaño de 

tiecci..6n de .ea p.le.za, .ea. ve.toe-id.ad de en6Jr.lam-iento, Ca.Ir.bono e.quiva.tellte, ce~ 

teM.do de ef.emento-!i utab.lUzadOll.e-6 de cMÓtUWh /j U buttam.i.ento de nodu.f.M.í. 
zac.Wn tambH.11 ejeM.en un e6ecto ¿,.f.qrú6-i-ca.tlvo(5ZI. --

133 ••• 



CAP. IV. 

se pu.e.den ptt.e.6 e.ntaJL .ói.e4 .tlpo4 de c.MbuJt.06 en lo4 hi.MJf.06 nodu.laJLu , a 

MbeJL: 

1 ) CMbWLo euU.cüc.o, 6 e ¡YLe6 e.nta d e.búlo a u.n en 61Uam.tento 1iáp.i.do, 

a1..ta conc.eritJutu6n de caJtbuM.zante, -inoeufuu6n .úlcoMecta qu.e u.6u~ 

mente o!U.g.ina .tempte .lnve!i..tldo o moteado en óec.c.<.onu delgadM. E.f. 

caJr.bWLo 6e p!le.-6en.ta en 6o/¡J1Ja. rlúipeJLza en la matJúz junto con .lófo6 de 

hi.vvw c.on gM.6.lto utJi.elfudo. 

2) Tempee. v1vv1Lúlo, .&e p1uz<1e.1ita. en el. .úiteJUO!t de 6ec.uone6 de e..6pe.60it. 

medí.o lJ fo ca.Uóa rxiedc ~Vt e.xcuo de a9CJ1te nodu.e.aJUzante., la 6lo.ta.­

u6n de. 116dufo6, fu ge.omeóúa de la. ple.za a cola.Ji o 6eg1t.egacl6n de 

elemento6 utab.lUzadO!te.6 de caJtbuJtoó .inc.fuyendo IU.dJt6geno. U c~ 

bu.1t.o a.~wu:>.ce en 5oJrma a.ci.cu.f.M. 

3) CMbtVLoó 6eg11.egado.6 c.11 6ecuonv.i g1t11e6a6, 6e ¡YLUe1itru1 deb-ldo a .ea 
&eg1t.egac.i.6n de elemrnto6 utabilizado1te6 de cMbWLo.6 como el Manga­
nuo f 9o l o el CMmo deitt.Jto del Ui¡u-ldo a,tJt.apado entJLe lM clfu.lct.6 

euU.etic.aJ . 

Ef hi.e/L/to noduf.M mu.e.&tit.a mayo!t .tendencia a .fa 601tmacl6n de cMbUll.o.6 que 

ef ILi.eM.o g,w ei1 .i.guctee.,~ c.oncüuonu de c.ompo:i.tc .. i.6n y up~ oite.~, u.to pu.ede 

de.bvwe a .ta &ecrmic.<.a. de 6olicU6.{c.a.u6n p11.odu.c.lda. po!t la. 6o}(Jnaci.6n de e6 óe­
•r.oi.dr~ de g1ta.6.i..to que tiende a. Mb~een6Jt...i.a.Me. haóta .tempVta.ttL!tM a lM cuatu 

la. 1Wt1Lu.c .tWtO. de.e h.i.e.Mo blanco e-~ má.6 v...table, 

El c.OJLbu.11.0 e1ttéc.üc.o :ie pit.Menta, ademá.6 de fa& c.au.6a6 ya expu.e.&.tM, polt 

una nodulcvúza.c.i.6n hiap!tOp-lada, bajo c.onten.ido de CaJtbono y SWuo (pMÜ­

c.ufo1t.me11.te). Se p.'r.eóen.ta e.11 6ecuone6 delgada.~ y ei1 lM e.,&qu.i.na& de. :iecu6n 

medi.a.11<1. Pueden eli.núnaJt.~e. pa,11.clctemente po!t tJWtam.i.ento NJUni.co. 

La.6 c.a.uóM del .temple. .invvi.üdo .6011 .ea M.g1tegac.<.ú11 de elemento-!> c.Mbwú­

zcoitu, la geomehr.ú.t de. la y,>leza IJ ólo.tac.<.6n de n6du1o& mando Í1.a1J cMbono 
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eqtúva.t'.en:te muy elevado. No pueder1 el-lm.inaJUie poJt Vi:a.tamlen.to tVwúco. 

Lo~ caJtbU!l.06 áegJtegadoJ.i 60YI muu co1111me,~ e.11 p.le.zaó muy gM.!1de,á wyo en· 

611.la.múi1to e.& mtL!f .eento p!Loduc-i.e.ndo un bajo númrJto de n6dttt'.o.&. Se e.nc1w1-
' .tM.!1 e.n fo,~ bo11.du de. .ea,~ ciUul'M ya que alú .&e. ~eg/te.qru1 tambH.n .eM ele.-

mento!.> (.t,~azM) gJr.a6-Uizante4, U.to.& c.aJr.bUJt.oá r10 /tMponden a.t'. t.Mtcwu.ento 

t~n.i.co, 

U ca.JÚJLL/to eutfoUco puede. c/M1rúJ1iWt awne.n.tando el. con:te.1udo de. S-iUcJ.o 

llMta wi m&umo de. 2.6% tota.e u aume.n.tando .ea e.6{c.lenc-i.a de. .e.a .f.noc.1dac.i6n 19 1l. 

ContenJ.do ~ de. Sillc.lo mauok a 2. 6 % nkag.LUzan .ea p.le.za. Se. de.be mi.dak r¡ue . 

.eot. e..ee.meJtto.& c.Mbu.Júza.nte;., como Mru1gane.60, C!Wmo, Azu6/te y Bo/to no excedan 

del O. 1% 1 0.05%, 0.015% !f 0.003% /te-Ope.c.ttvamente.. Á!Ut-iba de e.&to-!> poJtc.wta-

je-0 u muy p11.obabfe. fu 601tJnaci.611 de c.MbuJw.6. Una .<.noC1dac,<.6n e.M-c-i.entc. 

awnw.ta el númvw de. nuc.ee.oJ.i y po!t ende e.e númeJto de. n6dui.M de !JM1.lto 1U::_ 

nli.nuyendo aJJ.i e . .e. ~ab/te.en61U.C1111ü.1i,to a t.empc.~atw1a.~ a ÚM cuaf.c.J.i e.e c.aJ¡bww no 

C-O eli.tabt'.e.. La c.an.Uc/ad de. .ú10c.ufante. a.g.~e9ado de.be. M.Jt faf que. M. ele.gue 

l!Mta un m~x . .Uno eqtúva.t'.e.nte. et O. 75% de S.( e.n ea CMIJI! ya que -~.f. ~e. exc.edr. 

~-te Lí.mite el pode.Jt -Utoc.ufo.tc:vo di.J.im.UuLye.. E.& de. gMn .impo1¡,fonc.la e.e que 

lle agJtegue. d. ú1oc.u . .fa11te .f.o máfi trtlLde. po6{ble. y J.ie. dütk.i.buya u-

11.f.6.0/tmel!lente.. rn e.e. l.ú¡u.<.do pa./ta e v.f.tl!IL w rle.c.a.(mfr.11.to. 

Lo¿, c.Mbww!.> 6ollmrtdo6 pO/t .tc.mp.te. .(nveJr,Udo lle .toe.al.izan e.11 e.e c.e.~o de. 

p.le.zM de. gMn .ta.maí'io y pueden de.be.Me. a fu6 d.lríeJte.HclM de. vel.oc . .i.dad de e.x­

t/tac.c.Wn de c.a.t'.011. dUMnte. ea -~oUcli6.f.c.ac-i.6n p!l01Útc.f.e.nrlo Mb11ee.n6/t.f.anK.ento 

( W zonaJJ loc.a.llzadaJJ) ll tempe.JtcttWILL6 donde .fil e.J.itltuc.tLUúl cMM!C.i.c.a e.!.> u.ta­
bte.. Ot/ta C.rtltM puede lie.Jt .fa .&egkegaci6n de elemelltM c.Mbti/t.i.zan.te.J.i e H.f.dJtq_ 

geno hac.i.a w Me.M que. Mtldló-lc.an a.t'. ú.etimo. EMoó cMbuM!.> pueden e..liml­

naMe con bue.na .mocuf.ac-i.6n y cll6minuc.l6n de ele.me.n.to& cMbM.f.zan.tC-O M.Í. e.amo 

Mg y Ae. 

Lo.& c.MbUJtOli t.e.gJte.gadoli pueden co1ttlr.ota!L6e. cll6mútuye.ndo .ea. e.anti.dad de 
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ele.mmto& c.c11tbwúzante& u.6a.ndo ma.tVúa pwna de alta c.aU.dad en .e.a c.Mfja. del 

hoMo,M.C como eUm&ta.ndo el. Magnu-loen exc.e&o.Como ea &egJr.ega.c-l6n de c.aJt.bu­

MJ e-6.ta Jr.e.f.ac-lona.do c.011 e..t pe!l.-Í111e,tJr.o de w c.ltufM entone.u .tamb.f.fo pueden 

&Vt con.t.~otado& poJr. medio de wia Liue11a .i.nocu.f.a.ci6n que awnettta. d'. númeJto de 

cU~ '1.eclur,.i.emlo &u .tamaño IJ de e.J.ta 6oJ¡ma dlónú.nu.f.Jt f.a. M.gJr.ega.c.i6n de .fo& 

c.Mbtvw& o v.f.6.to de o.tJut óoJ¡.ma, Jte¡xtMift inM homogeneamente d.léholi cMbu­

'1.06. 

Atgw1M de .f.a6 c.ilMM polr. .l'.a6 cua..eu no .&e. de.&e.a. la p!t.Uencia. de cMbu­

'W6 !ion: 

7 l 1nc.M.mentii la :te.nck.ncia ii la 60M10.u6n de pOJr.06.i.da.du ckb.ldo a . .f.a6 

c.on.tJr.accione&, lo que a liu vez aume.itta. lo& 11.eque.JUm.lento& de. alúne.~ 

.tacú5n (mazaJt.o.ta.& l dUJt.aJtte e.e e.ola.do. 

2) Aumenta el Jr..f.e..sgo de Jr.UptUJta { &1r.a.galdad) dtVWLte el :tJuitam.i.e.itto 

.tVun.ico po&.te.'1..i.oJr.. 

3l V.Uminuye !a duc:UUda.d. 

5) Awneltta. la du1teza. y ltR..duc.e. la maqtWia.bil.ldad. 

6) Ret¡tLi.e.'1.e • .tli.a.tamle.11,to .tlltm.f.c.o pMa. eU.mótM c.MÓUM6 ¿,.f.n gall.Mti.zM 

&u :to.tal e.Umúza.U6n. 

U e6ecto del Mangane.&o u muy <1.i.g1ú6.f.c.a.tlvo cuando ewte c.onjutttame.n­

.te c.on el CJr.omo pue.&.to que a mayo.Ir. c.01ite1U.do de ambo& ru.uneltta. la 601U111tei6n 
de CMbU1to6(90l 

U T.i..tQJ'L(.o en c.onc.elttlr.aclone.& de 0.045 a 0.015% p.'Le&ettta. &u máx.f.mo e~ec.­

to c.Mbwúzante dependiendo de fu c.onc.etttlr.a.c..i.6n de SlU.ci.o ( 2 a 2 • 2 % ) • Sln 
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embMgo, cu.ando la. c.onc.entJr.acl6n de T.(;truilo u de.R.o.\den de 7% 1J la. de. SlU­

c.lo de 3. 0% la. 601tm1c.l6n de. c.Mbi.UW!i d-Wm-lnwje luuta. un 5% (m~x. 1. 

El e.óe.cto c.MbuM.zante. rkl'. T .dwU.O dl!im-inuye. al'. a.ume1t.t:M el c.on.teJtidc1 

de Va.nad.lo Ue.gando al mfaimo de 601unac.l6n de. ca'1.bU1t.06 cu.ando fa. c.onc.rntJW 

cl6n de l'anarüo u de 1% IJ de. T.Uan.lo de. 0.06%. EM.o Je debe. a que. e.f eée.E:_ 

to del Vanarüo u e.t de. p1wmove'1. ea So1Unaé.i.6n de. g1Ut6.{,to ('.Uando Je. VICW!.nl~a 

m plt.Ue.ncla de. T.i.. 

Loó e.&.turlloó de Campomanu IJ GoU.eJc. ( 90 ) c.ondujelt.Ott a eóta.ble.c.e.'1. la. ú­

guiente. e.c.uac.l6n pMa. la p!t.e.di.c.c.l6n del po1t.c1ento de 601Unacl6n de c.Mbu.'1.oó : 

i CaJr.bUlt.Oó : 15.41 M 7.09 S.l + 5.56 Mtt - 5562.52 T.l2 
+ 

1552.62 T.l - 328.32 (Ti) (Sl) - 1249.03{T.l) (V) 

+ 26, 78 (Ctt) (Mn). 

Vonde. c.ada elenie.nto u.ta e.x.p!t.e.óado m % • E!ita. e.c.uacl6n u. apUc.a patta. 

c.once.ntltaclonu de c.aJtbono de. 3, 5 a 3. 9%. 

4.8 DECAIMIENTO DEL EFECTO DE NODULARIZACION, 

El de.c.a.lmi.e.nto del e.6e.cto de. nodutaJú.zac.l6tt óe deó.úte. e.orno: 

11 PVt.cU.da de potencia pMa mo dí. 6-{.c.M el e1t.eclmle1ito del gtta 6-lto lui.cla. la 

601Una e.ó6Wc.a en 6uncl6tt de.l tiempo" l 75 J. 

La c.ontamlnacl6n de d.lvl?.Moó age.iitu atmoó 6éJúc.oó ett el metal .Uql.iÁ.do 

M.i e.amo la pVti.üda del ele.mento nodu.f.a.JÚZa1ite poll. ox..ldac.l6tt óe e6ectúa en 

6ottma c.o>Ltúma luwta. que el e.te.mento ttodutM-1'.zante u .ln.6u.6:f.c.leiite IJ, poll. .eo 

tanto, .lite.a.paz de c.a.mb.útaMe. qUÁ.mlca.melite c.ott la.ó .únpUlt.e.zM y aó.C mod.l6-lc.OJt 

e.e e1t.e.c.únWl.:to del gtta.6lto. 

Eóte 6en6me.no u bcUitante c.ompllc.ado, ó.ln e.mbattgo, Ju. componente. má'.ó ó~ 
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ple u .ea p~cUda de Magnu-lo poJt. oxúfa.ci6n o poJt. c.ombbtaci6n c.on et Azu-

611.e como <1e ob4VLva eJ1 .f.a.6 4.lgtúen.tu Jt.eac.cionu: 

Mg + 1 /2 o2 ' ~ MgO 

Mg + 1/2 s2< ¡t MgS 

Tomando en cue.11.to. la utabli.ldad .Ir.da.Uva de la.<I doli 11.eac.c.lonu 111 c.om­

puuto 6oJt.mado l7l<Ú euable e4 el. MgO. 

Sl en el metal lle e.ncue.n.tJta 4ilic.e. (Sl02) la Jr.eac.ci6n coMuponcUe.nte 

livúa: 

2 Mg + S-l02 ---')-o 2 M.c¡O + S.l 
y 

2 MgS + Si.02 •~---- 2 MgO + s,¿ + s2 

La velocidad de deco.,i.mlent.o uta -ln6lu.enc.lacla poJr. lo-6 .1.-lgtúentu 6acto-

a) Con.ten.i.do .útc.lal de Magnu-lo: Cuanto ~ alto l7l<Ú 114,p.ldo u el du­

vaneCÁ.m-lento. 

b) TempeJtatuJt.a: a tempeJUttuJr.M elevadM 1náé llápldo u el de.livaneCÁ.m-le.!!_ 

to. 

c.) Man-lpulac-l6n de. la uc.oJr.-la: M-lentM-6 má.6 Jr.ápldo .t.e. 11.e.t-<'.Jt.e la uc.oJr.-la 

menoJr. e4 el e6ecto de de..óvane.c.-lm.lento. 

d) Re.vu.tún-lento del ho!tn.o: s.¿ el Jr.e.vu.tlm-lento e4 de Silic.e Vite. Jt.e.ae­

c.-lolia c.on el Magnu.lo depo.&lto.ndo S-l en el metal y pe.JtcUe.ndo Magnv..-lo 

en 6aJuna de. MgO, ademá.& de. cU<lm.lnu.lJt. dwUc.amen:te. la v-lcla del 1r.e.vv..­

Um.le.nto. E.tite aLtimo 4e Jr.e.c.om.lenda que .t.e.a he.e.ha de magnu.lta. 
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Unn 6oJuna mM de. aplieclM úte e6e.cto de deca.i.mú!.n;to M la. Uamarla de 

gJUJ.dawn me-ta!IVtg.lca que ~e man..i6.leóta en ea cllómúmci.én del númeJta de e~ 

6VLo.ld~ polt mil IJ polt el de-te,!t.io1to de fo 60llma del g.1ta.f(.lto. la.6 r.au.t.M 

que oJt.igi.nan ~Jite .Upo de deca.lm.lento LWI no óe han podido eAtable.c.M. 

4.9 VARIACION DE LA FORMA DEL GRAFITO. 

La moJr.óofogia del g.'ut6.l:to M, p1tobablemvite, et 6ae.tOJt. má.6 6-lgiú&-icati­

vo -en la deteJtinhiacl6n de la.& p!topúdade.6 mecruúCM lj Ó-ÍÚCM de loó /iieMoó. 

LM d.l6Mc.nte.Ji óoJunM en que -0e puede pll.UentaJc a g!tafl.i:.o u.ta. dMin-l­
c.a.da de fa Ji.lgu.leni:.e 601U11a( 68193• 94 l. 

ASTM 
TJ.PO VE GRAFrro1 92 l TIPO VE HIERRO VIRECCION Vf 

CRECIMIENTO. 

A H.lwr.c gl!M Eje A. 
8 f/.i.e.MO gl!M Eje A. 

e H,lrno gw Eje A. 
V (Gltaµto óOb!teett- H,leMO gl!M Eje A. 
~do) 

Co!tal T11.a.M.i.u6n Eje C. 

Compacto H.leMo nodul.ívt. Eje C. 

~ óWidal de,te,UoMda 
{g!ta.6-lto eAtaU.ado) 

IUeMo nodula.1t Eje C. 

E.t. 6e1toldal 1-1.<'.eNto nodultvi. Eje C. 

LoJi camb-loJi de .f.a 6o!tma del g1ta6,Uo e.&trut en 6unc16n de la velocladad 
de en 6M.amiento 1J de .Ca conc.etit!tacl6n de loó elementoó teMoacUvo.6 ( 95 ) • Af 

,lne!temeni:.CUt la veloudad de en&JÚ<lm.(_CJ.nto óe aume.n.ta. la va!t.laci.én de R.a ~011ma 

del 91ta6-lto. 

El g1ta6lto en 6oJr.ma de c.oJuJ.l puede pJt.OduciMe po!t Jzáp(.do. .t.oUd.l6(.c.au6n 
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IJ bajo c.ontmi..do de AzuóJu?. ( 96 ) • ApaJt.en.te.me.1ite. e.&.ta 601tma. de. gJta 6lto u una 

etapa de .t.luln.6.lci.611 e.ntJte gJr.a.6.Uo .e.run-i.naJL Upo V 1J gM6.lto c.ompa.c..to. 

PtVUt ta. obte.nc.i6n de. !IJ¡a6lto de.6de ti.po V hMta Upo A M empí'.e.a ún.i.ca­

men.te. .lnoc.uhtn.te y ve..f.oc.ida.d de. e.n6Jr..i.am{,e.nto, po.6.tvUMmen.te. -6e p!¡e.-6e11ta. la 

Uapa de .t:Jutn,~.lci.6n (gM6lto Upo coMf.) !f a.e. a.glLe.gM Mg (J/o Ce. a.e. me.ta.e. va 

vaJUa.ndo la. 601una de.1'. g1taólto ha.Ha oL>tcnvU'.o en 60.1w¡a. e-O ól'u:c.a. S.í ea ~ 

tldad de. nocluf.cvúza.nte eA exc.u,{.va M. pM6enta el 6en6meno de. degMdac-i..611 

del gMólto illt6:ta obte11we gMó-i.to e-Ot}{e.efado. 

LM 6otwU6 del gJta6-lto dependen de.t Mec..únú>.n.to, del agente nucleante IJ 

.ea. concen.t:Jutc.i6n de atea.n.te.J.>, 

En la 6.i..gWta 4. 9.1 -Oe tita.ta. de Jtep!¡e.-Oenta..11. en 6Mma Mquemáüca la v~ 

ci.6n d2 c.Ae.CÁmÍento de.e. gJutó.lto IJ la 6o!¡J11a que de eUa }{e.-OuUa. Como a.c.f.~ 

ci.6n Va u .ea. veloc..úlad de. cAeCÁmiento e.n clí.Jie.cu611 de.e eje A del cJ1..Utae de 

g}{a6lto IJ Ve u la vef.oc..Ldad de. cAec..lmi.ento en .e.a dl'tecc..í.611 del eje e. 

En fo 6.iguM 4. 9. 2 -6e muu:tM una c.fo-6.<'.6.{cac.i.611 de 6o!¡J11M de g11aMto má.6 

amplia que la. an.teli expu.e.-0.ta a.6.t'. como ee p011.c.entaje de g11a6.{to U6e1to.ida.e.. 

Vef. náme!to J a.e_ 4 ef.. g1ta.6ilo e.6 f.am.i1HV1, núme.M 5 lj 6 -Oe C.011.6.idr.JUlJl gMó.lto 

700% c.ompa.c..to, de la 7 a la 11 9Jta6.lto e-06eJW.úiae, e.a númvw 12 -0e c.ol1.6.i..de­

M !JM6.ito .to.talmente. e..-06vw.lda.e.( 97J. 

Se Ita encont}{ado que a c.cnten.Ldoti de CeJJuo Jte.ti.ídua.e. de. 0.009 a 0.012% 

e.e núme.Jto de. n6duf.oti aumenta -0.ígnl6.lc.atlvamen..te pOJL f.o que mejo/ta bM.tante 

la. 6oJrma de gJtadlto olite.11.tdo. S.l .6e excede é-6.te R..ím.lte d.í-Omhtulje dlta-Otlc.a.­

men.te e.e. 11úmvw de n6duf.o-0 IJ aumenta la. 6o!¡J11au6n de c.a.JtbtJJW-O. Con un 1r.a.11go 

6pti.mo de CeJt.<'.o &e ptLede dWm.lnu.llt .ea emL.t.ldad de Ma.gnu.lo de. O. 025 'Ita.tita. 

0.027% .. adem<U de e.Umáta.Jt .ea 6ottma.e-W11 de gJtaó.lto .fa.m-útM y ve.Jun.<'.c.uf.aJt f9Bl 

El patio de g1ta.6.i..to R..run.i..nM a nodu.fa.Jt <\e. pJtuen.ta. c.uando .ea vel.cc..ídad de 
CJtecúni.ento e.<1 ~r¡oJt a 0,4 c.m/rM.n. (99). 
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FIG. 4. 9.1 REPRESEHTACIOH ESOUEMATICA DE LAS CARACTERISTICAS DEL CRECIMIENTO DE 
VARIAS FORMAS DE GRAFITO 
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PROPIEDADES MECANICAS. 

5.1 INFLUENCIA DE LOS ALEANTES SOBRE EL DESARROLLO DE MICROES­

TRUCTURAS. 

Como R.01; n6duto1; poUCJÚ,/,taUno1; de. g!t.a&Uo 1;on mM rü,{.<.c.il.u, de n!Ule­

tu/UV1.6e que R.M lamúúlfM del lueM.o g.!U.6 ~.!ita !tac.e que. la !t.e6.i../i.tenc.ia a la . 

.tlt.a.eu6n ./Jea matjo 'l. en lúe.vw noduEM que en el g!LÚ> ( 75 l . 

MuehM de R.cw p~.op.iedade.J de to.~ IU.elf.lf.06 Mtán ,(n~foenc,.fodo~ po!t. .t'a pit?._ 

po!t.cl611 M,fa.Uva de 6eJt,.'Llta 1J /X'Mlta en R.a ma.t!Uz (1 O O l . 

Compoman<?.4 1J Golle!t. l90) en ba&e a e.Uudlo1; e.1;tadú.üc.01; de dl~e!t.en.te.1; 
e.R.e.men..tM que p!t.omuevcn .ea 601tmau6n de 6eJt4ta UegMon a e.1;table.ce1r. la 1;.<.­

gu.le11..te ec.uacA..611 p1vw p!t.edec..i!t. eR. % de óeJ1.J1,.lta obte.1úda en ~w1Uón de vaM.M 

eeeme11.to6 : 

% Fe.Mi,ta. • -87 + 54.15 Sl - 19. 73 (C!t.) {Mn) - 28.52 (Sl) (Hn) 

-27. 75 (C!t.I (T.i) + 46.21 Mn- 70. 17 (S.l) (C!t.) 

+137.82 (C!t.) - 78.0 T.l 

Vonde. ca.da e.R.emeiito e6.tá ex)Jlr.Uiado en % • E&.ta e.cuo.clón 1;e a.pUc.a palla 

conce.n.tMuonu de caJ1.bono de 3.5 a 3.9%. 

Cabe hace.Ir. notaJt que el'. S.lU.cfo e1; un pode!t.060 ~a/¡Jna.dM de ~eJtJU,ta c.uando 

e.e con.te.nido de. /.lH eo bajo. Poll. ~&te. motivo e1; necua.uo dMm.lnui!t. R.a c.onc.e!,I_ 

tll.acl6n de Mn pMa obtene!t. una ma.tlúz 6Vl!ÚtJ.ca. 

Vebe ac.eiitHC!lt6e que no 1;0R.o la c.ompo6.lci6n qu.í'.mlca de.R. me.tal .tiene .in 6.1'11e.~ 

c.la Mb!t.e la. mle1r.oe.<1.t!t.uctuM &lnal de.R. ma.te.M,al, pue.6 e.amo ya 1;e Ita v.l6.to, et-0_ 

.te1t otJt.01; 6actOll.e...\ de gl!.an ..únpo!t.tanc.la como e.6 eR. pJtocuo de .lnocu1acl611, no­

du.eaJúzac.lon y .1obJr.e.ca.R.en.ta.mle.iito, mtlr.e. otJt.o1;. 
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N.ingWt demento U.ene TTJ(l.!fOlt. -in6.f.uenUa. 6Qblt.e .e~ pMp.ledadeA mecán,l­

cM de iot. lueNW!i que. e.l CMbono y el SlUc.<.o. La cU.6vr.encU1 de compCJll.t!:!_ 

miento e.ntti.e. hú>Jlll.ot. IJ aceJr.06 óe de.be. p1Lü1cipalme.nte. a e.ótoó dQó de.me.ntoó. 

La ¡JJte.uµi;tau6n de.i CMbono e.amo g1Ut6üo o c.Mbww le da. uwa& p!Wple.da­

de.!i a .e.a aieaú6n que to hac.e.n miú dueabie. 

En e.l utudlo .1teaUzado poJr. Compomanu ( 1O1 
J M~ e!itabiecen vaJÚo!i cJÚ­

.te.JuN pMa .e.a pte.dlcci.6n de. el pOJtclento de f,~..Mlta. obte.ri.<.do en ówic,l6n del 

cr;m.te.rUdo de. CaAbóllO lj smclo. Lot. c.JU:te.JÜOl.i e.&tabf.ec.<.do.6 <Ion loó 61.gu-len -

.tu: 

a) Reiacl6n entJ¡e vo.f.umen de Ra p-ieza. y .e.a óupe.Jr.6,{c.le de en6Jr.-iamle;i.to 

que Jt.ewe. e.e nombli.e de 1116du10 (M). 

M = V 
s 

1J el m6duRo 111úu:.mo u aquel vaiOJL de M c.uando el po.1¡cen;taje de ~ 

bwi.oó u -igual a ce.Ir.o ( McJr.b"o ) de6,{rUdo pM .e.a <1ú3u.leJt.te ecua.c.Wii1 

MC)¡b=>o = -0.6234-0.·03102 (Sl) (C)-0.1044 c2 
t 0.6885(C) 

b) PMa deteJ!JnÚ1M el po.1¡c.entaje de cMbuJz.o<I <le U-ta.btece .e.a 6-i.quleJi.te. 

ecua.el.fin: 

% C<Vr.buJL0.6 " 55.606 - 218.55 (J.!) 

PaJta. plezM Jt.elatlvamente gMndU M >:>O aumenta e.e Jr..ie.690 de 6fotacú6n 
de gJr.aµ,to cuando e,i ca1ibon equ.lvaiente. e"cede e.e vaio1r. del eutfoUc.o 
( 4.2% e api¡.ox. J. 

En gene.lr.ai <1e Ita. encont!La.do que e.e SlUuo eje.Jz.ce W1 ma.yo1r. e6e&o en la. 

6o/[J11ac,i.6n de 6eM.lta. que e..l. C<Vr.bono. 

f 44 ••• 



CAP. V 

EnAegu.i.da. p1t.e&e.tita.mo<1 laó Wic.o e.c.uauo11M paM obteneJL el po1t.ci.ento 

de 6e.JlJÚta. 6oJUnada. en 6wtcüú6n del c.011teJt-Ufo de SlUuo y CaJtbo110 bajo ta 
11.c,oWc.c..<.611 de tm :~6du1.o ( M) ~tablecldo: 

Pa!Ul M=0.1251; % FeNUta = 154.?Z + 27.44 (C)(Sl)- 82.03(Sl) -52. l(C) 

~ 

Pa!Ul M=0.172; % FeJVli,ta = 31.92+ 11.47(C) (Sl) - 84.94(S.i.)+ 18.87(S.i."! 

Pa!Ul M=0.2031; % FeNúta = 112.52 + 13.13 (C)(S-i.) + 33.39(S.<2
J .. 164.15iS.l) 

PM.a. M=0.25; % FeJrM,ta = -149.34 - 9.23 (C)(Sl) + 16.73(S-i.
2
)+48.43(C) 

PM.a. M"0.3125¡ % FeNU:t.a = -228,98 - 75.13 (C)(Sl) + 92.02 (Sl2 
)+ 56.99 (C) 

U.tM e.c.u.acloneA no gMa11.ti.zan to.taemente el 1t.e..6ultado de.b-i.do a la p1to­

ba.bl.e ex.U.tenc.i.a de alta<1 c.ottc.entM.uonu de ele.menta<1 c.a/tba.!Úqe.no. 

Se h{t, logJia.do c.omp11.r¡ba/l que el Couo ademáéi de <le/!. tllt 6UVL.te. nuc.le.ante 

y gM6.i.Uzante. e&tab-lüza la óo1¡¡na.ci.6n de wia ~ 6vuútlc.a(lOZ). Cuando 

e,t Ce <1e enc.uentJw. e.11 c.onc.en.tJtaci.611 de luv.,,ta O. 3% lJ peqLLe.iiM c.MUda.de-6 de 

&vi,i.o (menOil a 1%) la 6a-Oe óvvú.t.lc.a u aíin má6 utable. ad~1nM de. mi.Yumü&.11. 

.e.a. 60JUll(1.u6n de eaJtbwuí.6 ( 1o3, 104) • 

5.2 INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA SOBRE LAS PROPIEDADES MECA­

NICAS, 

La du.ctlli.dad delt..i.va.da. de la6 pJU.Le.biu de .t'U1.c.u6n paJtecen u.taJr. 1Le.la.u~ 

nadiu c.on el .trona.fío de. e.le.u.e.a eulfotlca., u decllL, la du.c.tlUda.d tWmmta. a.e 
d.i.<lrn&tu).J¡, el .tamaño de la c.llLLla. eutéc.tlea.. 

Al ILe.coceJL el !Uww nodutM la ILU-i.UeJtcla a la .tMc.c..<.611 eü-6m&tuye u 
awneiita el .unu..te e.lMUc.o aó t como la. ductlUdad ( 1O5) • 

Al hace.IL pJU.Le.biu con upe.clmenu obten-i.do<1 cUILe.ctammte de cela.da .&e. ha 
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obw1.vado que. .fa nodui.aM.dad y e.l n6mvr.o de. clluia.6 e.utéctlc.M po1r. wúdad 
de. &te.a no .U.ene.n /f.e.lau6n c.on e.l Umlte de 6ttU.ga. 

Cuando ;,e Jr.e.aUza W1 1r.ec.0Wfc de g1r.aµ,Uzaci6n <le puede merLi.JL e.l pOll.­

ciettto de u.ta. c.on ta ;,.i.guJ.enl:e ó61U1!U..fa: 

Vende: 

% G = 1 - l% Fe3 e l6 

(% Fe3 e 1 o 

i G ,. pc1r.cie.nto de gJr.a6.lti.zacl6n 

• 100 

(%Fe f ! ( % de c.emen:tlta deh pul& de.t. 11.ecocido. 

[ %Fef ! o= % de c.emen:tl.ta. antu del Jtec.oudo. 

La cemmüta u un m.icJwc.on;,Utu.ye.nl:e nuy duM ( 300-350 NVB) po/f. lo qu.e 

awne.nl:a ta 61r.ag-ilida.d de.t. mate.Wtl 1J .fa 6eJ!Mta mM g1r.a6.lto eh muy btando 
U 00-150 NVB) po!r. f.o que mejo1ia notablemente w p1topiedadu mec.áni.cM ( c.oni­

paMbf.e a un ac.e/f.O l . 

~ ta 6oJrma de. lo.6 n6clu1.oJ.. de. gM6.lto ;,ea mM u&Vúca 1J .t.u dl.6-

tlri.bu.wn en la maVrlz ;,ea má.& l10mogmea mayOJr. ;,e1r.a la lr.e..6-lótenc..f.a del ma­

te.ILi.af.. 

El Si.li.c.,lo eh.va ta !r.e.6l6tenW:t a .ea .(!r.a.c.ci6n de .t'.a 6eJt.!Llta, J>.lendo e.l 

va.lo1r. de ta Jte.M.6tenc<.a de la óeN!i;ta del 01r.den de 50Kgdfrrm
2 y ta peJLllta 

2 ' de 98Kg6/"'11 • 

Una nOJima emp.(Ji,lca. poJta. ca.tcula/f. la W.<Atenc<.a e..6 empleando ta J>.lgu.len­
te /f.C.l'.a.c.i6n l4l : 

R.t • SO + 60 [C) 
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Vende: 
Rt ,, RUU.te.nc.ta a la .tJtacci.6n 

C = PolLci.ento de ea11.bo110 comb-ótado (Va/U.a de 0-0.8) 

Ve e..&ta. 6oJuna Rt mxhno eA 98 Kg6/mm2. Vebe 6e1ialMhe r¡ue la p!te4enua. 

de gMµ,to dlóm.i.nuye la ILe..&.U.tenc..ia. del ma.te/L.Úl.i. Cuando e.wte gMµ,to 

Ub1r.e la 1r.ela.ci.6n anteJt,toll. 4e co1¡Jú.qe con un 6a.ctoJt q1Le va!Úa de O. 2 a. 

O. 4 y en cond.ici.onu muy P.Ápec..úl1e.~ lwita O. 8, dando la M.gu.le.nte 1te.fucl611 ( 41 : 

Rt • ~ l 50 + 60 (CI I 

El h.ieMC nodulal! u rrü.cho má6 '1 e6lMente al .<.mpacto que el IU.r Mo gw . 

La. 6Mma. U6eM.i.da1 del g1taµ,to mejo.1u:1. lct6 pMpleda.de.6 del mateM.al 
pall. le que 6e le emplea en &Ul>t.lt.ucl6n de ac.eM& (mucho ~ Call.o4 I como ma­
teM.al de baja. ILe.6.Utencla (1°6• 107). 

La. mlcJLOut.Jr.uctult.a. de la matJt1.z t.le.ne un papel. detvrmútaJLte en la ILU~ 

.tencia. al .impa.cto. 

Veb.ldQ a. la 6alta de adhu.i..6n ent/t.e n6du1.c de g1t.a.6.í..to y matlL.í..z, Wo& 
actúan como de6ecto~ en el ~e.JLúú'.(l08 l. 

Al~ la r.oncen.tJtacl611 de N.í..quel 1.25% a. 4.15% el nlúne.ILO de n6du­

lc6 aumenta. de 16 a 49 pOIL Yr1111
2 lo que lleva a. la c.o11c.f.U4.i..6n de que el N.i. 

dlómlnuye el .ta.maño del n6du..eo. 

Un alto conte11.i..do de N.l ( 4. 15%1 p!tomu.eve P.a. 6oJuna.ci.6n de ba..i.n.í..ta bMta. 

en conclici.onu d.ilt.ectamente de colada., qu.e po&ee una dwr.eza. de 307 NVB 

(33 Rcl y en c.amb.lo un c.onten.ldo no/Lmal de /U ( 1.25%1 pMnueve la 6Mma.c..c'.ón 
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de pe!t1.lta que poliee una d~ieza de 270 IJVB l24Rc). 

La mabr.ú pvilltlca con muy poca catitldad de 6e.M-lto. llb1t.e po.6ee la má& 

baja .ieJLl tcnc-Ut a.e .únpa.c,to. 

La mat!U: pe4Utlca con 6eJL.lt,Üa a.i MdedoJr. de loli wnlte.6 de. gitano plle­

lienta una media.na ltC.6.tMe¡¡c,(a ae .ún~xi.c,to 1J 1 1-i.na.immte., Cllitndo .6e. ob.tle.11e. 

ea e,i.tJw.c,tuJta C.OHOCÁIÍa COtllü ojo de. bue.y (116du€0 de gJta.ó-{.to lt.ode.ado po'r. 6Vt.Ú 

ta lj U.ta Jt.odeada po't pe.}{.Üt,1) nxte..6Vta f.a 1~,1yo1t Jt1?-6-i..6.te.ncú1 af. -impac,tol lOq)~ 
No Je ha podido e.&tabfe.ce4 wut !tefoci6n c.t'.'l te 'ta en.tJte_ dUJteza IJ 1t.e..6.Ute.11cia 

al .impa.do( I09J, Sin e.mba.~go, fM e.011cút~i,1 11e.~ a la.-6 qtte f.eega S11ilthl I09) 

Mn que: 

- La e.6.tltuWwa dc 6aini.ta baMa Cllu11cnta, ea !1.e .s üte.ncía al .impae.­

.to c.ompa.Jt.ado con fo pVtC.lta. 

- La dú.t!t.{buc¿6n de 6e.vúta Li.bte juega un pape.e. mttlj .<mpo1¡,tan,te. 

en f.a 1t.eJ.i-i..6.tenc.úi ,ie ú11pac,to l?.11 11rni. ~.tJ1.a;, c,on 11uit4Lz peJLUUc.a. 

- H.{.vvt0 nodufuJ1. con m1it:Jth ba.&¡.{.Uca .tiwe.n w1<i .'lef.aeí611 .útve}{.M­

mvite p'lopa1t.cio1wl a .fu lt.e..6-i..6 trneút a.e .{mpacto u a fu dlV!.eza. 

T odo!i lo!i n!Ll.teMo.f.e.li M. compoJda.n e.fu.\ Ucamente !1Mta .:..Wt..to l-ún<.te. de. 

u~ue.Jtzo, al &upVtM ta.e .f.únlte. e,f compo1t.tmnícn.to e.6 pfS~ tic.o. La rU~r.Jte.n­

c,ia. e.me ambr.~ u que en fü de601t.mac.<ó11 e.tá~tfra c..t dej1t11. de. apüc.M fü 

caJtga que. f.o 01¡,{g.lna, el matlc-'t.útC ,~.ec.upVt.a ,~u 60JLJ11a o)(..{.g.i.naf, 1n.<:en.tM6 qtie 

en ea de.6011maci6n pf.á6.Uc.a al ql!UM d.<'.clut c.Mga e..l mcite!U.a.f ya no Jt.e.c.11pe.1t.a 

lit1 6o.tmaci6n o.tíg.úz.al. 

En el /úe1tw nodufuJL la ie.fuci6n eU!itente mt4e. af.Mga11iie.n.to 0.1% 1j 

e~5uVLzo u lú1e.al y dhi.ectmnente. p11.op0Jt.ciona.i, hM.ta U.te. Umlte. (0.1%) 

f.a cfe.,1oJt.maci6n M e1ÁJ.it.íc.a. IJ en el punto en que fu 1t.e.lación de.ja de .6eJL l!:._ 
neaf. 6e .te c.011oc.ce como Umlte d,e plt.o pbJt.c..üJña'!.Ldad. 

La deóoJtma.u6n pl.á.ót.lc.a. u conll.tan..te y con.Unua ha-6.ta. U.ega1t. al purito 
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de Jw.ptwr.a.. U lur.Jvto noduí.M. muMtJi.a un .Umlte e!M.tú:o di6eJtente. al ele 

.f.0<1 ace.Jto6 con bajo c.Mbono. 

Lo.& wn-i;tu de. O. 1 1J O. 2 % <>e Jte 1-lr.fl.ert al val.uh. de. fo cMga aplicada e.11 

la cuat .:le ¡J1t.e..&e.11la umt de.6otunac.i61t ptá.&Uca de.l. 0.1 6 0.2% tJ tale.& vato.te.& 

<1e obUe.neJt al dillltjM w1a .e.&ie.a ¡.xvwl.e..f.a af. que .&vúa e.e compowmú.nto 

el.á.J.iti.co e.n una c.uJtva cMga (u óue.Jtz o) v<I de.6ol!.milc<'.6n e.11 fo.& punto.& de. O. 1 

lj 0.2%. 

La Jte.<1iMe.nc..la. a ea tJw.cc.i6n e.:1 mauoJt con•· pV!.Uta que cotr 6e,'Ul),ta, 

de -igULtf. 6oJuna. .l'.a 1ie.lac..i.6n e.U<ltente. mtl!.e. e.<16uwo lJ de.601l1Tlac.i6r1 como pue­

de veJWe en la 6-tgu/rn 5. 2. 1 . 

PMa wi .&zcJu?.mento de. M6ueJtzo de.ntlto del. M11go de. de60Ju1iac..i.611 ~ieM.U.­

ca .ea de6oJtmac.l6n c.~ ma!falt e.n lileM.o 11odtLfa1t SeJULlt{c.o que. en peJt.Ut..lco.~. 

Ef. .lúnile de. JtupÚL'W. e.:\ 11'1llj0lt /Xllta /úcJrJW 11oduf1Vt 6etcJ1J,tfr.o que pe.Jt.l( · 

.U.ca, ya. qae .ea 6eJUt.lUca puede. de.6aJun!Vl.6e luu,.ta M 25% tj en camb.i.o ee pe!i­

,U;Uco <10.eo haM.a LU1 n ( 110 ). 

LM caJW.'ctviMtiCM de cada. wzo de lo.& d.i.6e!i.ente..<1 qhado6 de. '1.i.e.Mo no­

duL.vr. .&e da. en .ea <1ecc.i6n de "E<1pe.c.i~.f.cac.ione..& de. 11.f.e.Jr.Jto Nodul.M". 

5.3 INFLUENCIA DE LA FORMA DE GRAFITO EN LAS PROPIEDADES MECANI­

CAS. 

La 601tma y Mbw.c.tuM del gM6i.to Uenen w1a .f.116.f.uenc..la <l.f.qn.f.6-i.c.a.üva 

t.obh.e .ea. 11.e.<1,(4.tenc..la de.e matvúal como pu.e.de ve.Me. en .ea. 6.f.qUll.a 5. 3. 1 . En 

un IUeM.o nodu.ea.JL de. c.ompos.i.c.i6n lúpoe.uJ:f.c.t{c.a. .ea )(e..ti.i.6.tenr_,[_a aumenta a.e 
.&!Ch.c>.mmtM<le el. po)(centaje. de e.&6Mo-i.dM de g)(a.6.lto lJ al <10me,te11. a 11.~c.oc..i.-­

do al m-<'..<lmo ma.tVtúit Je ap)(C?.c..la W1lt d.i..:lm.f.nttc.i6n eti <1u )(M.i.6:te.nc.ia, Mto 6e. 

debe ¡YLinc.ipa.f.meJ!lc>. a .ea elún.i.nac..i.611 de .ten6.f.one.Ji de. .f.a Mbutc.tUll.a obteiUda 

CÜJl.ec.tamente de. ca.ea.da lJ a .ea. tJi.an6 6oh.mac.i6n de 6Me.6 deb.i.do a.e :óta.tamie.nto 
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Con e.e kc.c.oc..i.do Je Ueaa. a obte.ne.Jt. una .tJtan6 6aJunac..l6n de ea. mcWUz pa­
M Ue.gM hMta w1 95% de. 6vvúta pok lo que. la. c.wwa pcur.a e.l niate.!Ua.l ke.c.~ 

c..lda mue&tlta me.noit ke.~ü.te.r¡c.-ia que. el ob.te.n.i'.do d.(Hc.tame.n . .tr. d.e.- e.o· 

d .• . + • d . f't 1 •Jo f177) la a paka un m~5mo po1tc.c.n~a1e. e gAa 0 ~- o e.6 0 e.1tu~ua~. 

La nodui.a.1t.úla.cl !f pO!Lc.e.ntaje de e.&óe_,1¡_0.idlzaci6n de.!'. r¡w1Lto, cle.óí.nlUvq._ 

mc11te, üe.11e.n una .{}16.fu.e.nu.a de..te.Jtm&¡an.te 6abite lM p'1.c•pied.1de.,~ mec.ání.c.aJ !JCI 

que e.4 una nX?.d-ida de e.a ke-SiA.te.nc.í.a. af.:taine1i.tc .ú16.fu.e.nc.{ ada poh e1 !J'La ólto. 

Ctta.ndo la eantúla.d de. e..6 6e_,1¡_0.ú.Uzac.i6n de. g.1ta(rlto c.& muy alta, f.a concel!_ 

tMc.-i.6n de. c.&6ue_,1¡_zoJ u Jwnaine.iite. baja,me.nolL q1<C. en lue.Mo.6 gwu o vvurúc.u 

út'1.e&. 

EH .(a. á-iguM 5. 3. 2 Je puede ouJ..C'.,l¡_VaJt que al aumentcvL ta nocluJ:.a1úda.d ª!: 
nie.n.ta la. 1LeúJ.te1!C.-i.a. a. la .tJiac.cJ.611 y la. e.f.a.J..üc.úlo.d a.&.[ e.amo e.e a..lcvtganú.e.11 · 
to (112) • 

la ILc.fa.c.{ón C.Xac..ta entJLC?. l'!Oc/u1.aJtÁ.ífad /j plLop,í.edade.J.. de.pende de la C.Om­

po.~.f.c.{6n del IUvvt.o, velocí.da.d de. e.n6Júamle.nto y o.tJioJ.. pa/1.áme.t.'1.oJ.. de. la moh-

6olog-Za del g/f.a.6~to. 

Un luvur.o nodulM blando mo./i.tMJr.á me.nOJt c.a.mb.f.o e.n .ea ILeJ..iA.tenda. a .e.o. 
tw.c.c..l6n, pe.tLo e.n c.amb.io plLe.J..e.nta una glLan vrvúa.c.ilin e.n alM9ain.i.e.n.to c.omp~ 

do c.on lúeNr.o.6 máJ., dwr.oJ 6.f.gwta 5. 3. 3. E.6.te. c.ompoM:am.le.nto tamb.U.n Je. muv., -

l'r.a. e.n la. .6.f.g1ue.nte. tabla. pa.>r.a. lúVIJLOJ.. nod1da/Lu 6e.Jt.Jú;Uc.OJ.. !1 pe.Jr.lUlc.oJ... 
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% 

EFECTO COMBINADO DE LA NODULARIDAD Y LA 

ESTRUCTURA DE LA MATRIZ. 

Ru.ló.tencla a la Ru.ló.tenc..la a ea E.ea.1.i .t,¿c .lda.d 

TJt.a.cc.i611 XI0- 3 (0.2%) X/0- 3 ( PSI ) 

( PSI ) 

Noduhvúdad F e,'U!f,¿c.o PVIUtlc.o FWtltico PViUti.co 

100 62 132 42 82 

40 53 86 39 63 

14 35 7 23 

U de.teJúoM de la ILe-&.ló.tenc,la. a la .t/Lac.u6 n 1J a.e a.l'.Mgam-i.ento u mál.i 

M.vvw pMa fUvuw noduf.alt peJL.Utlc.o con gM.óilo .Ugviamen.te. degenviado ( 11 3 
J • 

En gene.!La..i e.e .ta.maño de.e 116du10 aóec,t.a. muy poco lal.i p!Lop.fr.dade,~ de. .tM:C. 
c..i6n lj a.laJi.gam-i.en.to. S,i¡¡ embaJtgo den.tiza de e.&a peq1iefia ,¿nt(.euenc..i.a, pMa pM­

ti.c.ufa.& de gM.6.Uo mutj pe.que.1iM (g1ta.11 cantidad de n6du.eo.~) clümlnuye. .ea 1tu.l,: 

.tenc..la a.e a..ia.Jtgamlen.to ap!teuablemen.te. 

U m6duto de e.ea.J.itiudad paM. dióe.1Len.te..6 gM.do1.i de. lii.vuw nodtL.f.alt va­

túa. de 23,5 X 70 6 a 25.5 X 706 p&.l. y e.6.ta vM-i.a.u6H M 1te.tauona a eci.1 cU~:: 
1Le11c.ia.& de nodulM,ldad como puede veMe e.n .ta 6.f.guM 5. 3.4. s~. ap.~ec.i.a que 

a mayo!t nodu.f.alúdad mayOJL e..6 e.e m6duto dindtn.i.co de e..fa1>ti.udad. PM lo .tan· 

:to un volumen g1ta.nde de n6duto./i de g1ta6.lto di./imlnuy~ e.e va..ioit de..t m6duto ríe 

e.ea.&Uudad. 

1s2 . . 
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CAP. V. 

La !Le...\.Utencúa a .ea. da.ti.ga. depende, e11 glLM pMte, de .ea. c.anti.da.d y 

So'Una del gtut6ilo como 4e ve e¡¡ 4t 6-igUJta 5.3.5. Se pu.e.de apJteUM. que. la. 

~n C~te.i1c.,ía awneltta el .&1Memeltta.Me .ea. nodtiCMldad pMa ¡Ytobe.tM de pJLUeba 

.con muuca. V lJ sin rnuuc.a. La 1telaci6n de lo!i vcU'.01tU obtenldo6 en,t:Jte ambo& 

Upo.!> de p1¡obetM f¡e le conoce como 6a.ctOIL de Jteducc-l611 de 6a.t-iga y óe mue6 -

L'u1 d'a.:u1mentr- ett .ea. 6-i_gww. 5.3.6. V-lcho 6acto1t cwmeYLta at awnenta.Jt la. nodi...!_ 

fa.!Uda.d, en uta g'lll6-lc.a. 4e muc6t:Jw con má6 cCaüdad et eóecto de 11odufiv1 . .i,­

da.d( 114 ). En .ea 6lgWlo. 5. 3. 7 óe muu.t:Jta .ea. .ú15Cue.nUa. del .tamaiio del n6dtdo 

s ob1te .ea. ILC-4.l.6 tmUa. a la 6a.t.i.ga en 6uncJ.ú1t de f<t dWteza. V.icl<cJi. ( 1 15 ) • 

En la 6igu!ta. 5. 3. 8 óe nueüJut una compaMción uque.má.tica. de la. JU>.-Oú­
tenua a..e -lmpacto en 6une.l6n de l'.a tempeMtWta pa.Jw. luvvr.o nodu.f.a.!t y a.cvr.o-~ ( 1 16 ) 

5.4 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO SOBRE LA DUREZA Y 

ESTRUCTURA DEL HIERRO NODULAR. 

U tiempo de 4alidl6.f.ca.cJ.6n lJ .ea. ve.laudad de e.n6/t.ÚlJl\.(etl .. to de.4pul.6 de 

ea. &oUdJ..6.f.ca.&611 Mil 6a.ctMe.ó deciúvM en· e.e c.on,t}fof de !.a dUJteza de la& 

p.f.ezM ceo.eada6, 4u& pMp.f.edadl!.6 1necáYLica.6 y &u maquma.b-llidad. 

U .tiempo de MUd.í.6.f.co.cJ.611 .útáluye en el .Upo, .ta.maiio lJ cU6.tJUbuu6n 

de.e g.ia.6-lto y Mb-ie fo<'> p!Wcú1ctti!> de. fa tMl16 60.11.ma.u611 e.u .. Uct..f.ca.. Una. veto­

cidad de. MUcU6.f.ca.u6n mu!f cCcvada piwmovvui f,t óoJtmacJ.6n de ca.Abtvw4 e.n ei: 
ga.-i de gM~.f..to c.~ 6e.Jw.í.da.l lJ an5 te.nlta. Sin e111bMgo, en e.t Jtanga de. ve.tou­

dade.!i de. en6JUainti?.nto en fa.!> que ~e ob.üe.ne. gJta.6{.to V..óeJt.oúliU, ~e debe u­

coge.Jt .ea máó alta. pa.Jia. aumentM e.t númeJLo de n6dufo!i lJ con6ec.uen.temente. Jte.­

duCÁ.IL el tama1io de lM c.Utilcw eutécUcM. 

Ve. .i.gucU'. 5otuna, la velocidad de e.it61L.f.amú.nto dupué-<'> de. ea. 40Ud.i.µ.ca­

u611, pa.JLticulMmmte en et 1Uii1go de. .e.a tJta.n!i6oJunau6n eutfoüca, a~er.tan f.a 

e.anti.dad, caJt.acte-tllit.í.cM IJ d&~Wbuc-lón de .e.o~ ¡JJwdue.tD!i de .ea .tM.1141o'1Rlª 
wn au&ten.Uic.a. En ot.lto.-6 pa.tabJtM la ve.toudad de e.n6M'.amú~.nto dv..pub.i de 

la <10Ud.f..~co.u611 .fn6luye 4obJte. la ca.YLUdad Jr.e.ta.Uva de 6CJLl[.f,ta y pe.Jt.Uta en 
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CAP. V. 

la ma,tJi.ü obte.Mda. CÜJLec.tamente de cola.da, Ml como fu6 cMacteJLl6.UCM de 

fo6 mlc/wcorv..Wuye1itu ta.le.6 c.omo el. tama.iio de gl!.ailo de la. 6eJr,'Llta. y el e..6 -

pa.cio .útteJtl.anUnM de ta. pVLUta. Todo6 eMoJ.i e6ec.toJ.i Mn fo6 1rewon6abte.-~ 

de la. 1telac.-i6n que ex,Wte entJte velocú/ad de en64iam<'.ento lJ lM p1top.íedade i 
mecfiliica.& L 11 7) • 

El .tiempo de Mllr:il6,[ca.u6n de.ltt!to de.l molde. e.6tal'l -ir16-€wmc.lada.6 pOlr fa 

cc,mt.idad de. ma.teJúa.t de la. p,ieza (pe_-60) y .tiu geometJúa, cMacteAú.UcM riel 

mor.de, .ea .teinpVUlltUu:i de colada lJ el -tiempo que bUJJUCUJUte lut&ta el deJ.imoC 
deo (1 J S). 

At dWmúw,iJt el tamaño de J.iecu6n de la pú.za aumenta ea ve.locldad de 

en64ia1n,iento como J.ie mueUM en la. 6-lgwu:i 5.4.1 rua1ido moldeó de Mena en ve~ 

de. Con e.óta gJutóúa. J.ie puede de.teJtminaJ1 e.l tiempo de ,in,[c),o y 6,in de la. MU­

cü6.iCitc--l6n ¡xlita p-le.zaJ.i rle lgwie _geome.tJÚa 1J condluonCJ.i de mor.de. 

Como ya 6e menc..ion6, al de.J.imotdeM una püza ruite.6 de. habeJt pMa.do fu ú~_ 

Umo e.tapa de ,tJtanJ.i 6otm1au6n ( wtec.to.ide l J.ie pueden piwvoc.M c.a.mb.io-~ en fu m~ 

cMe6muctt¡1¡,a ya qLLe fu vP.Loc.ídad de e.n61t.iiimie.nto awnenta. Si el c.o.mb.io en 

fu ve.laudad de e.ii6lt.iamlent:o e6 muu b!tu.ico cfüWVtá que el to.matio de g!tano di'. 

fu mo.;tJuz .tieo. mM 6-fno lj p1LObabfe.mente M, 6o:unCl1 CCV1ÚWW6 po!t fo que ClWll(',ltt~­

Jr,á ea dLL!teza del matv1útl a.e meno'-> en fa MpeJt6-icie de.e. mL&mo. 

At tenvt wrn ve.loc.idad de cnó!ti{lJnÚ'.nto elevo.da la ma,Wz obte,n,ida e.6 p-ü~ 

upalmente. peJril,tlc.a COI! W10. alta dtt!te.za (de.f 01¡_den de 260 81!,úie.U), Al di6-

minu.i/t la velocidad, fa p!t0po!tc..i6n peJ!,Üta-6eJtlt.ita va d.i6mú11¡lje.ndo al .igua.t. 

que la dLL!teza. 

PaJta deteJtJn-ina.Jt e.e tiempo de J.ioUr:ii6,icaci6n J.ie. LLJ.ia la !tegla de Chvolt,inov 

!t ·= K (V /Al 2 ¡ !J la c.LLJtva de en61L<'.anu'.ento ob:tenhia. expeMmento.b11ente. 
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CAP. V 

r.s. CONTEO DE NODULOS. 

E.f. númvw de. 1t6dtLf.o¿, en e.l h.leNr.o nodui.M puede daA -ln~oJuna.c..i6n pa11.a. e.l 

contJwl del pMce.!Jo meta.lÚJtg.i..eo -lnvolUCJUUio iu.[ como in6luúr.' en lM p.1to-

p.{.c.dadu mecif1U.Ccu del matvUai.. 

El númvw de n6d1.d.o;., pu.e.de htdicaJt el gM.do de nucleaci6n 1J e.!J equiva.­

Cente al n(unVto de. c.UuiM euUcticM. wte aumenta en .!Jeccionu delga.dM 

y d.iAmú1uye en M.cc,(anM g!U.(UM. 

El co;iteo de n6du1o.!i lle de.be. 11.e.af.,(za.Jt en a.e meno.ti t!Lu dió Vteittu cam­

po.!> v.Wua.lu 1J ¿,e emplea. la. .tiiguiente 661trr.ui.a. : 

N6dulo.!i ~ (Total n6dulo.6 co;ita.do¿,) (Aume;ito¿,) 2 

rrrn2 (Me.a. de Campo Vi.!Jua.l) (Núme11.o de. AILecw de 
Campo V.Wu.a.l) 

La. muu.tw. a ana.UzaMe debe utcvr. pu.U.da. a upe.jo IJ con un a.taque muy 

tenue. 

Lo¿, v~11.u .U.pico.!i de n6duf.o.!i poJr. m.llúnet!Lo cua.dM.do .tion de 124 a 130 

cumzdo la. -lnocula.c..ú51t u buena y de 31 a. 62 cuando la. .<.nocula.c-i.611 u mala. ( 119 ) • 

Debido a que el Ce.Jr.io u un 6uc.JLte. de.-~ul6Wumte. en conce.ntJutc.<.one.6 de 

0.007 a. 0.024% hace que la. e.6.(.ciend.a. del Ma.gnuio como nodula!l.ácmte ¿,ea. m~ 

yo.t, poi!. lo que .!Je a.ume.n.ta. el ru1meJr.o de n6dido.!i e.11 ta.le<> condicionu. Ve 

e.lt.i ~01una, a.e awnmtM el conterúdo de Maone..óio awnenta. e.l 11.enclú!Úe;ito del 
nodil.LVt,iza.nte. IJ la. 11.ui.!J.tencia. a la. t!Lacci~n ( lZO) .de. la. pie.za.. 
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CAP. V 

5.6 COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE HIERRO NODULAR, 

HIERRO GRIS, HIERRO CON GRAFITO COMPACTO Y ACERO COLADO. 

A maneJut de ac1Mac.,i.6n .6e IUVtá. el M.gu,lente c.ammtaJU.o: Lo.6 hi.e/tJW-6 cu11 

g1ta6,lto c.ompac.to c.u.bJi.en fJw p!r.Op.ie.da.du mecárúeM tJ 6Wc.M que e.-0tan 6ue.~a 

del. al.ccutce de .eo.6 IUvcJr.o.6 glt..l&e.& !J .fo.6 fúe:cJr.o.6 nodulalr.u, ya que V.,.ta ~01tma 

de g1taó-lto, podJúa decJJi.M., que e.-:1 .útteAmedí.a. enüe gJut6do lamina.11 lf g1ta~.<'.­

to u óe.Jto.<'.da..e, adeJná.6 dr. po1:iee.1t cirJitcw c.MacteJÚliUc.a.~ mUIJ ¡xviüc.u,Ca,te.-0 polt 

fM cwu'.u óe. cü6e.Jie.nCA'.@ ( 121 ). 

En .ea .6.<'.gu,i.ente tabla 5. 6. 1 .6e drot lo.6 val.O/tu de Jr.U-l.6tenc-la a .ea .t:Mc 

cl611 1J po'1.ci.ento de a.lai1.gam.le.nto de lo-O c.ua,t)¡o matvúaiM con 6.<'.ne.6 c.ompa.Mt{ 

vo.i. 

TABLA 5.6.I 

COMPARACION DE PROPIEDADES DE TRACCION 

PARA VARIOS HIERROS Y ACEROS COLADOS 

Ma:te.Júa.l Ru-l.6te.ncla a .ea .:tll.a.cci.611 1 K.M.) % A.ealtgamlento 

Me.1to al. CMb611 
Colado-O 60 - 100 19 - 30 

11.<'.e.Mo NocM.M. 60 - 120 2 - 18 

H.<'.eJLio con GJr.a6-f,to 
Compacto 45 - 75 1 - 6 

11.úww Gw 20 - 60 <1.5 

En .ea tabla 5,6. I1 -Oe muu.tM en 6oJtnx:t c.ompMaüva la-O ventaja.! y 

duvmtaja.i e.n.tJte lo.i bt.e.<1 Upa-O de lúeJtJto-O. 
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TABLA 5. 6. II 

COMPARACION DE PROPIEDADES ENTRE HIERRO NODULAR 

HIERRO GRIS Y HIERRO CON GRAFITO COMPACTO. 

IU.Wi.o H-i.eM.o G!utó.Uo 
PMpi.e.da.dU Nodu.eM. Compacto 

T1u1.c.wn y Umlte E!Müc.o A M 

VuctlUda.d. A M 

M6dulo de Ef.a.6.tlc..ldad A A 
RM.U...tenc..la de fu Fa.Uga A M 
RM-i.htenc..la al Impacto A M 
P11.op.i.edadu a TempeM:twuu 

ElevadM A A 
Conducti..v.Wad Té!wi.i.c.a B M 
Capa.CÁiÚld de Amolr.Uguani.i.ento B M 
Capac..i.da.d de Alúnentac..i..6n IJ 

Rencüm.i.ento B M 
NDB 13000 Kg. de ea.Jtga) M A 

No.ta: A=alta, M=mecüa., B=baja. 

HúVtll.O 
Glt.i6 

B 

B 

B 

B 

B 

A 
A 
A 

A 
A 

PMO. obteneA lúe.Ni.o con gJta6.Uo compacto pueden man.ejaMe do¡, va.lt.ia.blu: 

'. - AgltegM Mg .in6vúoJt al nec.UaJÚO rxvra obten.VI. gJtaólto U.6eJto.ldae. 

2.- AumentM el c.on.te.rú.do de Azu6Jte en el metal a tJtatM o agltegM 
T.l. 

U manejo de uta.t. do¡, vaJúa.b.f.U puede ap1t.ec..laMe claltamente en .f.tt 6.f.­
gu/Ul 5. 6.1. 

. 
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CAP. V. 

En la 6.lgWT.a 5. 6. 2 <1e mue&.t.1z.a la. .1tclacl6t1 que ex.l<l.te eiióte e1. t.len1po de 

enó1t,iamle.nto e.n e1. molde. y ta dwr.eza ob.tenlda en la p..leza.. M.C m.L<lmo, e1t la 

6,lgWta. S. 6. 3 <le mue.<1.tM la .1tclacl611 e.:<Mten,te c>.núte. .te.mpeJUttuJut de dv.,motde. r¡ 

dWT.eza. 

5.7 EVALUACION DEL BUEN ESTADO DE LAS PIEZAS DE HIERRO NODULAR. 

Ve .t06 pcvufn1et!to6 t.l'lm.lco<1 el mrúi <1.ignió.lcaüvo pMa la de-tvun.lna.CA'.61t 

de p.í.e.za.6 Aa.na.6 de IU:.eNto nodula.Jt e& el .tndlce de e.nóJt.lamien.to. A e&ta. con­
cfu6.l6n Ae Uego bajo la6 .l1tvCÁ.t.lga.c.lo11e.<1 de Shenoy (l l l l. 

Po.M e.vafulVt que .tan Ja.na e.6 una p.leza <1e rnlde Au má:Uma 1te<1.l6.te.nc.ht a 

fu .t!tacc.l6n (MRT) tJ el. po!tclc>.nto de ahvtgami.en.to. 

En ta6 condfr..lone-6 cUAectame.11.te de. e.o.lada la m.lcJt.oe.<1btuc.twz.a del hi.eNw 

1wdu.t.a!t puede .te.11e.1t .lnd.lclo<1 de p0.11.1J<1.ldadM c.au6ada& po.lt c.ont!tacc.lone.<1 .úiteA­

dwdJilUCM en una ma..ttu:.z de 6eNú.ta., c.aJtbuJw.~ 1J pC/t,Uta. La c.anUda.d de. e.o~ 

t'l.acc..l6n deb.i.do a la <1olúU.6icacl611 lJ ta e<1.tJwctU/Ul de .e.a ma.Ou:z -in6f.u.tJen en 

la mdxhna .1te4.V.,.te11c..la. a. .e.a butc.c..l6n de. la pfrza, m.ie.n.t.lta.6 que. ta .lnc.ldenc.Á.ll de 

ta6 c.otit'Lac.uonu .i.nteJLdendJiUi.cM e.&.ta gobe.1t11ada po.1t ta vel.oc.ldad de en6.>U.a­

m.len.to y no po!t ta<1 .1te.ac.CA'.011U> de .tM1t6óo.ltm':lc,l6n en e..Mado MU.do. 

La mtiwna .1r.e6.i.M:ettc.la. a ta .t'Lac.u6n t10 <1e ve a6eúada. po.lr. e.R. Ue.mpo de 

Mllril6.f.c.ac..i.6n, <1.ln emba.Jtgo <1.i e.<1.tá Jr.elac..i.onrtda con e1. R.og _det_ q.1tá..dú.nú de 

tvnpe.ll.a.tuJta.6 IG = AT / AXI en 60.li.ma dl!teúamente. p.1r.opo.1r.c..lonat hM.ta un va.to.1t de 

G = 2.43°C/c.m. 

La m6:Uma .1r.e.MUe11c.la a la bz.ac.CA'.611 .tamb.l~11 e.<1t.a. Jtelaclonrtda. con et 
tog. del tíado.lt de e.6.{ue.ncla. de a.Umen.ta.c..i.611 1 FEA l, u decl.lt, MRT aumenta. en 

60,~ma llne.a.R. c.011 et .iltc,1teme11,to del log. de FEA l1M.ta. un val.olt. de 3.6X10-2 y 

de Lt/z.[ en adcla1tte. ea .1r.el.a.cl6n de. p1t.opo.1r.c..i.onalidad c.amb.la.. El FEA <le de&-<.ne 

como l.t2 - .t 111.t 1 como .6e. mue.<1.tM e11 fu 6.lgww. 5. 7 .1. a log. del .lnd.lc.e de 

<'.116/t,(am.i.en..to l IEI de.6-(.nido como .t1/G, muubz.a wut 1telacl6n Unea.t c.on URT con 
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CAP, V, 

do4 cll6eJ1.e1ite..6 llela.cionu Lúieai.e&. In.<'.cútfuen.te MRT dú..110tuye g11.adua.lmente 
a.f a.umentaJL IE haM.o. wt va.lo-'r. de 3 m.f.n. cm/° C en donde .e.a. 1t.a.p.f.dez de va.Jt..f.a.cl6n 

e& maya1t., e.amo ¡:uede ve.Me en la 6.f.gu.M 5, 7. 2. 

LM ec.ua.cianu que. gabieJUta.n el. c.ampalttamienla de MRT e IE 4on .la.6 .6-l­

gu-lentu: 

MRT 47,59 - 1.68 log (IE) pa.1t.a.4J IE ~3.0 
y 

/.fRT 53.16 - 13.35 lag (IE) pMa. lE';:73.0 

Se puede decilt. que cuanto ma.yolt. .6ea MRT o mcU -óe apegue a una de lM do4 

ec.ua.cio11u ruite.JL.lo1tu má-6 Mna u .e.a. p,leza,. Ve aqtU 4e puede c.onciu.iJL que el. 

.tiempo de 4aU&6.f.c.au6n y el. gJt.a.cllente de tempeJuttu/La. de.ben tomal!.-6e en cuen­
to. pcwr. dete,'iJn.i.ruvt. que. tan .6ana u wm p,le.za. 

5.8 ESPECIFICACIONES DE HIERRO NODULAR. 

LM e..6pe.u6.lcauone& e..6ta.nda.1t pMa. lo.5 cll6e.Jte.n.te)i gJta.do& de h.f.vuw nodi:: 

la.Jt 4e ba&a.ti en UL6 p!Wp,le.da.du mechUc.a.&J.a.i p1tú1t!ipalu wta.cteJú1i.tlc.M ~ 

peci6-lcada..i ~on rn.ltUma Jte,6-l&.te.ncút a. .e.a. tJtac.u6n (Rm), Jte&útenc.f.a. al e&6ue.Jt­

zo al O. Z% (Rp O, 2) y p011c.-le;ito de a.la.Jtgamien.to (AJ. La. mayoJÚa. de i..o4 pa.-l&U 

.tamb..iln e.5pe.c-l6.f.c.a.n va.i'.o1te.6 de JtU.i.Mencút a.f .lmpacto y da.ti dato.6 de. dwte.za y 

utJtuc.tu.lta. p!ie.dombta.tite de. la rnatlt.f.z. 

En la,~ .ta.be.a& 5. 8 Ia, Ib, Ir, II1, IV, V, VI y VII &e. da.n lM e&pe.ciMca­

uone.& de lo& d.f.6e.Jtenle..6 g1t1tda.6 de. h.i.e.M.o nodu.la.Jt de ac.ueJtdo a e.a.da pa-l& o 

a&oc<.aci6n que. lo4 ed.f.t6. 

Vebe &eña.laMe que .todo& loó upec<inenu paJta ea pJtU.eba de .f.mpacto .san 

de 6 ecc.f.6n c.u.adM.do de. 1 O rrrn pOll. la.do excepto donde 6e e&peu6.f.que fo contlta­

Jt-la. 

'1f'3 . .. 
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CAP, V. 

Toda..li u.ta.6 Ww .1>011 de. g!Wl a.yuda paM el. 6w1dldo1t ya que. de e.4ta. 

601tma ¡uede e.11c.0111Juvr. w e.qu..lv<tle.ne..út& m<Ú C.eJte.MM de ae.ue1t.do a la que. .1>e 

~da o COI'! la que .6e t'ta.baje. 

A pu,a.1t de. que. ewte. g1ta11 ó.únllltud entlte lo!i dióeJWite.4 e.-&.ta.nda't.e&, fo6 

dló eJ!.WM g1tadoó 110 l'IC.C.Ua..!Uame.ntc. .6011 .idfotic.ot.. 

SiempJUJ. e~ c.onvm.iente c.onf>ultaJt lM NtandaJr.u 01tlgú1ale.~ pMa de.ta.lee~ 

de ¡J.11.oduc.c..i6n, p1te¡xvtac..i611 de e&µecúnenu paM p!Uleba., e.te... PaM 6a.úUtM tal 

COMulta e.nt.eguA'.da .6e da una l<'.6.ta de lo.6 NtandMe.6 que 11,(gl!Jt en algunoó pü-

he.4, En M~u'.c.o 1wltmllmente óe emplean lot. mlómot. que en ü.tado6 Un.ido.6 de 

AmeJúc.a !USA), 

LISTA DE ESPECIFICACIONES ESTANDAR PARA 

HIERRO NODULAR (S.G,). 

REINO UNIDO: BS 2789: Oc.tublte 1973, Et.pec.(6-ic.a.c..l6n pMa h.ieJtJWt. c.olado.6 

c.on g1ta6.lto e.6 6e.M.idal o noduí.M.. 1913, Lo»dlte.6, 111.lit.ltuto 

13JU,t¡fu,¿c.o de Wanda!tu ( BSI). 

BELGICA: NBN 830-02: 1970, CTM.i6.(.c.ac..i611 de /ue.M0.6 c.ola.dot. c.on glta-

6.lto e.6 6e1to.tdal. 197 O, BIUL6WH, InóUtuto Belga de NCJJuna.l!:_ 

zac..l6n 1 Belg.i./icJie 1Mt.ltut voo1t NoJt.ma.llt,at.ie) • 

DINAMARCA: VS 11 303 V.ic.lemb!te. 1971: H.ie.Mo e.ola.do c.ott g1ta6.lto eó~e!to~ 

dal, 1971, Copenliagen, Van6k Sta1tda!tdióelt.il'lgó!tad. 

FRANCIA: NF A32-201 SepüembJte. 1976; P.iezM de h.ieNto e.ola.do !J.(I'! al~ 

antu c.on g1ta6ito U6eJ1.0.idae. 1976, Pa.1iü, O~fo.i»a de No1tn~ 

Uza.ci61t de la ll'ldUA.t:Júa de. la FuncU.c..i6n 1 B!Uteu de No1tmal.ióa 

.tlon du 1ndu.6tue.6 de la Fonde.Me) . 
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CAP, V 

ITALIA: 

HOLANDA: 

NORUEGA: 

SUECIA: 

EUA: 

URRS: 

ALEMANIA 
ORIENTAL: 

UNI 4544-74: llieNwf> colado.& c.on g1111.&Uo e&6Vto.lda..t-gJta.do6-

1r.equeM.nU.en,to¿, y p.ir.ueba6. 1974, M.ilan, IMtUu.to Nacfona.f 

Ita.Uwto de Un .. l6.ú'.a.ci611 ( faUte. Naz.iona.ee I.taLi..ano d,i.. U1ú 6!:_ 
c.a.zione) 

NEN 6002-V Vic.iembJte 1966; H,leJ¡J¡o 1J Ac.eA.o. Glta.do.& y p!tUe-

bM Jr.equvúda.6. lií.eJVt.o c.on g1ta6.lto e..J.>6VW-ldcte. 1966, TUj.&w.ljl<, 

NedeJLia.nd6 NoJuna.ei6a.ti.e.-1n-!i.tltuut. , 
NS 11 301 FebJUVtO 1971: llieAJr.o~ e.o Cado.& c.on gJta.~.U;o u 6e.Mi_ 
da.e. Swop.6i6. ( E.&ta dfi.. in601tmac<'6n GeneJtai. lo.& g1U1.do6 -0_ 
dlv.ú:fua1.u f>e e.-!ipe.c.i6,lc.a.n po!t .&e.paJtado en .fo¿, e..&tan~ 

NS 11 338, 11 342, 11 350, 113601J 11 370) 1971. No.Ir.ge.& 

sta.nda.1r.cli..óvung.& 601tbund. 

/.WC MCtilll.ll.feli No.&. 1-4 HiWW6 c.011 g.1ta6.lto U6Vto.lda.t. 

stoc.kltolm, SvVi-ige.6 sta.ndtvtfuc/r..ú1gf.ko1mn.U.i.on. Se pue.de 

ob.tene.lr. 1tuumen eJ1 ittg.fu MNC 706 E. 

1975 UbM Anua.e de u.ta.ncúvr.u de ASTM. PMte 2. P.i.ezM 

6eMo6a.6; Fe.Moa..fea.cionu. F.ll'.ade..i6la., A6oc.ia.c..i.6n Amvúc.ana 

pMa. PNJ.e.bM y Matvr.Laieli (ASTM). 

Manual SAE. New YOJr.k, Sociedad de Ittgen.i.vúa. Automo.f:JU.z 

( Pub.UCO.do A>tuaetnen.te) • 

Ef>.tandaMJ., Sov.i..Ulc.of> GOST 7293-54: P.lezaJ.i de lúV!Ao nocútl.M. 

1955, Moóc.O.. 

VZN 1693 Hoja. 1 Octublr.e 7973: H.i.Wr.o e.alado c.on g.1ta6.lto no­

d.ul..aJr.. Glttu:lof> f>.ln a..eean.tu y ba. ja a..teaú6 n. 19 7 3 , B e.ltLi.n 

Ven.tM.he Nol!JnWa.u¿,¿,cftuM. Tlr.aduc.cL6n al inglu !te.e.ha poJr. 

VNA; PeM i.olo la vvr.f>.i.6n alemana u la rudolt.i.zada.. 
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CAP. V. 

ISO: E4taitdCVte6 fote.Mac.{011a.tu ISO 1083: 1976 f{.iVtJtof, c.o.f.ado& 

c.on g!Uló.i,to U6eJW.f.da1 o noduhvt. 1976, G.ineb>i.a, Okganúa­

clfin 1ntel!nac..iona.l pi:VUt fa Ef.ta.»daJt..izacwn l 1SO). 
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CAP. V. 

TABLA 5,8.Ia. 

RElNO UNIDO BS Z1S9 :1973 

Ru.U.te.ne.út <t !a. Ru..l.\.te.nci.a al ~l.1.llf;:'._ Ja.lo1te.1> al Impacto /Re1>Uúne.i.a) VWLe.za. E~t/me-

T1Utee.i6n Eó 6ueJtzo IJJÜr.tE_ P1uu?.bM lt!l. 
GJtO.do RoO 2. m.01. A mv: 

2 kgdfmml IJ/mm2 2 Vala'1. PJtomedi.o Va!or..el Ittd.i.v.i.dual~A 
N/1nm ton~/2 ~g6/imt .ton~! 2 ?· J kg~ m ¡{t ~h~ J fag6 m M lli~ NVB 

• .(J'l * .{)\ 

' • • 
370/11 370 37. 7 24.0 2 30 2 3. 5 14. 9 1i /V) 13.0 1. 3 9.6 12.0 1. 2 8.9 179 Fe.M.i.ta. 

(VJ 15.0 J. 5 11.J 13.0 1. 3 9.6 

420112 420 42.8 27. 2 250 25. 5 16.2 ¡¿ --- --- --- --- -- - --- 201 Fe.Mila. 

500/7 500 51.0 32.4 310 31. 6 20.1 1 --- --- --- --- --- --- 170-24 P<?Jt.Uta. 
y re/IM.ta 

600/3 600 61. 2 38,8 350 35. 7 22.7 3 --- --- --- --- --- --- 192-26' Pvi.Uta 

V Fwi..Lta 

700/2 700 71.4 45.3 400 40,8 25.9 t --- --- --- --- --- --- 229-30i re.tu.ta 
800/2 800 81.6 51. 8 460 46.9 29,8 i --- --- --- --- --- --- 248-35l Pe.11.Uta 

-·····--· .. - . -~ -~ 



CAP. V. 

TABLA 5.8.Ib. 

REINO UNIDO BS 2789: 1961. 

Ru..ibtencia a la. Ru.U.tencht a.t o. s % ~(¡Vtg~ 

TM.c.d6n de c6ntw1.zo mhWna n.i.en.to 

R... m.ói. '* A inh!. 
G!Ul.do N/mmz kgó/ 2 ton~/ 2 N/mn/ kg6/ 2 :ton4! 2 % mm .u1 11un ;{)1 

• • * * • 

SNG 24/17 371 37.8 24 rn 2 3. 6 15 17 

SNG 27 /12 417 42.5 27 278 28.3 18 12 

SNG 32 /7 494 50.4 32 340 34.6 22 7 

SNG 37/2 571 58.3 37 386 39.4 25 2 

SNG .J2 /2 649 66. l 42 ·132 44.1 28 2 

SNG 47 /2 726 74.0 41 463 47.2 30 2 

-- .. 

* E6pe.c.(~ú:a.d.611 Oúg-<.na.l, va.folle.& no obUoa..to11..io6 en J.,tMJ..c.a, 

•• Va.lOJtU pa1ta O. 2% P'Ule.ba de. e.¿,6ue.~zo (So.to paM .&t6oJtmaci6n). 

VatMeA a.t Impacto ( Re.~.ll.i.e.nc.-<.1 

Plt.Ueba.ó 

Va.to1t 0 •--· 
,,h Va.ta1to T .,.,U" 'riua.(.t> J. 

J kg~,m n-t/.b1 J kq6*m ~t.tb6 

13.6 1.4 10 12.2 1.26 9 



CAP. y, 

(Continiia) TABLA 5.8.Ib. 

M1N. RESISTENCIA AL ESFUERZO 0.2 

G1ta.do N/mm 2 
kg6 lrrnn2 :tor.6 /.Úl.2 

* • 
SNG 24/17 232 23.6 15 
SNG 27112 278 28.3 18 
SNG 32/7 324 33.1' 21 
SNG 37/2 355 36.2 23 
SNG 4212 386 39 .4 25 
SNG 47 /2 417 42.S 27 



CAP. V, 

TABLA 5.8.II 

SUECIA SIS 14 07:1977 

Ru.Ute.nw a. .ea. Ru..Utencia al. o.lattg:, 

T1t.ac.c-l6n EosUeJLZO t11üntl ValoJr.M al 1mpa.c.to VuM.za. 
Gii.a.do R • min. Rr.i .2 min. A. 1ní.n. ( Re.o.iUe.nc..ia.) m 

N/mm 2 11.g6fmm 2 tottó/:úr: N/mm 2 
f¿g ~ /1run 2 

ton6/i.J % J 11.g6 m. 6t lb6 NDB 

* * * 

17-02 400 40.B 25.9 250 25.5 16.2 18 --- --- --- 130-110 

17-12 380 38.7 24.6 250 25.5 16.2 20 (At-20°C) 20 2 14.B 160 ma.x. 

17-15 350 35.7 22.7 220 22.4 14.2 22 (At-40°C) 20 2 14.8 150 ma.x. 

27-02 500 51,0 32 .4 350 35.7 22.7 7 --- --- --- 170-2 30 

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 --- --- --- 2 30-300 



CAP. V. 

TABLA 5.8,III, 

EUA ASTM A536-72:1972 

Ru.U.tenc.la a la T 1Uic.c.l6n, Ru.Ute.ncla a.e Eó 6ue.JLzo .\ta11.g.t1.-
~:lento. 

Rm. mút, RP0.2 171Ú!. .\, 1701. 
Gll.ado 

N/mm 2 2 ~on61 hi
2 

R.b6f úi2 N/mm 2 
kg6/rrrn 2 ton6/.tn2 tbV-ln2 

% /2g6/mm 

* • * .. 
60-40-18 414 42.2 26.8 ·60 000 276 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 37,3 70 000 3 

120-90-02 827 84.4 53.6 120 000 627 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 

* .. • .. 

* Gii.a.do No u:ta.nda1t ( Comunmen.ta. W>adoó l . 



CAP. V, 

TABLA s.a.rv 

EUA SAE J434b* 

(ACERO MOLVEABLE VUCTTL AUTOMOTRIZ: 1970) 

Ru.U.tenc.<a a .ea. TM.cc.l6n Re.-0.lótenc.la a.e Et.6tLel!.ZO ~~~~~~º· Vwr.eza E4.t'Utc-
Rm, min. RP0.2, min. il.. m&t. .twut. G1tado 

N/mm 2 lzg6/mm 2 :ton6/i.n2 R.b6/.ln2 N/mm 2 kg6/mm 
2 ton 6f i.n 

2 lbf,/i.n.2 
% NVB 

* 

V4018 414 42.2 26.8 60 000 276 28, 1 17. 9 40 000 18 170 max.. F l!.JlllJ.ta 

V4512 448 45.7 29.0 65 000 1 310 37 ,6 20.1 45 000 12 156-217 FeMlta. 
¡¡ Pe.Jtllta 

05506 552 56.2 35.7 80 000 379 38, 7 24.6 55 000 6 787-255 Fe.l!JLit.a 
~- PeAUta 

07003 689 70.3 44.6 100 000 483 49.2 37 .3 70 000 3 241-302 PIVl.Uta 

006T** --- --- --- ·:· ......... --- . --- --- ---- -- --- ------- /.la.!Lten ,¿ 
.ta. -

·. 

* Et.tot. /1,{.cJr.Jtot. 4e et.pec.l6.lcan· plLÓ!leJtamen:te en duJr.eza y Mtmic..tM.a. 
.in 601t1nac.l611 • 

Lat. p!Lop.iedadet. mec.án.lc.a.6, .10.Co pa.~a 

.. Templado !1 Reven.l.do: La dtui.eza u ac.ue11.do etWr.e vv1decl011. !J comp'l.adoJL. 



CAP, V. 

TABLA 5.8,V, 

UR.SS GOST 7293-54:1954 

Re.\.U.tenC-<'.a. a. la. T1t.a.cc.i611 
t 1<e<1.<..c.-tenc-<.a.1 

Re.i.Lótenc.<.a. a1 E.inue.Jtzo A.f.a11.g.a.- Va.lo.1te<1 al 1mpa.do VWteza. 
Rm. l!IÚl. Rl.2, mí.n. münto ( h -in mue.s ca.) 

Gtutdo 
N!rrwn2 2 :t.on6lin2 2 2 ton6/i1t2 J/cm2 k.gó/mlcnf kg6/mm N/mm llq ~/mm % 6t lb6/ 2 NVB 

* • * cm 

VCh45-0 441 45 28.6 353 36 22.9 --- 187-255 
VC/t50-1.S 490 50 31. 7 372 38 24.1 1.5 14.7 * 1. 5 10.8 187-255 
VCh60-2 588 60 38.1 412 42 26.7 2.0 14.7 * 1.5 10.8 197-2-69 
VCh45-5 441 45 28.6 324 33 21.0 S.10 19.6 + 2 .• 0 . 14.5 110-207 
VC/i-40-10 392 40 25.4 294 30 19.0 10.0 29.4 • f3.0 21.1 156-197 

. " . 

. ' 

... 
* E.4pec..ónen Zcm X 2cm, 

+ 7cm X 1cm. o 2cm X 2lC/ll, 

t 7cm X 1cm. 



CAP. V. 

TAllLA 5,8,VI 

ALEMANIA ORIENTAL VIN 1693: 1973 

Re.J>.i.6.tenc.lct a la. Re.J>.i.btenuo. al ~ lo.Jtg 4 Va.loJr.U ae Impa.c.to 
T1tac.c.<.6n E46ucvr.zo lnü11.t1 (Re~.l.Uenc..la) VuJte.z1 E4.tltuc. 
Rm. m.&t. R.,0.2, mút. .twt.a. -

GJr.ado 
N/11l112 2 

.ton6U N!rrrn2 kgf../rrm~ ton~~ 2 % ValOJt P1tomecüo Va.loJt. 1 nd.lv.ldua.l kg6/mm 
.<Jt 

* * 1. kg6 m 6.t lb6 J-. kg~ m 6Jt. .eb6 NVB 

GGG 40 400 40.8 25.9 250 25.5 16.2 75 --- --- --- --- --- --- 120-181 FeMila 

GGG 50 500 51.0 32.4 320 32.6 20.7 7 --- --- --- --- --- --- 150-2 41 FeMilo. 
11 PeJLUto. 

GGG 60 600 61.2 38.8 380 28. 7 24.6 3 --- --- --- --- --- --- 715-291 FeJl/Llto. 
11 Pel!U.to. 

GGG 70 100 71.4 45.3 440 44.9 28.5 2 --- --- --- --- --- --- ~10-32! Pe.l!U.ta 

GGG 80 800 81.6 57.8 500 51. o 32.4 2 --- --- --- --- --- --- ~30-36( Pelt.li.tct 

GGG35-3 350 35.7 22.7 220 22.4 14.2 22 19 1. 9 14.0 11 1.1 12. 5 ---- ---
•14 •.1.4 •10.3 *11 •1.1 • 8.1 .......... ---

GGG40-; 400 40.8 25.9 250 25.5 16.2 18 16 1.6 11. 8 14 1.4 10. 3 ........... ---
+14 +1.4 +10. 3 +11 +1.1 + B. 1 ---- ---. 

*(a.t-40°C) 
+(a.t-20°C) 



CAP, V, 

TABLA 5.8.VII 

ORGANIZACION INTERNACIONAL PARA LA ESTANVARIZACION ISO 1083:1976 

Re.fl.éA.tenc1.a. a la Re.6.Wte11c..üt a1 ACa,1t.~. Vaia.lte!i a.e Impacta VWr.e.- E!i.tJr.uc.-
T1t.ac.c.l6n Efl6UeJt.ZO mú.ll.t ( Refl.i..Ue11c.fa) za .twi.a.. 

G.1tada Rm' 1n.ú1. R..,0.2, mút. A. rnút 

N/rrrn 2 /¿gSfmrl to1~6~ N/mm 'l kg6/mm2 itan6~ 2 % Va101L P1tame.di.a Va1.o1t. 1 ndlv.i.dua.l 
.!.11 ,(}¡ 

* * J hg6 m 6k .eb n 
* 

J 
* 

k!l6 m 61t. lb6 NVB 

800-2 800 & 1. 6 51. 8 480 48.9 31. 1 2 --- --- --- --- --- --- ~48-35: Pekl.i.ta 
de Efltlt.uc. 
.tllJla. 
Tempe.1tada 

700-2 700 71.4 45.3 420 42.8 17.2 2 --- --- --- --- --- --- '29-30l PeJl.Uta. 

600-3 600 61.2 38.8 370 37.7 24.0 3 --- --- --- --- --- --- 192-26' Pvi.Uta. y 
Fe.M.i.ta 

500-7 500 51.0 32.4 320 32.6 za. 1 7 --- --- --- --- --- --- 170-24 FC!.JIJU.ta. Y 
PeJl1.i.ta. 

400-12 400 40.8 25.9 250 25.5 16.2 12 --- --- --- --- --- --- 20 Fe.M.i.ta. 
·. 

370-17 370 37.7 24.0 230 23.5 14.9 17 13 1. 3 9.6 11 1.1 8.1 17( Fe.M.i.ta 



CAPITULO VI. 

DISCUSION Y CONCLUSIONES. 

6.1 DISCUSION. 

La da.6.l6ú:ac-l61'l de fúeNr.o.!> aqul empe.eada u tan vciUda e.orno c.u.a.f.qtúVL 

ot'ta., ya qu.e &e ~"'<!do habeA u,U,Uzado c.u.a.f.qtúelL o.t}(.O CJU.:tVL.lo de e.o& mue.ha& ya 

ewte.ntu en .e.a WVtatuJta, pOI!. lo que úte tema. no M. Mmete a fuc.U6.l6n. 

Uno de. lo& 1-witoli bM.lc.o& de. úte t.Jr.a.bajo e..~ e.a. pll.eJ.ie.l'!tac-l6n de .e.cu. df 
~C1te.1ttC<1 .teoJW;u, de 11odulaJúza.cl611, a u.te. J[e.ópe.cto podc.mo-6 de.cM. lo &.lgu.l~ 

te: 

El númvw de. .teo/ÚM que. .t.Jr.a.to.n de. e.xpüc.M o detvunúzM lo.& paJtfime.­

.tJr.01.i bajo fo¿, c.uale..& &e. pu.e.da e.xpUc.aJt. .e.a e.voú¡c.(611 de..t gM6ao lia.-6.ta 

.e.a óo1tma e.A 5vw.lda.l, e..& piopo!Lc.lonal al núme.Jr.o de c.le.nUM.c.oli que. lle. 

aventu/1.ail a ftM.eJt wia apo!Ltacl6n oM.g.lnal Mb 11e V...te .tema. 

A puatr. de que la .te.o!Úít de .ea. .te.it6.l6n liupVtó.lc-lal dtí 6undame.nto.& 

mM que. 1iu6.{c.lente..& patr..a. e.xpUCCV!. la 601U11ac-l611 tJ e.&.tabilidad de lo.& n§_ 

dJd.o¿,, a&l como .&u c.Jr.ec.lmlento, 110 e..& capaz de. e.xplLcM to& cli.6eJt.ente.& 
.t.lpv.& de. n6duJ.o.& ( pOlr. ej e.mpCo n6dulo.& doble..&) • 

El hecho de. que la a.lta e.HeJtgla .i.ntV16aclal ( Uqtúdo g!La.6-lto) hace 

qu.e .e.a ~o!Una m6.1.i u.table. &e.a la v..1.i ól'úca 1 de acueJt.do al p.Wtc-lp.lo de. 

e..1.i.tabilidad de GIBBS 112 3 • 12 .¡)), le. d6. g!Lan valla a la .te.o4í.a. de. la .te~ 
&.l6n .&u.peJt.6.lc.i.al. AdemM .be. ha de.mo.b.tJiado que. e11 au.1.ie11cút de ele.men­

to1.i ten.&oacUvo.& 1 como Mg !f Ce.) e.e. plano bM,,e. del e.Jr.-l"6ta.e. de. gM6.lto 

p!LP..1.e..l'!ta me1w.'z. e..ne.Jr.gla pD.'z. to que. e.e. CJ[ecim.<.ento .be e.6ectúa en Ma cli..­

·'l.e.cci.611. El Mg e6 e..e. e.e.e.mento te.nMacüvo má.ó 1i.1.iado e.n Ea p!Lodttcc.l6n 

de h.i.eMo.& c.011 g1t.a.6ao e..&6CJr.O.ldal, ya que. e.u c.lVtto.. co11ce.nt1Uic.l611 a.u.me.~ 

ta la te.11&.i.611 &upe.Jt6.lc.lai. del plal'lo ba.6ae. M.i.g.lnando que ~.e. CJ[e.c..únlento 

.&e e.6ectúe e.11 la d.l!te.cc.l6n pe.hpencUcuiM a l~.te.. La va!Uac-l6n de. .e.a .ten 

17 7 • 



CAP. V. 

ú6n .&upeJt6.i.ua.t del Mg 6e ve en ta. 6.i.gww. 6. l. l 

En ta. ne.cu.i.dad de t'W.tívt de exp.UcM ta. 601una.U:6n de. lo6 n6duio6 

doblM 6e Uegtt a ea teo1tfo de fo6 c.01ito-'l1106 de. 6Me.6, la cual. .~.[ ex· 

p.Ur..a. .tal 6en6me1w. Lci~ p-'luebo.~ cicnU~.i.CJU> que !tan de.moMMdo fo va­

U.a. de .tal .te.oM.a. Mn fd e.xpelt.i.me.nt.06 con bUJtbuje.o de. gMe.6 de.n.llw de.e. 

meA:al. Uqiú.do q11e., aunque. en p'le.Mncfo de. eleme.nt06 e6.ta/J.Le .. .lz.a.do'1.e.h de 

c.Mb1v1.06 1 6c ha log1tado obtc.HC.'t g'1.o.fÍ.ltu ~/6{¡eJw.lda.t. Oüo he..c.lw q11e 611!.!_ 

dame..nt.a é6.ta te..olt...(.11 e.6 ee. que. al. ana.li za1¡ qiWnlcmne.ntc f.u6 C.6 6e.1W.i.de.~ 

de. gM..fÍÍ..tO M d~A:e.c,t.a. fü p.'l.Mt~rtc.h:! de. Mg 1j 0 z <¡tte. M f:a .{c/e.nt{ 6.i.cado 

como CJiüaLlt.a. (3Mg0 2. s.<.o 2. 11_
6

0) (IZSI, c.6to qui.eJte. dec .. i.!t qw'. pa1w 0o'l­

maJt .ta.e. c.ompue.6.to e6 HC.C.eM!Ua .ta ¡JltMenMO. de 0 z 1j M.glÍH f.a .te.01úa 

e.n cue.6.ü6n, el o2 ha.e.e. f.M ve.ee6 de. 6u.St'1.11.to paM. la mtc.le.au6n IJ <o't!?: 

c.i.mlen .. to del M 6eJw.íde de. gJta6.i..to. La conowd.Jcc..l611 a la que. M liega 

al. bMaMe. en lH.a. teo-'lfo paM expllcM ta fÍO'LJnacl6n dd g1ta6Uo e/l que. 

.6e. ha de1na .. ..1:tMdo que c1 o x,[ge.tlo r .. e.eva. fo te.n .. 6.i.6n M1p<' 'l 6-i.c..ia.1. en ee. pla­

no p.i..Jiamlda.f. polt lo que. ee. g1ta ~lto CJtece en dUr.e.cc.i.6 n del plano baMe. 

oJt,lgúia.¡¡do g1taµ..to fmn.i.nM. L« te.01¡,(a ju.6U6-lc.a. e.1>.te ltec.ho cüurndo 

que. e.n 1te.a.Udad f.a. bu>tbuja de. ga.J.. a.e .~ode.M6e de.. una capa de. gMfÍ.i..to, 

ú.te cJl.ece.. cad.a.. vez mil~ tJ Ue.ga un 111mne.1ito e.n que f.a. p.~M.wn me.talo!.> -

M.U.c.a. u .tan ele.va.da q11c. p!LOvoca. que ~a bwibuja 6e. colap!.>e 601tmándo1.>e. 

Ml la f..a.múilUa. de. gM6.lto. Lue.go e.ntonc.e.6, ¿Como, e.n ba.6e. a tal M­

gumento, 6e. expüca f.a. ob.te.nc.i.611 de. v., óe1to.i.du?. 

En f.a. 1te.6pue.6.ta. a f.a. plte.gun.ta. antwM e6 donde p!Wbab.f.e.me.nte., e.a 
.te.o!Úa. de .ta envo.f.ven.te. de. a.L6..tenl.ta e.n c.ombbia.u6n con e.a. de. .f.06 con­

to'1.no.& de. 6Me.6 jue.gt1e. un papel. .&wname11te. .i.mpo/t,ta,n.te.. Vi.cho papel M­

w que. a.e. Jtode.a.IL6e e.1. n6duto, .i.nmedW.11me.Jt.te dupué.6 de .!..tt ~01tmacl6n tJ 

6bt que. lia.tJa pJtue.n.ta.do g1tan e1te.c...i.nu'.e.nto, M '1.ode.a poJt un.a. c.a.pa. de al!Mg. 

nlta, ú.ta. 6e1tv.úúa de. p!t0.tec.u6n. de.1. 116dufo c.ontfw. e.a p1te.6.i.6n e.je1¡.c..i.da 

poJt el me..tae.. AJ.,.[ et n6du.to pod!úa de.MMoUa.!t w 601wkl e6 6Wca 1J bajo 

ú.ta m.Uma. 6tipo6.i.c.i.6n M encontMJúa ta. jU6.üMcau611, en pa.Jt,te., de .ta. 

.te.ow de f.a. envolvente. de. aU6.tenUa y 6upon.i.endo que et n6dulo .&e. 60~ 

1'18. 
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CAP. vr. 

ma d<Aectame.n-te. del Ui¡uJ..do. 

Se. uti.llza el tliunúw de. juM..i.ó.lc.ac..i6n en pMte poJti¡ue la teo1úa de 
ta mvof.vente de aut..tvUta ~0<1ti.en.e que ee. n6dut.o Je o!Úg.lna. de.b,ido a 

la cliAm.{Jiuu6n de R.a .!>ofo.b.lU.dad del c.M.bano e.n la ruw.te.iUta (<la.tUIUlda) 

al d<J,m.{J¡u.{j¡_ .ea te.mpeJuitu!t.a del'. metal, M.i.gúi6.ndotie a...\.[, ea P'Lec..ipita­

c,Wn def. g·'ta.6.Uo de.ni:Jr.o de l'.a tUW.te.1úta. 

La .teo/Úit de la 601tma.c..w1t .i.ncliAeeta c1cc baJ.>a p!Wic..i¡xifoente. en fa 60:::_ 

mac..i6n del <1.i.llc..iWto de 6.{MJtO (Fe fil de<1plazando al gM.6-lto del c.0111-

pu~.to y en e.a. duc.ompo-~.lc..i6n de. .ta c.c.mciJ..tlta.. S.ln c.mbaJt_qo una de. f.a ~ 

c.ond.i.c..lo11M biú..lc.M pM.o. la de.;..c.ompo<1.iu6n de la. ce.mc.nU.ta e;., w1 en6'r..í:!_ 

miento muy le.iito. Et.to utti. en c.on.t1¡a.dic.c..i6n c.on e.e he.cho de. que M 

necuM.ío w1 e.n6M.amlento 11~tati.vamrnte '1.ápldo paJut o.tlg.lnM una mayo.i 

nudeac.i.611. s.in e.mbOJtgo' ea de.<1compoó-ic.l611 de .ea c.einent.ua úe.rnp.J¡e ~e 

p!tetien.ta c.ua11do el e.1161t.lronle.nto v.. lento, po!t fo que &Ita., tnM que WlLt 

.te.o!Úa e.!> un 6m6meno natL~'ta.l. 

La teNúa. de. lo<1 1'.6eao ~ el.e.c.t:Jw.6.t:M .. -lco<1 .Ue.i1e c..ieAta valide~ ua qtie 

al liwnút.í..!>.tMJt. ene.Jt.gw al -6.Ute.ma (me.ta./'.) de.6.ln..i.Uvronente c.amb.la.lu1'. e.t 

c.ompoM.amlento de 111 e.tipa de vale.nc..i.o. de. .e.o;.. e.1eine.11to<1 p!Le-&entu. EMe 

he.eiw, .úiduda.bieme.nte. a11me.i1ta.Jt.á la. enVtg.út Ub.'r.e dee. ~ütema. lo que a 

liu vez conduce. a. camli.lo& e.n la. me..'r.g.fo <1ttpe1t6-lc..laf. litL6i:Jr.a.to-Uqu.ldo. 

Se puede. Ue.gCVL a. .ea conc..luú6n de. que. el e.óec.to elechw0t6.Uco u l,i 

5ue.11.w. ma.tl~ pa!t.a lo;., cambio..1 de ene.1tn-fo <1upeA6.lc..la.L 

fn cuanto a. f.M dJ.~ eJr.e.nte,~ p"<.occJ.io<I de. 11ad1J.'a..'r.úau6n aqtit expuv.i.to.6, 

:·~·.femo.!> deci..'t q11e. tlw1que. dc.6.ú1.ltlw11H'.!!.te. •W ,,_(i l tr'. ,~/'_ ¡YW~<' ~i' {.Jeol e¡ur.. ¡.iudii:_ 

.-.: ~.i.í:.l.~ ¡)ac1Ut :toda.1i .f.M 1w.cnülii./~<1 1/r. w111 ·íw1.-Uc . .{6;1 en ¡v1.Urni'M, Se. ¡;iic­

.:m mmc..<.011lVL do;., !)lutpo¿ c.uya a¡.,L{cac>.{6;i u .1dltpCcJc.ión CJl ''wtl'.111~lv1. 6w1cl-lc.{[>,¡ 

.'·":,11·11 -WJt 1te.lcttlv111ne;ite M?11cJl'fo~. E.1.fo,1 do.6 0'wpG'-~ ¿011, c,e de. nodtitiVLi.za-

~ {i;11 rn el. c.lwlt!r.c1 u e.í'. de. noclu.f.aki.zau6n e.11 el. moi.rle.. Se co11&.úleM11 u.ta.o 

.~,,~ potique. ambo1i p!LUeJltan muy poca o nula contam.lnac..i6n. 
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U glW.po de. nodu1atúzac.l6n en e.e c.hoMo yJltMe.nta una wl-i.dad de bta.ta111ie~ 

.to 1tei.ciüvame.nte. óe.nc.-llf.a IJ ótt clWe.ño !! c.01wtltuc.u6n no 1teqtLÚJte de. e.qutpu 

eópec.í.J:Li'.. S.&t emba}(go la dc6ven.taj1i que ~-6-te. IYL~enta e6 que. una vez d.é.M>iC: 

da ta wiúlad F<L'Ul una c.apac.Ldad de t}(a.tmnú>.nt.a dueJun.úw.da toda& la-'> vcvi~ia­

bte..6 quedmi 6.lja.6, C6 cke.l!t, 1w exüte poti~~bte,idad de. emnbio. Una poó.{.bf.e. 

Mf.uc..l6n e-6 .tenv1. VClJt..laó w1.idadc,6 cllóeíiadaó p.vw d.iríe.Jtente-6 ca¡:xiudade-6 de 

tJuitai11-i.ento que. pucÜe-6e.n ttUf..tzaJWe. e.n c.uan.to 6e p'teM.1ite. w1 camb.lo. 

U ¡YI.Oce.tio de. nodu.wií.zacwn í'.il et mof.de p.'r.eM.nta f.<1 ventaja de. que tia 

eM.f óuj eta a vtmí.ac.lone.6 en CJ.1inb.loó clef. t'r.ell de. p'r.aduc.c.í.611 ffü'-6to que. 6'.' 

pu.e.de. -impteme>itM r.n un p.1¡oc.u,o de. ca.C.ado c.onUnuo de 1110.e.de.&. Cu.a.f.qu.l<'..}( t_~ 

po de. va!t.lac.i.6n puede. .iofoc.ionaM ~- a..e. mod{.6ú: . ..vt Í..M c.aMC-tcilló.t.lc.M de. Ea 

c.dinClJICl de. ltMcc.l6n de.f. motde IJ d .tipo de. ime.'r..to a empe.e.a..L P.'r..obabf.e.me1itl' 

et útúc.o p'r.obf.c.ma que. p.1¡uwtc. ~A1.te. ¡YLoc.e.&o e-6 d :Upo de. .{nM.Jr.to a empf.elL't 

IJª que. -6u ¡:vte.c.i.o C-<\ má.6 dcv,1rlo qtte fo-6 11odu.Ca.~úante6 gM111tCattte!J. S{.n c.m­

battgo puede. c.ompei!.6M6e ef e.asto de nod((faJtúa1ite ai aume.11.tM f.a p1wduc.c.i611 

de. p.le.zcu de. lt.le1t1to nodufa.i. OtJt!Ui ventaja.-6 q11e yJJte.6vita é..bte. pltOc.e.óo e.6 

la c.0M{.6.te11c.la de. J1e.61tUado,~ IJ e.a M .. 91L'r.A.dad al pe,'t-6011.a..e. de. opvuw_,i.6n. 

La..1 pioc.e.óo.6 de. tJta.trunúJtto en a.te.a. dl!-6c.l!b.lvt-ta .&e exc.1J.¡yen de ú.ta dl~ 

C.tl6.{6n deb.ldo a <ltt aUo gMLio de. c.ontam.&iac.i6n. Loó de. olla c.ub.le.lt.ta p(IJ¡ ea 
g1ta.n e.anti.dad de. man.lob11.a.-~ e11 -~u ope.'r.ac.Wn. Lo.\ del'. c.onve,J¡ .. Udo1t po!t 6u de.­

vado c.oJ.Jto de. e.qu.lpo aM. e.amo fo.& -6.l6.tema6 de. nodtd'MÁ.Zac...i.611 a p'r.e.ti.l6n. 

Ot.Jr.o punto a c.olt-6.ldVtM e.n la ob.tenc.i.611 del lde1t1to 11oclttfaJL C6 el .Upo 

de. hO!trtO empleado /:XlM ea 6us.i.6n ya que úte. .ú16f.u1Je. 110tableinente en f.a e.-~ -
1~1wld.izac.l6n del gJta(i.i.to debldo a f.a ,1.tm6.,~e,1¡_a i111pv111.nte. e11 e.a. un{.dadl 726 1. 
i>lw .tc.¡11c1!1.-.ie. u; .:1witct r¡uc. f¡o(u l'.Mtd.i1~.i.01tl'~ ·~e.!ucA:r1:1íto r~> Jl'<Íl ~álli ubte.11c't 

c>)••JLo.úú', .. \ de. n-~«'Íi.tcr. 

Cc11.&.lde,trn1du Qlll'. c .. t tJwn..:ipo11.t:e. rl.i61Uiú11wt de.i'. Ccvtbo110 ~11 ta t,o..6e Urw!: 

,¡,¡ e-6 mucfto malJO'r. qu~. en fo 6aJe. .16üda ,~e_ e.~pVUVÚO. que et CJtecÁ.111-le.nto dc,C 

n6du1o de 91ta.6.Uo en c.antac.to c.on c,t me..ta..e. Uqtt.ldo .&eMa. mucho má-6 M.p.ldo y, 
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en coruec.u.e.nC-<'..a, p1Le6vUble a.l del CJr.ec..Uniento del nc5du1o !Ladea.do pOIL una. 

cai:u de au4tetU.ta. que a .6u vez utd. Ji.Odeado pOIL metal Uqu,ido. 

Un 6actO!r. que debe tomaMe e11 c.ue;L-ta. e6 et motde. de c.oiada. y .6U6 c.Ma~ 

.tc•:ú;ti.CM IJª que en U .6e ¡:uede.n p!te.l>e.ntM kea.c.cfone.6 c.011 loó e(.(}llento6 

agfttL&ia.nte.6 (en cMo de tJta.taMe de molde de A1tena.) pue6to qtte la. ma.yoltfa 

de fo6 a.glut.üia.ntc.6 a1tg<úuc.06 c.ontienen Arn6~.e, Ox4¡e.no 1J N.W1.6qeno p~oducie.~ 

d(I a6.t g1La6.i.to la.mbiaJL l!..11 Ca 6UpeJt6.icle de. W /lÍ eza... E6te e 6ecto puede eü_­

mh1M6C can aclic..lonu de. 0.02% de. T.i IJ 0.02% de. Ce e.amo máúmo. El e6ectC' 

det U. M. de.be <t que. c.on el N 60JLma un c.omptte,!, to mttfJ e.-0t1tble e .ln6ofüble ~\2 -

kO cuando et T.i e.-0ta. p1Le-~ente. en conc.entlta.c..í.611 maf}OJL a O. 02 i ~i'tomueve ta ~t·~ 

ma.c..l611 del gka6,ito lam{nM. La. 6U11ci6n det Ce. e1 la. de. neut!utlizM e.l e6cr­

to del o2 1J el S. Otlta 6o}Una. de. e.Um.&uvr. ute ~tltoblema. e.-0 eamb.(M a. motdeo 

e11 ve!Lde. U N en c.onc.entka.c.L6n ma[!ok a. 60 ppn puede. 6o}Urxt't gltfl6Uo lamúi.it 

tj ma.tw pe!l.Ut.ic.a.1 12 
7) • üto uta en comple t<l c.ontJuu:llccú~n c.on ea .tco!Úit 

de l:o6 c.011tO!lll06 de 6MM. 

Como ya. 61?. v.i6 en el ea.p.Uulo de 6oUdl6.Letic.i6n, la. veloclda.d de. e.n­

~-'IÁilln.iento poóe.c una. gMn bI6útrnC-i.a .6obke la. 60-'Una 6,ina.l def. g'1116.lto, a.6[ 

como ta c.ompoM.u6n qu.únlc.a.. Cuando el c.onten . .<do de. S.L u a.Ha 6e puede ob­

teneJt 91ta.6,,{,to U6Cko.ida.f. aunque. fu veloc..idad de en6!t.la.n1.iento .6ea ma.yok a. 
2ºC/m&t. {68). 

PaJta ea obteJtcl6n de. deteJun.i.nadali pMp.{.edadu mec.M.icali del luww 110-

duCM M neeua..JtW coM.idVUVt: 

a.! La c.ompo.6.lc..Wn qtúnúc.a. y conc.ent!ta.c..l6n de. loó dl6VLentu elemento~ 

pello p!t,{y¡c..ipalmmte del S.iUc..io. 

b) La ea.nt.ida.d de n6duloi, ob.tmúio.6 que utá en 6unc..i611 de la. de&u16~ 

'11lc..i6n, 11odulivúzac..i6n, .{;1oc.ulau6n y veloudad de 12116Júam.iento. 

e) U plLOCe.60 to:tai. de Mlidl6.lc.au6n que U:tif en 6unu6n de ea tempe-
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!f.lltUIUl de va.CÁ.a.Cio, .tempeJta.tuJt.a. de nodu1aJr..l:a.c.i6n e .ú1oc.uiac.i6n, tl'J!!_ 

peJtatwia de e.ola.da. lJ el tiempo que tJr.an6c.UM.e en:t!te la e.alada del 

mo.e.de y e1 dumof.dco de la. pleza dando M.í. opolitwúdad a que .toda6 

la& Viarw 601unac.-lone6 <1e e~ectúen. 

6.2 CONCLUSIONES 

1° Ve toda& l:a<1 teo1¡_,[a,1 expcieM:M podemo& deCÁJt que. no c..~ po6.i.ble que 

Uila Mfa de eteCLI ¡.ueda. CXpÜCM .todo& fo<I camb-lu& que &C ¡YtMcntro1 

en la 601unac.i611 de f.o& n6d1Leo<1 de g/Ul 6.lto, polL lo que e-6 poó-lble que 

lM d-l6e1tente-0 .teo1~ii:t6 <1e apUque11 de ta &,{gui.ente ~O/f.ma: 

a.I, - Af &~.OLM e11CJig,fa a1 -O-i<lfo11<! ( 6M.lfin) -Oe p!leJeJ'¡,{:a U/1 cam­

b,i,o en lo& l'Uvele& ene,,igltlc.o& de to<I elemento& p!le-&ente& (Te~ 

IÚCI. de lo<1 e6ecto& e.tec.Vio-0.tát-leoó), 

b) • - Loó c.amb.io& que ,~e pi U en-tan de.b.i.do al &umúú6tio de enVr.g.fa 

at &-l-0.tema p!loducen camb-lo& e11 fo eneJtg.ia &upe!tn.lúaf. ent/f.e 

lo& d.i.6eJt,ente& etementM, A e&to& cambioó debe aila.d-iMe la 

pltUenc-i.a de efonmto& te11&oacUvo& talu como ee Ce 1J et Mg 

que a.wnentan la. ten&-l6n tiupe!L6LU:at en e1 plano bMcU'. del g~ 

IJto p!lovocando que el c.iecJ.nú.ento <le keatlce m d.i.kecc.Wn 

peApencücula.Jt a ta.e plano lteo.tla de la ten&.i611 &upe!LMc.iall . 

e). - Como el gM6,f,to u m¡¡y blando, ciettamente neceA.i.ta de una f.'k'!_ 

tec.c.i6n la cuiti poc{J¡_,[a óek ,fu envofverite ele ati6ten-lta.. Sú1 

embMgo uta. no -Oe. 60/LJraJÚa. &encfa la. teo/f.-Í.a de la envolvente 

de a.Mten.i.ta., Úl!O que al p!leCA'.pdM gM6-lto 1j aU<lterúta ( nOIL­
mando dend!tltiu) dliecta.mente dee UqLWl.o óe cAea,1¡,f_a el med.i.o 

,ideal palla la 11ucleac.i611 IJ C,,J¡edmlento del gM.6.Uo ya que leui 

<1allente<1 de ,/!,oó b.uizoli de ltw denduta!> de auJten.i.ta <1Vtv.i.ka11 

de &u.&:t>ULto pMa fa nucleaú6n. E&te pMceóo de p!lr.c-<'.pltac.,i6n, 

nucleac.i6n y C,/f,e,wnlento de g1La6lto y aiwtenila &vúa c.ontlnuo 

luuta que, ya avamada fu MUd.i.6.icac.i6n, la a1l4tvúta ILode.Me 
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al n6duf.o .inlúbi.e.ndo M.l M CJtec..i.m-i.e.nto. E-0.te hec.ho óe jl11;,t{,-

6.lc.a. al obMJr.VM fo.6 di.6Vten.tu .tamaiio.6 de n6dulo.6 cuando -0e 

vall1.a .ea ve1.oc..ldad de. en61Úamiento pue.óto que a. ba.jM ve.e.oc¿ 
dadu de enóJúamie.iito .e.a c.an-t.ldad de nodufo-6 M menO!L peJr.o e1. 

tamaño del. n6dafo u ma.yoJr.. Con to antM expue6to -Oe e-0tab.e~ 

ce qu.e .e.a teoúa de fo-6 co11-to1t1106 de ~MLl u muu poJ.i-lb./'e r¡11e 

no apUque en fu e.xpücau6n de. fa óoJLJnac,i6n del n6dulo de 

g!Ul.6.lto. En cont'l.adi.c.c,i.6n con to antek-lo!t e.xwte e.e he.e.Izo de. 

fu fVi.Uenc.-la de cwo.uta. en el n6duf.o de. g1ta6lto, .&.in embaJt­

go u.ta pudo óO!tmMM a pa!LtVr. del. compuu.to MgO y 110 de fu 

buJLbuja. de. o2• 

d).- Si óupcne.mo.6 que loó pu.nto.6 (a.), (b) y (c.) 4on c.-leJito-0, en.to!.!_ 

cu óe jU.6U6.lc.an lM -Oupo.6.ie-ionu de .ea .teoúa de .ea 6011ma.­

c.l6n d.l!te.cta. deb.ldo a .ea 6oJunac.-lón del -0-lUcúuw de. 6.i_eMo ya 

que al c.ompaJUL'l. fu eneJLg.la. t.ib1ie del. ca1tbWto de. 6-(,eMo y el. 

-Oil.J..CÁJ.JJLO de 6úMo a 1200°C -Oe. ve que e1. m.U e-0.tab.ee u el 

4-ll.lc.lWto p!tovocando fu p1¡ec<'.p.Uaci6n de1. g1ta6lto. 

2° Cuando -Oe (IJnpf.ea. un a.gente. noduhvúzante. con Ma.gnu-lo y Ce!t-lo y al 

a.nalizM lM ene1tg.úu Ub1te-0 de l.0-0 cli6eJte.nte;., c.ompuuto.6 601tmado.6 

a 1200ºC, 1100°C IJ 25°c 1128 • 129
1 -0e obJ.iviva qu.e el. pit-lme.,'l. compu.eJ.ito 

en 6o!unMóe. u e1. MgO, el. iJegundo M el. Ce.S, el. tvwe1to e1. MgS y e1. 

c.ualtto y meno-O pioba.ble u e1. FeS. E-0.toJ.i 1tuu.Uado.& pueden apitecúv!_ 

;,e en .ea ;,.igu..le.n.te .tabla: 
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ENERGIAS LIBRES (KCAL/MOL) DE DIFERENTES(I 30) 

COMPUESTOS A 1200, 1100 y 25ºC, 

T E M p E R A T U R A S 

Compuuto 1200°C 11oo•c 25°C 

MgO -209 -218 -272 

ces -207 -212 -153 

MgS -125 -135 -134 

Fes - 35 - 37 - 64 

3° En bMe. a fo¿¡ dat.01.i p11.uentadoli ante.Jt.lo!Unente pode.mol! c.onchWr. que 

el Mg 1J el ce lio n 6ue.Jt.t e1.i duo x,ldante,& 1J d e1.i uf. 6 U!l.a.lltu • 

4º Uno de .f.o¿¡ pll.Oc.Uo!i má..6 pJtometedoJtU paM el t.ltatami.ento de. noduta­

M.zac.16n u el que <le eóec.taa en el molde deb.ldo, p.lt.lnc..lpafuente, a 

liu 1.ii.mpUc..ldad de .lmptementac.16n IJ mando M.l como !JU alta Jtec.upV!~ 

c..l6n de Magne<l.lo. S.ln embMgo denbw de .tM va.lt.lante.1.i que p11.ue11-

ta u.te g!W.po pode.mof.i ha.c.e}t .tM <1.lgu.len.tM ob<1e.1tvac..lo11e1.i, 

a) , - Cuando 1.ie emplea noduhvúzante gMnuWt ta .1tec.upeJW.c..l6n del 

Magnu.lo no M 1ri.J.lj atta IJ la lwmoge.neJ.dad del tJtatami.ento 110 

e.6 completa, ademáli de pe!tdeMe Magnu.lo en 601Una de MgO ae 
adlloJtbc•r)e en tcw ¡XVtedrj rfat moedr .• 

b). - Ve toda<! lM vahú111teJi de e.~.te pwc.r.40 fo que ha mo!it.ltado me­

jOJte~ JtUuUado-6 u ta dd'. bt-6eAto f.i6üdo vvrüc.a.t ya que. ta 

Jtec.upVLac..i.611 de Mg M muy elevada y homogme.a, 
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5° Ve.be .tomaMe. en e.u.en.ta. .ea compoUci.611 qulm.i.c.a de. .ea c.Mga ya que. ti.i. 

6e. 1t.eaUza wut 6U6.l6n con wut CaJr.ga baja en SiLi.cio tJ et matelt..i.ae 

1t.eó.1tadaiúo tanto de.t lwJzno como de .ea ole.a corrh:me tiilice, mton -

cu tie p!t.UentaJ!an la.6 ti.lgt.Ue.ntu 1te.acclone1.>: 

2 e + S<'.02 --~ s.¿ + 2 ca 

2 e + S<'.Oz--;> .s.¿ + 2 MgO 

Wo p'Wvocaluf que la v.lda. de.t Jz.e.c.tLútiúnteYLto del Jz.ec.i.p.terr,te. 6e.a muy 

c.o4ta. U. objrdo de. mwtte.ne.Jz. bajo e.t con,tey¡,{_do de S.i.1.i.c..lo en la Ca.:!: 
ga u et de pode.Jz. u:ti.li.za.Jz. rrayO!I. can,t.lda.d de Jz.e.toJz.1106 Mn .te.ne.Jz. p!!.!!_ 

bte.mM de batanee de S<'. ya que de no 6 e.Jz. M.l, ú te ti e etevM.la ca.da. 

vez mM debido a .ea adi.c.i.611 de. S.l tanto e.n et noclula.JúzMte. como en 

et .lno c.u.tante.. 

Se. Jz.ecom.ie.nda una concent.ltac.i.6n de .lnocuiante .ta.e c¡ue et 6.illc.i.o 

agJz.e.ga.M que.de. en et Jtango de 0.5 a 0.75% dupul6 de ta nodula.Júza­

c.i.6n e .i.nocutacl6n. 

6° A .tempe1Uttull.a..6 muy e.te.vadM de. nodu1.a!Uzac.i.6n ta Jz.e.cupe.Jtac.i.611 de. 

Mg clu.m.i.nuye pok lo que. u Jz.e.comi.enda e. 6 edUM et tJLa.tam.i.e.n.to en.tke 
1250 y 1350°C, 

7° La cant.lda.d de .t.i.e.Jz.Jz.M IUlJLa,6 a agJz.e.gaJt de.be fie.Jz. del oJz.den del 10% 

de. la c.antúiad m.cuaJz..i.a de /.!g pMa la noduwL.i.zac.i.6n. 

8° Obr.a óOJz.ma de. ob.tene.Jz. h.i.e.Jz.M 110du.ea.Jz. u Jtea.Uzando la 6U6.i.6n bajo 

ucok.ia. bM.lca 0Jz..i.gb14ndM e M.t cond.i.clonu Jz.e.ductoJz.M, Ve.be toma!!:_ 

tie en cuenta que. et 1te.61Lada.Jz..io empleado debe. fie.Jz. compa;t.i.ble. con e.f . 

.t.i.po de. uco/f..ia 601trrada. 

9° Rupe.do a .ea 6oJz.macl6n de. c.aJLbWtoti tie puede lte.gM a .ia6 6-lgu.ien.tu 

c.ondu6.ionu: 
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a) La p!tUenc.la de un elemento acentúa el e6ecto de. otJc.o. Como 

e.jemp.e.o fu pit!!.M!.nc.ia de. CJr. y Mn que .!>Ola.& Uenm c.ieJLto pode.ti 

c.MbWUzan:te pe.Ji.o la .út.tvu:tc.c.l6n con ambo.& aume.11.ta 6ue.1Lteme11-

te. el podvr. Cll.'l.ÓWt-lzo.n.te. 

b) A pe.&M de que e.e Vanad.lo u c.MbWÚZante, en p!te.&enc.ia de U .&u 

e.6e.cto u c.ont'Utuo. 

e) Cuando .ta de.&ut6UM.c.l6n eA de.6.lciente. y .ea. c.oncen.t.Jt.o.c.i6n de 

Mn u baja (pwpoJr.c.l6n Mn: S=l.7:1) .&e 6ollma e.e FeS que .&e.!>~ 

g1te.ga ha.e.la el c('JtVto de fu p.{eza.. üte compu.uto ( FeS) t.le.­

ne una dwieza muy elevada pa!t lo que el cent.Ji.o de .ea p.{eza ~~ 

M mM dWt.o que la .&upe1t6-Lc.le, a e..&te 6en6meno .&e le conoce 

como "TEMPLE WVERTWO". 

di U exc.e..&o de. a.gente nodu.f.a.wante ( eua.f.qtu'.eJLa. que .&ea.) puede 

~M dege.nw.tciwn de.t n6duf.o pitOcfucilltdo!ie. lo que .&e conoce 

como g1ta6.lto e4ta.Ua.do. Tamb-ihi, como !ie ve en la 6.i.gwui 

6 .1.1, un exce.10 de Mg cü&múmye .ea .ten.&-i.6n !iupe.1t6{.c.úte dee 

pf.ano ba.&ai. del. g1ta.6-i.to otiigi.nando gtia.6-i.to eaniú1M úto e.6 e.o~ 

.&.lde.1ta.ndo que el n6du.eo .&'e 6oJuna. en contacto d-i.!tecto con el U­
quido ya qtie aqul el c.Jr.ewilen.to u rrucho 111M 1táp.i.du y p1toba -

ble. 

10° La.& plt.Op.{edaáu mec.dnlca..& obteJúdM .&on el Jt.e.&u.Uado del p'Loc.uo de 

.&olúü.6-i.cac16n y ea. .i.n6R.u('J1c.{a que eje.lle.en lo.& a.lean.tu ( Compo.&.i.c..wn 

QlWn<'.c.a), po!t lo que u cli.61-cJl.. a-i..6lM e6ecto.& .i.ncüv-i.du.a.lu de c.uaR.­

qtu'.e.Jr. :Upo como .&on: 

- Tamaño y Fo1tmt1 del g1taµ..to 

- FO/Una de la.& denCÍlti..t!U 

- Cantlda.d de c.Uula.& eut~ctic.a.& 
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6.in embMgo toda.6 la6 .UwullgauonV> 4e. e.6e.dúan con e.e 6.in de. e.6-

.tab.e.ece.'L C.Ú)l.,to pa.tJWn de. c.ompoMa.mún.to al mod16-f.CPJL detVU1\Ú1ado6 

va!Uo.blu (p. e.j. c.onc.entJi.a.wn de eúJne.nto.!i J • Se. puede. c.onc.eu..út 

que. l.a6 n6dtd.M de. gJta6ilo en e.l. lúvuw awne.n.tan fu ILM16.te.nc.,la y 

cJucUUda.d. lj que. pueden opUmlZM6e. ctl vatútlL ea 601tma del. !IM6fto. 

ElitM vaMac.lonv.i pue.deJt Jteaüzo.Ji6e at haceJt camblo6 en f.,t c.ompoJ.i.l­

c.l6n qu.Wca o e.n e.l. pMcejo de 6oUrllófr.au6n. 

11 º Ve. l.o6 e.teme.n.to-6 ¡YLMe.ntu en e.f hh?J(}[O nodttWt e.l que palle.ce. tene.IL 

mayM. .ú16l.ucnc.la e.n l.a4 p'Wp-ie.dadV> me,ecúúc.M e.4 e.e 6-lU.clo, a6e.c­

.f:l.lndo al mateJr.-la.l de. litó 6-lgu.le.ntM 601Lmtt~: 

a) Al awncntM e.e canten-ido de S.l en el lileMo nadul.alL aumenta fu 

ILU.i6.te.nc.la a fu .tltac.c.l6n tj fu dwtern lJ dMmlnuye. e.e aeaJtgo.m.len­

:t.a de.b.ldo al Ú6o'12amleiita de. la ma.tw 6vv1.l'Uc.a. 

b) Al aume.ntM e.e c.an.te.H.ido de. S.l en una n~1tlth pvr..lWc.a pMvoc.a 

la cliAmlnuc.l6n de. fu Jr.U-i-6.te.nc.-la a la tJutc.u6n de.b.ldo a que. e.e Si 

u ¡J1LOmat01t de. la 6Me 6e.ll.Jl..ltLca .ta c.uat u me.1106 dwr.a. que. la 
pe.!LUta ( µg. 6. 2. 1) p('}[.O aumenta e.e ataltgam.le.nto , 

e) Al aumentM e.l c.onte.n.ldo de. Silic..lo 6e. a6e.da la ILUU.te.nc.,la al 

.lmpa.do, IUlinen:t.ando la tempe!tatulta de. tltan6.lcl6n e.amo 6e. ve. en 
la 64JUIUl 6. 2. 2. 

di Cuando la ma.tJúz u pvr.lí.t.lc.a de.be. cu.ldaM e que. e.e canten.ido de. 

S.l 6ea bajo ya que. de lo c.antJr.aM.o podM.o. 6.1tagilizM la nllWUz, 

Alguna-6 de. la6 ¡YLopádadu de.t IUe.iLJr.o 6und.ldo que. 6e. van a6e.cta.d06 poll. 

la c.once.ntlr.a.c.l6n de.e S.lU.c.lo 6on l.a4 61.gu.le.ntu: 

a) Al aumentM la c.once.ntlutc..l6n de S.l dMminuye. la Mlub.llldo.d de.e 

1'&8. '. 
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c.aJLbono en el. /U.eNr.o como IXl.e.de. ap1¡e.c.-i.aJt6 e en .f.a 6.lgwr.a 6. 2. 3. 

b) A.e awne.titM fu c.011c.e.nói.ac.l6n de s.¿ aumenta fa 6.t'u.i.de~ !J aumen­

ta. J.a. 6o'Jimad~n de. gitaó.i..ttJ :>.,u.té e.tic.o. 

c.) A.e ¡Yr.e.c.lruhvz. ma!Jo1¡ c.an.Udad de. gf[a. 1flto, deb.ldo a. fu alta conc.e.~ 

.tw.u6n de S.l 1 .f.a c.an.Uda.d de n6du.C.o6 aumenta. w e.u.al u ~avoM­

b.te. en M.c.c.lonu detgada-0 1 pvw en Mc.cione.-0 g/¡J.lUM el n6du.to 

.ti.ende a ólotM ha.e.la ta 6up('.1¡6-ic-le de la pú.za. 

d) AUa c.onc.enói.au6n de s.¿ óavol!.e.c.e. fu fio1!.mac.l6n de óeJrJL.Lta. 

e) Al aume.ntM et S.f. aumenta. fu c.an.Uda.d de gMó.lto wU.ctieo to que 

pi!.Ovoc.a. e.xpa.n.6.l6n que. ayr.uí.t a c.ori.buvUU!AtM hu c.antMc.c.lonu del 

hú?Jvz.o UqLW:lo a.t .iMe en61¡.f.a.ndo. 

Pa.M pod('./¡ utM en equ.lUbM.o c.on hu venta.ja& y duve.ntajM que pite.-

6e.nta el atto c.onteJUdo de s.L <ie 1¡ec.0111lendo. .6e mantenga a €4te en un máx.f.mo 
de 2.8%. 
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