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INTRODUCCION. Entre las fundicioﬁes o hierros colados -
que se conocen comercialmente, destacan de manera espe-
cial, los hierros grises, los hierros nodulares y los -
hierros maleables. Estos materiales se conocen desde -
hace muchos aﬁds y el eétudio de sus propiedades ha he-
cho posible su utilizacién en un gran nfimero de aplica-
. i »

ciones pricticas. Hay, sin embargo, un nugvo grupo de
hierrds que son intermedios, por as{ decir, entre los --
hierros grises y los hierros nodulare 4 Este grhpo de
materiales se conoce con el nombre de hierros vermicu-
lares o hierros con grafito vermicular.

Presentan una estructyra de grafito bien definida y rew‘
conocible fAcilmente pof observacién con el microscopio.
Poseen ademis, una serie de propiedades mecAnicas y fi-
sicas que los hacen aptos para algunas aplicaciones es-
pecificas. S ‘
La utilizacibn en forma generalizada, esto es, la pro-
duccién a.escala industrial de los hierros vermiculares,
por ahdra parece estar aln, lejana. Se pueden citar dos
razones: 1la. el amplio conocimiento y aceptacién que -
tienen los hierros grises y los hierros nodulares para
un sinnfimero de aplicaciones y 2a. el relativo descono-
cimiento de los hierros vermiculares, en relacibén a su -

comportamiento bajo condiciones normales de operacibn y

a procesos de produccibn consistentes,




Asi mismo, es indudable que este desconocimiento es debi
do, también, al escaso interés que los fundidores han -
mostrado husta ahora, por los hierros con grafi&o vermi-
cular., Morrogh (2) produjo hierro con grafito vermicu-
lar-en 1950, al intentar obtener hierro nodular wtilizan
"do cerio., Sin embargo, en los Gltimos afios ha tenido lu
gar un cambio. de opinién respecto a su;posible utiliza-
cibén en algunas aplicacionesvespecificas, de tal forma -
que, aunque como se menciond anteriormente, su uso gene-
ralizado no se avisora, s§ surge como una alternativa -
aprovechable, inclusive a corto plazo. Esto, claro es-
t4, en la medida del grado dF conocimiento que se alcan-
ce. A

Por otra parte, si el conocimiento sobre los hierros -
vermiculares es limitado en los centros de ensefianza su-
perior, ¢s de suponerse que 'lo mismo suceda en la indus-v
tria. )

De aqui'que cl prime& objetivo de la Tesis sea'presentar,
por as{ decir, a los hierros con grafito vermicular, dan
do una exposicibn basada sobre estudios e investigacio-
nes y cuyas referencias se citan en la bibliografia.
Durante la produccibén’'de hierro nodular, se obtienen e-
ventualmente, piezas com estructura que presenta grafito
vermicular, o ‘

En la préctica de produccién de hierro nodular, se deben

s
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satisfader ciertas condiciones de proceso para obtener -

ﬁna estructura aceptable de grafito esferGEdal.

El segundo y principal objetivo de la Tesis, es determi
nar bajo qué condiciones de operacién se puede obtener

una‘estructura vermicular durante la préctica de produc-

ci6n de hierros con grafito esferoidal. .

Evaluar tales condiciones implica conocer a los factores

que se manejan normalmente en 1a producc16n de h1erro no
dular y su influencia en el proceso.

Por tanto, el primer capftulc de la Tesis, trata'SObre‘-'

la produccibén del hierro nodular, atend1endo béslcamente,

el aspecto de la préictica d1ar1a y proporcionando, ade--
mis, una visibén general acerca de la naturaleza de los :
hiérros con grafito esferbidal y de los factores que - -
afectan; de una manera u otra, su obtencién. Se preten-
de @n#lizar estas cuestiones desde un punto de vista pric
tico, sin tratar de profundizarse demasiado sobre éspec-
tos de metalurgia fi{sica o sobre explicaciones fisico-

quimicas reconociendo que son el respaldo tebrico sobre -

el que se sustentan todos los cambios y fenémenos que su-

g ceden en la produccibn del: hlerro nodular,

Teniendo claramente entendida la naturaleza ‘del h1erro -
nodular y habiéndbnos situado en las condlcxonés que se

presentan en su producc16n diaria,. es’ p051b1e establecer

"una serie de factores cuantificables que 1mp11can o pro-

s
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vocan un cambio cn la forma del grafito esferoidal. Es
decir, que a partir de lo que ocurre en el proces6 de -
fabricacién y del anélisis de la influencia de los di-

, . c s ‘
versos factores, se pueden deducir las condiciones en -

\
.

las cuales se produce grafito vermicular,
En el segundo capftulo, se d& una exposicién de los hie-

‘rros con grafito vermicular, basada exclusivamente en la

‘bibliografia consultada al respecto. ¢ . ' ' IR
: N ,

‘Bl tercer capitulo trat% sobre la parte experimental de -

" 1a Tesis: fundamento, procedimienfo, reéultados‘Y}discu~
. \ “

’

.

sibn de vesultados.»
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1.1 GENERALIDADES
Las fundiciones o hierros fundidos, 1lamados también - -
hierros colados, son aleaciones ternarias de hierro - -
carbono - silicio.
En relacibn al diagrama hierro - carbono, el contenido -
de carbono en las fundiciones est4 en el rango de 2.5 a
4% mientras que en'los aceros el porcentaje de carbono -
es del 0.08% al 2.0%. | "
"Por otra parte, el carbono se presenta en las fundiciones™
en forma de_carburo de hierfo o bieh como grafito; eh'los
.aceros, el carbono siempre se'bresenta en forma de carbu-
ro de hierro. .
La familia o grupo de las fundiciones, Comprénde, princi-
palmcnte: |
‘a) Hierros grises
' b) Hierros maleables
‘¢) Hierros nodulares
; De estos, el hiérro gris y el hierro ndduiaf se pueden -
qdnsiderar los més }mportantes, debido a la dmplia acep-
tacibén que tienen para un gran namero de éplicaciones “
pricticas. .
" Como se menciond énteriormente, este'£rabajo trata sobre
hierros nodulares y en especial sobre una estructura que
cambia de alguna manefa,-las'probigggdes‘de lps hierros

nodulares: la estructura vermicular.




Este primcrkcapitulo versa sobre la prictica de fundi- -

cibn de hierros nodulares. A continuacién se presenta -

una visibén detallada de lo que son estos materiales.

1.2 DEFINICION

El hierro nodular es una fundicibn en la cual el grafito

se presenéa en-forma esferoidal, en lugar de escamas como
ocurre en el hierro gris o de nédulos irregulares como -

en el hierro maleable. T

l.os nédulos o esferoides -de grafito se encuentranvinmer-

505 en una matr{z de ferriia o de perlita fina, esencial-
mente libre de grafito laminar y de carburos.

El hierro‘nodular se puede usar en la condicibn de cola-

da o bién pucde ser tratado‘térmicamente. De acuerdo a -
la definicién de tratamiento térmico se tiene que el hie-
rro nodular puede tener diferentes estructuras de matriz,
seglin el tfﬁtamiéntobtérmico aplicado. De esto se trata-
rd en la parte correspondiente a estructura,

1.2.1 COMPOSICION QUIMICA

La composicibn quimica tipica esté en los siguientes ran?kxf

mgos:

Carbén total 3.20‘--4.10%
Csilicio 1.80 - 3.00%
. Manganesg ; 0.10 - 1,00% .
.,Fésforo’ ~ 0.005- 0.10%

Azufre " 0.005- 0.015%

BN
Ly




el paso més importante en la produccid

lar es la esferoidizacién o nodulizaci

‘ primarios: C, Si, Mﬁ, P, S. De los el

. .

La importancia de mantener estos elemq
niveles descritos se explica por el ef
bre la estructura y en consecuencia sg
deS fisicas y mecénicas de los hierrog
Se debe aclarar que estos elementos, ]
primarios, no son los finicos que entrd
de un hierro nodular y por consiguient
su 2structura.
Investigaciones 1) han demostrado que
fienéﬁ influencia en las fundiciones d
dal. La funcibn de estos elementos, 4
nidos se muestran en el apéndice No. 1
La estructura con grafito esferoidal ¢
elchierro fundido con pequefias cantidqg

elementos, principalmente cerio y magi

magnesio juega un papel importante.

ntos dentro de los
ecto que tienen so
bre las propieda-
nodulares.,

lamados elementos -
n en la composicién

e, que influyen en

muchos elementos -
e grafito esferoi-
si como sus conte-
e obtiene aleando
des de uno o mis -
esio. De hecho, -

n de hierro nodu-

6n y en esto, el -

A continuacién se tratard brevemente $obre los elementos

ementos de aleacién

més importantes (niquel, magnesio, céicio, molibdeno, -

etc.) se tratari en el transcurso de e¢ste trabajo.

Carbono. El rango de carbono para hierro nodular comer-

cial esté entre 3.0 y 4.5%.

cibn de microconstituyentes y esto es

El carbono afecta la forma-

bdsico para todas -




las propiedades mecénicas. Por lo general, el rango 6p-
timo de carbono se sitfia entre 3.0 y 3.8% para el hierro
final; cuando se sobrepasan los limites recomendados, el
carbbén flota en las piezas de espesor medio y grande, -
siendo esto, una circunstancia indeseable.

Carbén equivalente. Ya que el contenido de carbono.y de
silicio, influyen sobre la composicibn eutéctica, se ha
encontrado conveniente combinar sus valorgs para hierros
fundidos dentro de un factor conocido como carbén equiva-
lente. Este valor estd dado por la siguiente ecuacibn: -
C.E. = %C + 1/3 Si%.

Para valores de carbbén equivalente iguales a 4.3, la a-
leacién es eutéctica. Una aleacibén con carbbn equivalen-
te superior a 4.3 se denomina hipereutéctica, mientras -
una C.E. inferior al de 1a composicién autéctica se de-
nomina hipoeu;éctica. Con alguna excepcién, (la indus-
tria de la tuberia de presién) el hierro nodular se pro-
duce ligeramente hipereutéc;}co (3). El problema de flo-
.tacién de carbbn se incrementa a medida que aumenta el -
valor de carbbn equivalente.

Silicio. El contenido usual final del silicio en el hie-
rro nodular, estd en el rango de 2.0 a 3.08. El silicio
es un fuerte grafitizador promoviendo la formacién de -
ferrita. Es el elemento mis itil para aumentar la resis-

tencia al impacto cuando su contenido no sobrepasa este -



rango. Hierros nodulares con alto silicio (3.5%) son re
sistentes a la corrosién, pero su resistencia al impacto
disminuye.

Manganeso, La funcibén del manganeso en los hierros no-
dulares es estabilizar la perlita. Cuando el manganeso
excede de 0.5% se presentan carburos nﬁ%recdcibles con -
propiedades mecénicas bajas; sin embargo, aumentando la
cantidad de manganeso aumenta el porcentaje de perlité,
ocasionando que la resistencia a la tensi6n y al limite
eldstico aumenten. Ademés del manganeso en su funcibn -
de estabilizador de perlita y‘de carburos, existen otros

elementos que tienen el mismo efecto, Los principales -

se presentan a continuacién (3),
- ELEMENTO $P/GRADO FERRITICO % P/GRADO PERLITICO
Arsénico 0.020 0.020
~ Boro 0,005 0.002
Cobre 0.003 10.25 - 0.75
Estafio 0.010 0.050
Vanadio | 0.030 0.050. |
Molibdeno 0,030  0.040
.~ Cromo 0.030 o 0.04-0.1
Manganeso 0.09-0.2 :,‘ 0.40-0.6

‘Cuando el nivel de elementos estabilizadores de carburos.
excede de lo.recomendado ocurren carburos, los cyales -

disminuyen las propiedades de tenacidad y sobre todo, la

w
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aptitud al mecanizado. En este caso, es preciso eliminar
estos carburos mediante un tratamiento térmico llamado -
recocido de ablandamiento o de descomposicibén de carbu- =
ros. Ademds,un contenido demasiado elevado de mangane-
so aumenta la tcendencia a 1la absorcién de hidrégeno y por
esta razbn, cxiste mayor peligro de la aparicién de poros.
Fésforo. E1 nivel de £6sforo en el hierro nodular debe -
ser menor que 0.1% para prevenir la formacién de fase -
esteadita ya que ésta condicién reduce la tenacidad y ha-
ce ftégil al hierro, Por tanto, €s necesario controlar -
cuidadosamente el contenido de fésforo para obtener bue-
nas propiedades mechnicas.

Azufre. Ll azufre es uno de los elementos indeseables en
el hierro nodular. La desulfurizacién abajo de 0.02% de
azufre es una de las necesidades‘bésicas para la esferoi-
dizacibn del grafito en la mayorfa de los procesos. Se -
tratarf mds extensamente sobre éste elemento en la'pérte
correspondiente a preacondicignamiento:

1.2.2 GRADOS

A continuacién se enlistan los diferentes grados del hie-
rro nodular (%) ‘

El grado 1 (ASTM D 4512) es un hierro nodular ferrftico -
y la estructura puede obtenerse en la condicién de‘c9la—

da o bien por tratamiento térmico. La matrfz es esencial

mente ferritica, pero este grado puede contener perlita,



dependiendo del tamafio de éeccién. Las propiedades meci
nicas son satisfactorias,

El grado 2 (ASTM D 5506) es un hierro ferritico-peri{- -
tico, obtenido en estado bruto de colada o por tratamien
“to térmico. ' a

La matriz'es-perlitica. Este grado puede cohtgner sustan
cialmente mis ferrita. - ,

Bl grado 3 (ASTM D ‘7003) es*uh hierr; generalmente en}rig
do enaire o 'en liquido y revenido paraﬂlograr la dureza
‘adecuada. La matriz resultante es perlita 0 martensita
reveni&a.‘ ‘\ k ‘

Bl grado 4 (ASTM DQ y T) es un hierro templado en 1liqui-
do y revenido. La matrfz resultante es martensita reve-
nida. _El rango de dureza Brinell es una cuestién a tra-
tar entre el fabricante y el comprador.

El grado 5 (ASTM D 4018) es un hierro nodular recocido.
El tiempo de recocido y el ciclo de temperatura es tal -
que carburos primarios, si se presentan en la condicién

. de colada, son descompuestos. La matriz.resultante‘és‘r
ferritica.

:1.2.3 ESTRUCTURA : Y

La estructura del hierro nodular consta de esferpides de
' grafito‘ihmersos en lo que se llama matriz,‘que, éomb se"
: mencioné, puede ser feffitica, peflitica, ferrftica-per-

litica, etc., segln el tratamiento térmico aplicado o -



bien debido a los elementos presentes en el hierro liqui
do. Los nédulos de grafito caractérizan la estructura -
del hierro nodular y deben cumplir condiciones de forma
y tamafio: ’

a) Forma de los nédulos de grafito., El componenté gra--
fito de la microestructura deberd consistir de’por 1o me
nos 90% de grafito esferoidalvcohforme a los tipos I y -
I ségﬁn norma ASTM 247, ﬁudiéndose encontrar el resto -
en-forma vermiculap (111). ’
b) Tamaﬁp de‘1os nédulos. - No hay condicién res~victiva
ya que depende de la seccién de la pieza de donde se to-
. ma la probeta, encontréndoée que en seéciones muy delga-
das el tamafio de los nédulos es muy pequefio,

Por otra parte, la matriz de 10% hierros nodulares que -
‘consistirﬁ de ferrita, perlita, martensita o una combina
cibn de éstas, estari sustéhciaimenfa libre de cementita
primaria. - |

" Las relaciones recomendadas de ferrita, perlita, marten-

sita revenida y carburos, se muestran a continuacién (2):
GRADOS FERRITA PERLITA  MARTENSITAREY. = CARBUROS *
1 40bnfn, G0y mAx, 108 méx.
2 50% méx. 508 mfn, 108 méx,
3 20% mix, 80§ min, 38 mhx.
¢ . 10%mAx.  10%mhx, 805 mfn, 3% mx,

5 .s%min, o 108'mhx. sk,

i




Se explﬁcarén brevemente las transformaciones que ocurren
en estado sélido y que determinaréin la estructura de 1la -
matriz.

Las fundiciones con grafito esferoidal solidifican for-
mando primero austenita primaria. A temperatura ambien-
te la austenita no es estable y se transforma en otra va-
riedad_cristalogréfica del hierro: la ferrita. Durante - .
el enfriamiento continuado, la solubilidad del carbono -
.en la austenita disminuye y por tanto habré una precipi-
tacién adicional de carbono; por otro lado, la solubili-
dad del carbono en la ferrita es muy baja y el carbono -
es rechazado. Si la velocidad de enfriamiento es lenta,
todo el carbono precipitari como grafito o como cementi-
ta eutectoide que grafitiza répidamente, resultando una
estructura ferritica.

Si se evita la grafitizacibén del carbono se formarén 14-
minas de cementita en el interior de la austenita origi-
nal. De cada lado de las léminas de cementita se forman
delgadas capas de ferrita. El proceso continfia con la -
formaci6nide capas.alternas de ferrita y cementita para
dar una estructura perlitica.

Bajo velocidades de enfriamiento lentas o moderadas, los
ftomos de carbono pueden difundirse hacia afuera de la -
estructura de la austenita’. Con un aumento adicional en

la velocidad de enfriamiento, no hay tiempo suficiente -
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para que el carbono se difunda en la solucibn y entonces
queda atrapado en ésta. La estructura resultante llama-
da martensita, es una solucién sb6lida sobresaturada de -
carbono atrapado en una estructura tetragonal centrada en el cuerpo.
Aplicando un tratamiento térmico de revenido a las pie-
zas con estructura martensitica, es posible obtener una -
microestructura mds blanda y tenaz conocida con el nombre de marten-
sita revenida. ‘

Si.-la pieza se enfria primero rdpidamente y se mantiene
por un tiempo prolongado a una temperatura entre 95 - -
150°C, resulta una velocidad de’ carbono muy lenta y la -
distorsién de la red cristalina no es tan dréstica, re-
sultando una matriz bainitica.

Para terminar el punto correspondiente a estructura, se
debe mencionar otro componente comﬁn: los carburos. Bs-
tos disminuyen las propiedades mecénicas de 135 piezas,
por lo que, cuando estin en cantidades superiores a las
permitidas, se hace necesario eliminarlos mediante un -
tratamiento térmico de solubilizacibn,

1.2.4 PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS., las propiedades
mechnicas de los diferentes grados de hierro nodular, - -
pueden variar con la microestructura, la cual, especial- |
mente en la condicibn de colada, depende del tamafio de -

seccibn, asf como también de la composicibn quimica y de .



algunos procesos de fundicibm.

Las propiedades: mostradas en la siguiente tabla se usan
para designar propbsitos o usos especificos, pero, para
determinar si un grado en particular es satisfactorio pa-
ra un.requerimiento dado, es conveniente recurrir a prue

bas de laboratorio.

RANGO DE RESISTENCIA LIMITE DE  ELONG. MODULO -~
DUREZA A LA TENSION FLUENCIA  § in ELAST,
GRADO (BHN) . DESCRIPCION  PSI (MPA) PSI (MPA) 2" 106PSI -
1 (D4512) 156-217 FERRITICO-PER 65,000 45,000 12 22
(4.8-4.1 BID)  LITICO (448) (310) (152)
2 (D5506) 187-225 FERRITICO-PER - 80,000 55,000 6 22
’ (4.4-3.8 BID)  LITICO (552) (379) (152)
3 (D7003) 241-302 PERLITICO 100,000 70,000 3 22

(3.9-3.5 BID) (685) (482) (52
4 (0Qy T) RANGO ESPECI- MARTENSITICO =

FICADO POR
ACUERE.

5 (4018) 170 BHN MAX.  FERRITICO 60,0000 20,000 18 2
4.6 BID MIN. @14) - (276) sy

1.3 PRODUCCION DEL HIERRO NODULAR
1.3.1 INTRODUCCION

La produccién de hierro nodular se ha incrementado notablemente du-
ranté los Gltimos afios. Esto se debe a dos cosas principalmente: -
lo. Su relativamente sencillo y econémice proceso de ela-

boracién y 2o0. el desarrollo de la investigacién que ha hecho posible
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el descubrimiento de nuevas aplicaciones,
Es impértante hacer notar que, para producir un hierro nodular de -
calidad consistente, se requiere de um conocimiento amplio sobre la
naturaleza del mismo; se menciona ésto debido a que existe la creen
cia de quey solo es necesario desulfurar el hierro y alearlo con mag-
nesio en alguna forma para obtener hierro con grafito esferoidal. -
Sin duda ,una>apreciac'16n falsa, que resulta en la obtenci6n de un -
) hierro con estructura y propiedades definitivamente bajas.
Resulta obvio decir que la produccién de hierro nodular requiere de-
una prictica de tratamiento tal, que garantice plenamente, la obten
cién de un hierro nodular de calidad aceptable. .
En los siguientes puntos se tratari sobre esta cuestién.
1.3.2 METODOS DE TRATAMIENTO
Aunque existen varios métodos de produccién, ninguno de ellos es -
aplicable universalmente para todos los tipos y tamafios de piezas.-
Esto quiere decir que cada método tiene sus ventajas y también sus
desventajas y qu;e se optard por uno en particular de acuerdo a los
requerimientos y las condiciones de una determinada fundicién:'
Hai', 'sin embargo, cinco procesos que se usan en la mayoria de las -
fundiciones. Estos procesos son los siguientes:
" a) Método de vaciado directo (Pour Over)

b) Método de inmersibn

¢) Método sandwich

d) Método del tapén poroso

e) Método de inyeccién de finos con magnesio metflico.
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Existe suficiente informaci6n, en la literatura especializadé, so-

bre los detalles de cada uno de estos procesos. Baste decir que -!

estos ofrecen una forma segura y relativamente econbmica, de obte-,
ner un hierro nodular de caracteristicas invariablemente buenas, -

a condicibn, por supuesto, de que sigen una ﬁrﬁctica de tratémiento

adecuado.

Para optar por un método dado, existen algunas consideraciones que

sirven para normar el criterio de seleccién, las érincipales son:

a) Tamaflo de carga., La capacidad individual de cada planta debe -
dictar el tamafic de la carga con una buena‘éxactitud.

b) Temperatura requerida. Piezas con secciones deigadas y ligera-
mente pesadas requieren de un hierro mis calienpe y podrén, con-
servadoramente, dictaminar €l uso del tratamiento adecuado.

c) Posibilidades de mecanizacién. Operaciones altamente repetidas,
que involucran labores manuales, pueden realizarse mis répidamen
te,‘mecaniééndolas.

d) Simplicidad, La carencia de expertos y de personal calificado, -
ademds de la necesidad de un equipo sofisticado puede ser im fac-
tor de seleccién; . |

vAe) Consiéeraciones ambientales. El desprendiﬁientoHde humos y o- -
,tfos contaminantes, -puede ser miy impoftante en élgumo de los -
métodos menqiénados.

f) Limitaciones fisicas. Las dimensiones'y el disefio de la planta -
puede imponer résﬁricciones éobre-a}gﬁn método en pa}ticulafr

. Cualquiera que sea el métbdo de produccién utilizado, deber4, nor- -

i
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malmente, llevar a cabo una serie de etapas o fases de. -
_proceso, para garantizar la estructura y las propiedades
del hierro nodular produci&o. Estas etapas son:

lo. Preacondicionamiento (desulfurizacibn)

20. Nodulizacién

30. Tnoculacién
Del efectuar cada una de estas operaciones, siguiendo una
préctica.estublecida y ejerciendo los controles necesa- -
rios, depende el éxito o el fracaso de la pfoduccién dé -
piezas de hierro nodular. A continuacién se tratari so-
bre cstas operaciones.
1.3.3 PREACONDICIONAMIENTO. Esta es 15 primera de las -
ctapas del proceso de producciébn de hierro nodular. Acon
dicionar ¢l metal fundido para el posterior tratamiento -
con-ngcntes ééferoidizantes, incluye normalmente: |

lo. Ajustes de‘temperatura '

20, Ajustes quimicos para tener los niveles desea-

dos de azufre.

"Temperatura:‘en todo proceso, la temperatura de tratamien
to del metal fundido es determinada por: a) la temperatu-
ra de vaciado descada para el metal y b) las pérdidas de
températura‘quekocurren durdnte el proﬁeso.
La importancia de mantener la temperatura del metal liQui
do dentro de los limites recomendados, se explica por su

estrecha interrclacién con otras variables de proceso, -
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como son: cantiglad de magnesio, tiempo de permanencia, -
cte. ‘
E1 rango de tenperatura de tratamicento del metal cs de -
1480 - 1510°C. | Temperaturas inferiores provocan una -
disminucibn cnla fluidez del métal y esto, tratﬁndqsc -
de pieczas con formas compljcudas o.bien con secciones -
dclgadas, es causa de piczas coladas incompletas, debi-
do 2 quc cl metal solidificé répldamcntc y no alcanz6 a
llenar en su t talldad el molde. . V
Ahora veamos e caso contrar1o, es dec1r, cuando 1a -tem
bgratura es exg es1vamentcvalta.. La recuperacibén de los
agentes_esfero‘dizantes disminuye répidhménte‘a medida -
que aumenta la temperatura. De igual forma, las péfdi-
das de magnesib son cons1derab1cs a temperaturas altas,
esto ‘es importantc: cl mugnes1o es cl agcntc nodullzantc,
¢s decir, es ¢l que lleva a_cgbo 1a func16n de esfer01d1f
zacibn del grafito, de aqui que sea 16gicq que si una fem“
pefatﬁra,excé ivamentc alta afecta de-alguna forméf§d~cog
'ténido dentro_dé la masa liquida, afectar4 de iguai mane -
‘ra_lé morfoloﬁia del graf1to en el h1erro flnal o
Por otra paft ; el sobrecalcntamlento de 1a masa fund1da
‘deghiérro nbd 1ar a alta tempera;ura, promueve_IOSg;grbu-
yos}"A tempe aturas del Hiéfro liquido éuperioréé»a:> -
1500°C, 1a reaccibn smzﬁ! 2€ = Si + CO elimina el oxt-

geno tanto més répidamente cuanto nfs alta sea la témpcrg-




tura y mfs largo el ticmpo de permancncia. FEn estas ton
diciones, el bajo contenido de oxfgeno. origina carburos -
gvinhibc la formacibn dc grafito aceptable.
CONTROL DE AZUFRE .
51 azufre es uno de los clementos indeseables cn el hie-.
rfd nodular, - Una préctica comén en 15 producciéh dei‘-' 
hierro nedular es mantener elvnivél.dé azufre tan bajb -
“como sea posible, para quec resulte una accptable noduli- ., =
iaciénny'pna'maYor caiidad én.la‘SLperficie de.ié‘piezé
fuﬁdida.‘ o
\Cuan@q mﬁ§ alto es el contenido dé’ azufre en,pllhierro -;’
.liquido m5s escoria se crea y por tanto, existeiﬁna ma- 
vyor probabilidad de piezas rechaZadés debido inclusio-
‘nes de escoria. | |
vlﬁér otré parte, un’hierro.con alto azufré (superior'a -
©0.015%) implica problemas para una correcta nodulxzac16n.
el magnesio, adembs de llevar a cabo func1oneq como nodu- -
lizante y como desox1dante,‘cumple un: importante papel -
como desulfurante. ':h '  ‘ | _
Debido a que el magnesio tiene una estrecha- af1n1dad por =
el azufre, se gomblna prxmeramentc con este parq-formar-—ﬁ‘ "
Eulfuros eSfables de hhgneSio,'ejecdinndo de ééta mancraf 
la desulfurlzac16n, si el conten:do de azufre es dcmasxa-‘
- do alto, seré necesar1a una gran cantldad dc magnesxo pa-7

ra comblnarse con él de tal forma quc cl magneslo rcstan
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tante resulta insuficiente para llevaf a cabo una correc

ta nodulizacién. -é

Se recomienda qué el nivel de azufre en el hierro lfqui

do sea inferiorva 0.01%, normalmente 0.005%. Esta nece

sidad de bajo azufrec ha dado por resultado el desarrollo

dgégétédos eficientes de desulfurizaciéh. El tratamien-

‘to{;xterno del hierro usa como agente desulfurante el -

carburo de calcio, el carbonato de sodio y el 6xido de -

calcio, principalmente y los métodos requieren por lo ge

neral, de los siguientes factores bésicos.:

a) Contacto fntimo entrc el metal y el agente desulfu-
rante.

b) Tiempo de reaccibn.

c)} Eliminacién simple del azufre por escoriado después -
de la desulfurizacién,

d) Control de temperatura.

e) Mantenimiento minimo de refractarjos.

f) Control de humos.

g) Facilidad de maripulacibén y alimentacién de los agen-
tes desulfurantes. |

La desulfurizacibn es un paso anterior a la adicién de -

magnesio;luna vez efectuada; la escoria conteniendé sul-

furos es removida y el hierro fundido esté listo para el

tratamiento con magnesio.



Resumicndo, un adecuado control de la temperatura y del
nivel de azufre en el hierro liquido, facilitarén consi-
derablemente las operaciones posteriores del proceso de
produccién: Nodulizacibn e Inoculacién.

1.3.4 NODULTZACION. Obtener un hierro nodular con una es-
tructura del grafito que garantice buenas propiedades me-
cénicas, es una de las tareas fundamentales en la produc-
cién del hierro nodular.

Son varios los factores que afecfan la formacién de un -
grafito esferoidal de estructura aceptable, entre estos
se¢ encuentran la composicibén quimica, la temperatura del
métal 1iquido, la forma de afiadir los agentes'noduiizag
tes, cl tiempo d¢ tratamiento, etc. En lo que sigue se
hard una cxposicibn sobre la nodulizacibn, empezando por
describir los clementos nodulizantes, los materiales usa-
dos en 1a prictica, hasta los controlés que se deben - -
.aplicar para lograr obtener un producto ﬁue satisfaga los
estidndares de calidad establecidos, :
1.3.4.5_ELEMENTOS NODULIZANTES. Uno de los principales -
~objetivos dc 1la investigacibén sobre hierro nodular, ha -
sido descubrir cuales elementos promover4n la formacién -
de grafito esferoidal. El apéndice IT sumariza los re- -
sultados de estas investigaciones,

De los elementos conocidos para'producir grafito esferoi-
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dalugolo el magnesio y ep menor proporcibn el cerio, se -
utilizan en la préctica de 1a‘fundici6n. Los demis ele-
mentos se eliminan debido & su alto costo, o bien, porque
son incapaces de desarrollar todas las fuhdiones que lle-
va a cabo el magnesio, taleS/como la desoxidacién y 1la -
desulfurizacién, aparte, por supuesto, de la noduliza- -

cién. .

Magnesio. Actualmente y desde su introduccién, el magne-

sio ha sido el nodulizante principal. Como sevmuestra en
el apéndice 1I, son variosllos elementos querpromueven la
formacibén de grafito esfefoidal; algunos de;ellos forman
parte de las aleaciones utilizadas en la prictica, nor- -
malmente, para disminuir ia violencia de la reaccién. El
magnesio tiene una presibén de vapor alta con un punto de
ebullicién de 1107°C y también una baja solubilidad en -
el hierro. Como resultado, la adicién de magnesio en el
metal fundido produce una violenta reaccién'y una baja -

‘recuperacibn,

En la produccibén de hierro nodular, el'magnesio residual
estd normalmente en el rango de 0.02% a 0.05%.

_Los niveles de édicién del magnesio se basan en la efi -
ciencié de 1la recupefacién, que es funcibn, a su vez, de
algunos factores tales como: el tipo de algacién adicio-

-.nada, temperatura de tratamipnto, método de tratamiento,

azufre en el metal 1iquido y nivel de oxfgeno en el metal
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a ser tratado.

Otro factor que influye en la adicién de magnesio es el -
excesive tiempo de permanencia, ya que a una temperatura
de 1485°C 1a pérdida de magnesio estd en el rango de - -
0.001% por minuto (2).

E1 magnesio es un potente desoxidante, por ejemplo, un -
hierro no tratado con un cpntenido de oxfgeno de 135 - -
PﬁM, cuando es tratado, muéstra una reduccién en oxigeno
a nivelés tancbajos como 30 PPM (2).

Por otra parte, el magnesio se combina con el azufre para
formar sulfuros de magnesio. Esta es la razén por la - -
cual el magnesio residual se reporta més alto en hierros
con azufre alto quc en hierros con bajo nivel de azufre,
Sc requiere de un contenido de magnesio residual de 0.03
a 0.06% para producir una buena estructura de grafito es-
feroidal, _

Contenidos mds bajos de magnesio resultan en formas de -
grafito intermedias entre escamas y esferoidal, con pro-
piedades de resistencia y ductilidad inferiores a las que
debe presentar un hierro nodular. ﬁn caso de que el magne
sio residual sea superior a 0.06% se formarfn carburos -
de hiérro que; como se mehcioné ya,.disminqyen las propigf
~dades de tenacidad principalmente.‘ Un‘conteﬁido exceéivd‘
de mdénesio (supefior'a 0,1%) provoca formas inSatisfacfé

rias o degeneradas de grafito,
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Para determinar la cantidad de magnesio residual que debe
agrégarse a un hierro para una nodulizaci6n'efectiva, se

debe tomar en cuenta la cantidad de magnesio necesario -

para desoxidar y desulfurar al hierro y adicionarla al -

magnesio residual requerido para la nodulizacibén y a las

pérdidas de magnesio como resultado de la evaporacibn. -

La cantiaad de magnesio requerido para desoxidacién es -

‘relativamente peq;eﬁa y puede ser despreciada en el cél-

culo (3):

Mg, = Mg + Mg, + Mg, ---r-ssooncoenoes smemeneneeneees (1)
donde: o

Mga = magnesio adicionado (%)

Mgs = magnesio usado para desulfurar (%)
»'Mgr = magnesio residual requerido para nodulizacién (%)
Mg, = pérdidas de magnesio por vaporizacién.

La cantidad de magnesio usado (Mgu) es la cantidad adi- -

cionada menos la cantidad de pérdidas por evaporacibn:

Mg, = Mg, - Mg,
El porcentéje dg maénesio recuperado, Mgrc’ es el cocien-
te entre la cantidad usada y la cantidad adicionada, mul -
" tiplicada por 100: ‘
Mgrc = Mgu/Mga x 100
pero de (1): | ;
Mg, - Mgy = Mg+ Mg <e-ee-es ensanees Siiess (4)
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de (2): ‘

Mg, = Mg, + Mg, -===-=r==srmomsocosancooaann. (5)
y de (3):

Mg = Mg, + Mg /Mg x 100 -------ocoromconons (6)
arreglando: :

Mg, = Mg, + Mgr/Mgrc X 100 rermesmmeonumnnnnn (7

Mgg ~ 0.76 (s - 8y) ====-=mmsmmmemmeenn- - (8)
Sb = contenido de azufre en el hierro liquido (%)
St = contenido de azufre en el metal tratado (%)

~0.76 = razbn de los pesos atémicos del magnesio y del -
azuflre,
de aquf, la ecuacibn (7):
Mg, = 0.76 (S, - Sy) + Mg, /Mg, x 100 --------(9)
para los propbsitos précticos:

Mg, = (Sb - St) + Mgr/Mgrc x 100

a
Eh el andlisis final, el magnesio residual incluye al -
magnesio &isuélto en el hierro, mis el magnesio combina-
do con el azufre y que queda en el hierro,

Hay algunas otras formas de calcular la cantidad de mag-
nesio necesaria. Sin embargo, en las fundiciones es una
prictica comfin valerse de tablas que indican la cantidad
de magnesio que ée debe agregar para un determinado peso
de las piezas coladas.

Cerio. La primera publicacién de la produccién de. grafi-

to esferoidal en hierros colados, estaba basada sobre un
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trabajo en el cual, el cerio era adicionado al hierro -

por intermedio del mishmetal, cuyo anflisis tipico era:

Elemento . $

Cerio 50
Lantano 25
Niodimio 16
?raseodimio 6
Samario [ 5
Ytrio } 1

En la actualidad, el cerio es el Gnico elemento de tie-
rras raras reconocido como nodulizante efectivo. Dé -
hecho, el principal uso del cerio es el controlar o mi-
nimizar los efectos dafiinos de ciertos elementos.
1.3f4.2 MATERIALES NODULIZANTES. En ésta parte se tra-
tar4 sobre los materiales utilizados para la adicién de
los elementos nodulizantes al metal fundido.

Magnesio metélico. Ei magnesio met4lico se ha utilizado
en muchas formas y generalmente cada forma ha requerido
de una técnica equcifica de adicibn. Estas téchicas -
“tienen como objetivo principal minimizar la violencia de
la adicién del magnesio. _

Las formas de magnesio metélico que sé han empléado son:
- magnesioren'granalla o pulverizado,

- lingote de magnesio.

- aglomerados compactos de viruta de hierro con magnesio.
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La adicién de magneéio metAlico tiene sus principales ventajas en:
- Uso de la forma de magnesio de mis bajo costo.

- Adicién sin la introduccién de elementos portadores.
las desventajas estriban en el requerimiento de equipo especial y -
mano de obra extra, ademis de altas pérdidas por volatilizacién.
Aleaciones de magnesio. Reconociendo que la adicibn de
magnesio metélico al hierro fundido es dificil y aln aza
‘rosa, se han buscado aleaciones de magnesio y elementos
‘portadores con el propbsito de mejorar la facilidad y la
vseguridad de la operacién y al mismo tiempo obtener una
mayor consistencia del producto;

En el apéndice III se presentan las principales aleacio-
nes de magnesio utilizadas en la industria de la fundi-
cibn.

Aleaciones de base niquel. Los primeros experimentos y -
la primera produccibn comercial utilizaron aleaciones de
"base niquel. Las aleaciones niquel-magnesio dan una alta
recuperaci6n y una baja reaccibn, las aieaciones niquel

magnesio se ennumeran a continuacién:
1y 85% niquel - 15% magnesio, utilizada en el proceso de
_cuchara abierta. | _
2) 50% hiquel - 30% silicio - 15% magnesio,vtambién uti-
lizada en el proceso de cuchara abierta, obtenida al

més bajo costo por la adicibén reducida de niquel.



3) 70% nfquel - 30% magnesio, utilizada en el proceso de
inmersidn.
4) 95% niquel - 5% magnesio; 60% niquel - 35% fierro -
- 4% magnesio, aleaciones desarrolladas Tecientemente
para proveer una baja reactividad.
- Aleaciones de base silicio. Las primeras aleaciones de -
esteytipo fueron introducidas en 1950. Consistian en 9%
hagnesio y 45% silicio y su uso estaba limitado a_trata-
mientos de hierros con bajo azufre y bajo silicio. Un -
cambio importante consistié en disminuir el nivel de mag
nesio, obteniendo con esto una mayor eficiencia de las -
aleaciones. Disminuyendo el contenido de magnesio a ni-
veles inferiores al 5%, la recuperacibn es superior al -
50% comparada con el 30% de eficiencia obtenida.con alea
ciones con 9% de magnesio (2).
La aleacién de 5% magnesio y 45% silicio complementa al
proceso sandwich y ésta combinacibn es, probablemente, la
mhs usada en la produccién de hierro ﬁodular.
Aleacionesvmés recientes de base silicio tiene 3% de mag
nesio y son menos violentas que las aleaciones que contie
. nen § y 9% de magnesio. BEn general, la relacién silicio-
magnesio requiere complementacién de tierras raras en al-
guna forma. El brimer refinamiento de éstas aleaciones -

viene con la inclusién de aproximadamente 0.5% de cerio -



(1% total de tierras raras). La adicién de tierras ra-
ras es con el fin de neutralizar los efectos nocivos de -
algunos elementos,

Las aleaciones base silicio vienen a ser los nodulizantes
principales en la produccién de hierro nodular, Ambas -
aleaciones del 5% y del 9% de magnesio, son disponibles -
libres de tierras raras, o bien, con niveles especificos_!
~de cerio. : ;
Metales de tierras raras.  Se revisar4 a continuacién el *
_,papel de los elementos de tierras raraé como méteriales -
'nodulizantes. | ‘

Aunque los primeros intentos para producir grafito‘esfe-
roidal en hierro fundido, estaban basédo$ en la utiliza-
cién de metales de tierras raras (Mishmetal), principal-
mente cerio, las limitaciones quimicas por una parte y -
econbmicas por otra que se hicieron evidenfes répidamente
y el anuncio que se hizo poco desﬁués del magnesio como -
nodulizante, permitieron entrever que es;e‘ﬁltimo serfa el
agente dominante, v

Sin embargo la mejora econbémica y de proceso, fesultante
de 1a adicibn de metales de tierras raras ha sido un in-
centivo para'la reexaminacién de sﬁiuso en la produccién
&e hierro nodular. | ’

Hgy‘algunas considefaciones: se ha encontrado que adicib-

nando cerio en condiciones convenientes, es posibleinhi~
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bir la fo;maci6n de carburos y ademés promover un alto -
cémputo de nédulos y una buena nodularidad. Por otro fg
do,'sus 6xidos y sulfuros son estables y tienden a ser -
pequefios y globulares. En la actualidad la razén princi
pal del uso de tierras raras en la produccibén de hierro
nodular, es que se combinan con elementos que promueven
la formacién de'laminillas, tales como: plomo, antimonio, -
arsénico, bismuto, aluminio y titanio, formando compues-
tos estables que no toman_parte‘en la formacibén de los -
nédulos de grafito.

.,El uso de metales de tierras raras présenta ventajas y -
desventajas, mismas que se ennumeran a continuacién:

‘a) Sustituyen parte del magnesio con menor reactividad,

- disminuyendo la flama, humos y violencia de la reaccién.
'b) Los sulfuros y 6xidos estables formados por el cerio
‘y otros elementos de tierras raras, juntolcon su compara
‘tivamente‘aito punto de ebullicién, favoreéen la disminu
cién del grado de desvanecimiento del efeéto nodulizan-

- te. Por otra parte; cerio'y otras tierras raras, se pue
den combinar con el}maghesio en el‘tratamienié, para pro
longaf el tiemp6 de permanencia del hierro'tratadb, sin
‘causar deterioro delgn6duloa ' l

¢) En la broducci6n'del hierro nodular, las inclusiones
han sido una seria causa de rechazo en ciertos tipos de :
hierros de secciones pesadas principalmeﬁte._ Las inclu-

[



siones son causadas por la formacibén de silicatos, sul-
furos y 6xidos de magnesio resultantes del tratamiento -
con magnesio. Si aproximadamente el 40% del magnesio a-
dicionado sc¢ sustituye con cerio y otras tierras raras,
la condicibén para la formacién de inclusiones se reduce,
ya que los 6xidos y sulfuros formados tienen gravedades
especificas que hacen posible su eliminacién en la esco-
ria. |
Las desventajas que se presentan con el uso de estos elé
ﬁentos son las sigﬁientes:

a) Los proéedimientos analiticos son ingxactbs para la de
terminacibn de los niveles de tierras raras obtenidos.

b) Trd;amlcntos basados en tierras raras pueden conducir
a la flotacién de carbbén y al aumento de carbures, por -
tanto, es necesario tener conocimiento del nivel de ele- -
mentos hoéivos en orden a determinar la cantidad de tie-
‘rras_raras que es necesario adicionar.

1.3.5 INOCULACION

La inoculacibén es la parte esencial del proceso en la pro
duccibén de hierro nodular. |

El propbésito de la inoculacibén es ayudar a proveer los -
sufiéientes lugares de nucleacién para que el carbono - -
precipite exactamente como grafitO'y no como carburo de” -
hierro{rén otras‘ﬁalabras,’la-inoculaci6n es una forma aq

premover- la cristalizacibn o la formacibn de esferoides



de grafito rcﬁultantes del tratamiento con magnesio. - -
Hierros trataéos son casi completamente carblricos (blan
cos) si no se inoculan adecuadamente. Por tanto, la ino
culacibén se debe llevar a cabo con la misma‘precisién Yy
cuidado quec el tratamiento con magnesio.
Materiales para la inoculacién. Férrosilicio de un gra-
do u otro es, de hecho, el agente de inoculaci6h.utiliz§
IS do' |
La naturaleza exacta del efecto de inoculacién en hierro
gris y hierro nodular y el papel desempefiado por el ino-
culante no esté completamente entendido y es aln investi-
gado. Sin embargo, se ha reconocido que el ferrosilicio
no aleado es totalmente inefectivo como agente inocuian-
te en algunos tipos de fundiciones. Esto sugiere que el
elemento activo de inoculacibén no es solamente el sili- -
cio, sino cualquiera de los elementos contenidos en la a-
leaciébn o bien, alguno de los elementos formados o com-
‘puestos generados cuando la aleaci6n‘se.aﬁade al metal -
fupdido. .Se cree que los agentes inoculantes activoé en
la aleacién son el calcio y el aluminio‘(4).
El inoculante mis ampliamente utilizado es ferrosiliCi§ 
Cal 75%, su composicién, asf como la de los ot*os agentes
inoculantes comunes se muestran a continuacién: |

: t Si % Ca % al »
Fesi al 75% -~ 73-78  0.5-1.5 1.5 méx.



"FeSi al 85% 83-88 ~ 0.5-1.5 1.75 méx.
calcio-silicio 63 31 0.75% méx.
Para asegurar ia mixima consistencia se recomienda usar
estos inoculantes en tamafio de partfcula de 3/8 de pulga
da para que flcilmente vayan dentro del metal 1liquido.-
El inoculante debe estar distribuido de tal forma que el
metal, en su totalidad sea afectado.

Una buena préctica de inoculacién que se ha desarrollado
Gltimamente, consiste en afiadir pequefias cantidades de -
inoculante de tamafio de partfcula més pequefio siguiendo -
a la inoculacién inicial, como una forma de asegurar es-
tructurns.‘ La eficacia de la inoculacién disminuye al -
aumentar la temperatura a la cual se realiza. De aquf -
‘que 1a bost o reinoculacibn sea mis efectiva simplemente
porque se lleva a cabo a una temperatura disminuida por -
61 efecto enfriador de la inoculacién inicial. .

En 1la précticé, algunas.medidas que se llevan a cabo con:
objeto de mejorar la indculaci6n son las siguientes:

a) La inoqulacién del hierro nodular es siempre llevada a‘
cabo después del tratamiento con magnesio, usualmente a-
dicionando el inoculante al chorro de metal que va cayen-
do a la olla de vaciado para prevenir .el efecto de desva-
necimiento’

Otra préctica con51ste en agregar las dos aleacxones jun-

tas; la alta temperatura de nodullzac16n y la V101enta -
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agitacibn disipan el efecto de 1la inoculacién.

Sin embargo, la diferencia entre las dos pricticas no es

considerable y alguna desvéntaja puedc compensarse por -

la subsecuente reinoculacién.

b) El1 ferrosilicio con 50% y 75% de silicio es tan efec-

tivo como la aleacién original de 85% de silicio. Una -

consideracién importante es su menor costo.

c) La adicién usual de inocuiante estd dentro de los ran

' gds de 0.5 a 1% del metal a tratar. La reinoculacién -

emplea>menos material,

Por Gltimo, algunas variables que afectan,lé accibn y el

resultado de la inoculacibn son: temperatura del metal,

tiempo de permanencia, cambio de la olla de vaciado y ma-

nera de adicionar el inoculante.

Hasfa aqui se han tratado las tres etapas de que consta -

el proceso de produccién del hierro nodular; desulfuriza-

cibn, nodulizacién e inoculacibén. Sin embérgo, la expo-

sicién resulta incompleta ya que aln no se ven los aspec-

tos que se presentan y los controles que normalmente se -

efectlian en la préciica diaria.

En el‘siguiente inciso se intentar4 centrarnos en estos -

" puntos de especial importanéia.' _

1.3.6 PRACTICAS DE CONTROL EN LA PRODpCCION DE HIERRO NO-
DULAR.

Existe un cierto nfimero de factores ququinfluyen en la -
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obtencisn de un hierro nodular con estructura aceptable.-
Por tanto es imprescindible establecer una serie de con-
troles que nos aseguren de alguna forma, que dichos fac-
tores estén dentro de los 1{mites establecidos. Entre -
los factores a considerar estdn: composicibn quimica del
metal, temperafura, método de tratamiento, tipo y canti-
dad de aleacién utilizada, etc. '

As{ mismo, es importante mencionar la supervisién en el
tren de moldeo, en el Area de vaciado y en el 4rea de fu
.$ibén, ya que del factor humano dependé‘en gran parte, el
-lograr una buena précfica de tratamiento que repercutird
en la obtencién de un hiefro nodular de buena calidad.
“De los factores mencionados, la composicién quimica del
metal 1iquido mercce eépecial atenpi6n, ya que determina
r4 el tipo de estructura obtenida en la pieza en estado
bruto de colada y, por ténto, sus propiedades mecénicas.
Hay“ un grupb de elementos, cuya fuente nofmal es el hie
rro l{quido, que causan la formacién de un grafito no a-
ceptable y disminuyen o0 cambian drésticamente‘las propie
: dadeé mecén;cas del metal. | |
rAlguﬁos de éstos elementos son el aluminio,‘plomo, tita--
nio y bismuto. Cuando se da la debida consideracién a la‘
influencia de los elementos estabilizadores de carburos y
a los clementos que forman grafito‘lamiﬁar, estyqllado'é»

- alguna otra forma degenerada, se hace evidente que la com .. -

Gl
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‘posicién quimica del metal 1liquido requiere un control -
muy estrecho si se pretende obtener propiedades mecénicas
consistentes en la fundicién, La fuente principal de con
taminacién son los materiales de carga, Deberén tener un
alto grado de pureza y poseer un bajo nivel de elementos
que actfien en detrimento de la formacién de grafito esfe-
roidal. Esta prictica debe seguirse aﬁn‘cuando el uso de
tierras raras reduce considerablemente la influencia de -
los elementds promotores de hierro cbh grafito vermicu- -
lar.

Los materiales de carga utilizados en 1a produccién de -
hierro nodular son: arrabio, chatarra de acero, retornos
de hierro nodular, ferroaleaciones y carburo de silicio.
El arrabio, aunque relativamcnte caro, contribuye signi-
ficativamente a 1a regulacién de la composicién quimica.-
Con el arrabio se tiene ademis, otras ventajas como son:
buena respuesta a la inoculacién, estructura microscépica
y propiedades invariablemente buenas;

:Ot;o componente de la carga es la chatarra de acero. Al-
guhas consideraciones acerca de su utilizacién como mate-
rial de carga son las siguientes:

‘aj Pérdidas por manipulacién y oxidacién.

b) Menor dufaci6n del refractario en i05~hornos debido al
auhénto de escoria. |

¢) Menor velocidad de fusién.
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d) Mayor cantidad de rechazos,

A pesar de 6stas desventajas, el uso de la chatarra de -
acero se incrementari ya que su oferta es abundante y, -
esto es disgﬁtible, resulta mids barata que el arrabio.
Normalmente lé carga consiste de.arrabio y de chatarra de
acero y la proporcién de cada una se fija de acuerdo a -

' esténdares internos para obteﬁfr una adecuada composicién
quimica. | i

Las ferroaleaciones {ferrocromo,‘ferrosilicio y ferromég
ganeso) y el carburo de calcio, son ;omponentes‘normales
‘en la carga durante la fabricacién del hierro nodular. -
Las ferroalcaciones se adicionan para ajustar el anélisis
quimico dentro del bafio liquidd, por tanto, es necesario
que se obtengan del proveedor con un anélisis quimico -
completo. El emplco del carburo del calcio reduce la -
probabilidad de que’aparezcan carburos en la colada,

Otro factor iﬁportante, que se ha tratado ahteriormente -
es la temperatura. Una alta temperatura favorece la for-
ac16n de graflto no esferoidal, mientras que una tempe-
ratura demasiado baja resulta en la formacién de inclu--
“siones de escoria como consecuencia de la mayor cantidad
de magnesio retenido. La eleccién de_la temperatura, de-
pcndé del tipo, tamafio y forma de las piezés producidas.-
Generalmente, piezas de tamafio considerable y de. forma -

»:elat1vamcnte comp11cada, requ1eren dc una tcmperatura de
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vaciado alta. ‘

La pérdida de temperatura depende, entre otras cosas, del
método de tratamiento empleado: los métodos de cuchara -
abierta y sandwich causan bajas pérdidas de temperatura,
mientras que en el método de inmersibén hay una severa -
cafda de temperatura.

La recuperacién del magnesio para aleaciones Mg-Ni-Si, -
es aproximadamente 60% a 1380°C, mientras que a 1490°C, -
la recuperacién es de 40% aprox.-‘Ya que el nivel de mag-
nesio necesario para producir un hierro con 90% o m4s de
grafitb ésferoidal es de 0,03 a 0.04%, se puede deducir -
la gran importéncia que tiene un adecuado control de la -
temperatura,

El control,.en la prictica diaria de la fundicién, inclu-
ye también el tiempo. Es una consideracibébn muy importan-
te por ei efecto de desvanecimiento.o pérdidas graduéles,
Sbn tres tipos de desvanecimiento que se experimentan du-
rante la produccién de hierro nodular:

a) Desvanecimiento qel magnesio,

b) Desvanecimiento del efecto’nodulizante.

c) Desvanecimiento del efecto de.inocu1aci6n.
kAunquo‘los tres son afines, el efécto ae cada uno se puéF 
de evaluar o determinar en forma indépendiente, . ;
Desvanecimiento de magnesio. La p;Oporcién dé*pérdidas de

magnesio para metal fundido se reporta,como;OfOOI%Apor mi-



nuto a 1480°C (2). A mayor temperatura, el desvanecimien
to del magnesio ocurre mds répidamente. La pérdida gra-.
dual del magnesio se relaciona directamente con el desva-
necimiento del efecto nodulizante.

Aunque todavi{a no se ha establecido un método aceptable
de medicién del grado de nodulizacibn se ha encontrado -
(3) que la pérdida de nodularidad del grafito esferoidal
Yy su transformacién a grafito vermicular no ocurre gra-
dualmente con el tiempo de permanencia, de una manera si¥
_milar a la pérdida de magnesio. Se ha encontrado que la
‘pérdida de nodularidad se mantiene hasta que la disminu-
cién del nivel de magnesio rebasa un nivel critico y en -
éste punto la nodularidad decrecc répidamente a cero. -
Este cfecto aﬁn no sc¢ estudia con gran detalle, pero el -
nivel critico de magnesio se cree que estd entre 0.015 y
0.025%.

En la préctiéa de fundicién, tanto el desvanecimiento del
efecto nodulizante como el.de inoculacibn, suceden al mis
mo tiempo por estar intimamente ligados.

Investigaciones recicntes indican que el desvanecimiento
es un fenbmeno bastante complicado (2). Su compohente -
més simple ¢s la pérdida de magnesio pbr oxidacién o por
combingcibén con el azufre, La reaccién més-probable'se-
ria: |

Mg+ S+ 0=MgO+S
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Si la fuente de oxigeno fuera un 6xido, por ejemplo, si-
‘lice,las reacciones serfan: |

Mg + SiO2 = Si + 2Mg0

2MgS + §i0, = Si + 2Mg0 + S
En la velocidad de desvanecimiento influyen algunoé fac-
tores: ‘
a) El contenido inicial de magnesio: cuanto mis alto, mis
répido es el desvanecimiento., ”
b) Alxa temperatura implica mis répido desvanecimientoT
-¢). La manipulacién de la escoria: con cuanﬁo mayot rapi-
-dez se retire la escoria, menor serd el grado de desvane-
cimiento.
Desvanecimiento del efecto de inoculacibn., El desvaneci-
miento del efecto inoculante se manifiesta qu una dismi-
nucién del nfGmero de nbédulos por mn? y por el deterioro
de la forma del grafitot
Este desvanecimiento‘no puede explicarse bor un contenido
‘demasiado alto de azufre o por un contenido inadecuado de
kmagnesio, ya que empieza después de haberse complétadp el
tratamiento y prosigue hasta que aparece el grafito. ver-
miculaf. | |
En la préctica‘diaria,:la determinacién de la estructura‘
~del grafito es el instrumento de control més importante effh
ineludible. ‘ B

‘Se_han presentado ya los factores que afectan, de -alguna



manera, la obtencibén de una estructura aceptable. Se de-
be vigilar que no se mezclen piezas de diferentes coladas
hasta que no sc¢ haya comprobado que la estructura del gra
fito es satisfactoria. Esto quiere decir que en cada.co-
lada se debe tomar una muestra representativa para su exa
men metalogrifico; generalmenteila muestra se toma cuando
s¢ ha vaciado una tefcera parte del metal fundido, de la
olla a los moldes.

Una bugna estructura de grafito esferoidal en la muestra,
es garantia de la misma en la pieza colada, El porcenta-
je de grafito de forma aceptable, o~nodularidad,\se exi-
ge que sea como minimo 90%, el resto puede ser de forma

IT y ITI, sepgln norma ASTM. La presencia de un 5% o me-
nos de grafito laminar intercelular es muy nociva bara "
las propiedades mecénicas y la colada, por tanto, debefé
rechazarse. |

El nGmero de ﬁédulos es un buen indicador de 1a calidad -
de la pieza, Un recuento de 100 nbédulos por mn? se consie
dera un promedio aceptable. Por medio de un método comr
parativo puede determinarse répidamente la cantidad de -
nédulos utilizando l4minas patrones de la AFS,vqﬁe répren
sentan un nfmero de nédulos que va desde 25 a 250 nédﬁlos
por mm?, | - B |
Como es de esperarse, en_1a.produ¢ci§n diaria de hierro -

- nodular, ocurren siempre problemas, algunos sencillos'y -
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otros de diffcil solucibn, que es imperativo resolver so-
bre la marcha. No debe olvidarse que ¢l volfimen de pro-
duccién no esté refiido de ninguna manera con la calidad
del producto obtenido., De aqui que el proceso debe 1lle
varse a cabo, en todas sus operaciones, desde la més sim
ple hasta la mé; complicada con una sola idea: producti-
vidad.

De esto es responsable todo el personal iigado de alguna

forma a la produccibn,




2.1 HIERROS VERMICULARES

En la introduccibn dé este trabajo se dijo que los hie-
rros vermicularces eran considerados intermedios entre -
los hicrros grises y les hierros nodulares. Se mehcioné
que actualmente son considerados como una alterna;iva pa-
ra ciertas aplicaciones en la industria, ésto como conse-
cuencia de los estudios realizados en distintos centros -
'de 1nvest1gac16n.
kEn_las siguientes lincas se tratard sobre la estructura,
bropiedados y métodos de produc;ién de los hierros vermi-
"culares, basdndosc exclusivamente, en la revisién dé los
artfculos cspecializados en cl. tema. Al finai”del traba-
jo se proporciona la bibliograffa conéultada.

2.2 ESTRUCTURA '

La estructura del hierro vermicular consiste en hojuelas
o laminillas acortadas y gruesas con terminacioneégredog
deadas, de aqﬁi que se 1eévconozca también como hiérros
con grafito compacto. |

La verdadera naturaleza de la estructura solo puede ser -
éprﬁciada utilizando un micfoscopio electrénico de‘barri~
do.i P.C. Liu' Y C,R, Loper (ref, 10) observaron que las -
'particulas de graflto estan lnterconectadas a una estrUCr
tura ramificada, de alguna manera 51m11ar a las'hoguelas
f,en las fundu:umeq grises, Aqi mismo, -han observado que -

las particulas de grafito no estén separadas unas: ‘de otras
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como sucede con los esferoides en el hierro nodular,

Cbho ya se menciond, cl grafito vermicular es corto, frag
méntado y de forma irregular con los bordes redoﬁdeados.-
El cOciente_longitud / anchura es de 2 a 10. En cahbio,
el grafito en hierro gris es largd y recto, con orillas -
‘deiineadas y con un cociente de longitud a grosor supe- -
;irior a 50. 7‘ »

Por otra pafte;‘se debevménéionar que las éstructuf&s‘con
‘grafito vefmicular no son nuevas, ya que se han_producidd
r; de varias. formas, siendo descritas con diferentes nombres.
La primera rcfercncxa se tlcne en 1948, cuando Morrogh -
1nvest1gando la produccibén de grafito esferoidal por ce-
rlo, produjo graf:tq vermicular por la adicién dc este -
éiémento a hierros hipo ¢ hipercutécticos y describib- la
'estrQCfura como grafito casi laminar. |

fdf 1o qqgkrésﬁecta al mecénismo de crecimiento para gfa-
':fito vermicular, diferentes autores (10.- 12) han pro- -
buesto sus teorias sin llegar a un acuerdo. Lés hip6te-
.%515 varfan desde las que: afzrman que e1 crec1m1ento del -
grafito empieza cuando hay un contacto -con el liqu1do,,-
_’hasta las que sug1eren que el crec1m1ento del graflto - -
’-ocurre debidoa una dlsoluc16n parc1a1 de la capa auste-
;nitlca alrededor de los esfer01des de. graf1to.

:Uno de los métodos de obtencién de estructuras con grafz-

'“to verm1cu1ar se bayien adic1onar una aleacién magnes*o-‘




-titanio.

- Se cree (11) que la superficie altamente aqtiva“dcl tita-
nio, en coﬁtacto con las particulas dé grafito, evita la
formacibn de nédulos y promueve la forma vermicular stan-
dard. La influencia del titanio sobre la forma del graf~V
fito puede explicarse por su adsorcién sobre la superfi-
tie del mlsmo, oponlendose con esto al efecto nodu11zan-
te del magnesio, la mod1f1cac16n se manlflesta pr1mero |
como una redondez de las. orxllas del grafito en ho;uelas,'
:segu do por un engrosamlento Y acortamlento general re-

B sultando todo esto en hQJuelas.muy cpmpactas»m1entras - f

permanecen interconectadas dentro de la celda'éutéctica.

La teorfia anterior, al igual que las demfs, no ticne ple-

nabéccptaéién. Surgen discuéiones en relacién a ciertos

aspectos, sobre todo eh lo qué.se.réfiere a mecanismo  de
crecimiento del grafité y ala influencia de‘la mprf019¢
gia del'grafito sbbre el comportémiento de las ﬁiezas de
hierro vermlcular.v » V o |
 S1n embargo, se tiene def1n1da y caracterlzada la estruc-"
tura de 105'hlerros vermiculares, esto representa-una bar
| se para 1nvest1gac1ones posteriores que lleven a entender
completamente el comportamlento de éstos materlales, prln‘

, c1pa1mente en cond1c10ne5 normales de-trabaJo.A Esto es

f_‘necesar1o para dGSCUbTIT nuevas apllcac1ones que hagan po— ‘

=51b1e;e1_u;o:guneral;zadp de'las‘fpnd;c1ones;con;graf1to -
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vermicular, ;

2.3 PROPIEDADES MECANICAS -

Las propiedades mecénicas de los hierros con grafitd ver-
micular normalmente se sitGan como.intermedias entre las
propiedades del hicrro gris y del hierro nbdular.

Esto obedece al hecho de que las partfculas de grafi;o -

. son compactas y tienen bordes redondeados'y confieren, -
’para una composiciénndadé, una mayor resistencia a ia trac
cibn y una més alta resistencia a la fractura, adends ‘de -
.una mayor dué%ilidad que la de los hierros grises. Por -
‘6tro lado, ya que el grafito estd interconectado, no es -
tan resistente y tan dﬁctil'cdmo el hierro nodular,

El engrosamiento y la rcdondez del grafito en el hierro -
vermicular reducen la concentracién de tensiones internas
desarrolladas én la interfase matrfz-grafito, resultando,
-en propiedades de traccién méé altas que las logradas en
el hierro gris de matriz simglar. |

Sin eﬁbarﬁo, lavnaturalozé interconeétada del grafito ver-
micular resulta en una mendr,continuidad de la estructura
de '1a matriz que la alcanzada en los hierros nodulares. -
_Por consiguiente; mientfas que. las ﬁropiedades fisicas y
mechnicas del hierro vermicular, podrian“ésperarsc mfs -
'dependiénté'de la estrdéfura de 1la matri?_que en el hierro
‘“gtis, no son tan ihdependiéntes delvgrhfifo'COmo en.el -~ -

hierro nodular.




Resultados de pruebas (9 indican que los hierros vermi-

culares comparados con los hierros grises, exhiben no so

lamente una mayor resistencia a la traccién, tenacidad y

ductilidad, sino también superior tiempo de fatiga, resis
tencia al impacto y propiedades a altas temperaturas.

Con respecto a los hierros nodulares, mientras la resis-

tencia a la traccibén y el limite eléstico de los hierros

vermitulares puecden alﬁanzar ips niVeleS'dél hierro npduf
lar'grado.féfritico, exhiben una resistencia al impacto -
y a'lé fatigé considerablemente menores. Sin embargo, -

el hecho de que el hierro vermicular suministre una mayor
capacidad de amortiguamiento y una mayor conductividad -

tétmica qué el hierro nodular, la hace conveniente para .
‘ciertas aplicaciones.

‘Las siguiéntes tablas (8),muestran una comparacibn de las
propiedades del hierro vermicular, hierro gtié y hierro -
nodular., - .

HIERRO CON GRAFITO

VERMICULAR PROPIEDAD HIERRO GRIS
' s Resist. a la trac- o
o« Limite elfstico
* . Ductilidad
+ 7 Médulo de‘elasti~ . R
T I T _cidad o TRt - L

4Lt Fatiga




* " HIERRO CON GRAFITO
VERMICULAR -

Resis. al impacto

Prop. a temp. ele
vadas

Conductividad tér
mica

Capacidad de amor
tiguamiento

Dureza Brinell

PROPIEDAD

Resistencia a la
traccidn

~Limite eldstico

Ductilidad

~ Médulo de clasti-
cidad

Fatiga

Resistencia al- im
pacto

Prop. a temp.velg

'vadas

Conduct1v1dad tér
mica

Capac1dad de amor’

tiguamiento:

HIERRO' NODULAR

El h1erro vermlcular exh1be una 1nterre1aC16n d1recta en-

« tre las propledades mecén1cas Y la estructura de la. ma-~-

: xtriz, que ha sido determ1nadh como una. funcién’ de la com-

‘p051c16n quimlca Y dcl tamaﬁo dc secc16n de 1a pleza co-l

f;~1ada




(8)

Experimentos y pruebas realizadas muestran que los: -.
hierros con grafito vermicular pueden producirse a partir
dé hierros base con composicién qufmica de hierro nodular,
‘teniendo un apropiado control de ‘azufre. Variaciones en
los niveies de'manganeso, f65foro, niquel,bcromo y molib-
deno’ dentro de los siguientes rangos ﬁo afectan signifi-
catiyamenfe la faéilidad para formar grafito con estructu
ra vermicular: '

Mn:  0.26 - 0.31%

'; ©©0.035 - 0.045%

Nit . 0.10 - 0.118

Cr:  0.04 - 0.08%
‘Moz 0.02 - 0.03%

- E1 éilic{o-es un clemento de grap impdrtancia‘enFlas,funr_
dicidnes‘con~grafito vermichlar. A altoS’niveles dé sili-
cio (2,95%) sé.alcanza uné éita hodularidad y a cOhteni-
dos baqu de-silicio (1;5%)“aparecen'cérbdfos" En el pri
mer éésq. la mayof'nodularidad alcén;ada\sé traduce en una -
L dishinucién de la- cantidad de grafitc ferhicular. ‘
'Ln p1ezas coladas con tamaﬁos de secc16n de 13 mm. (1/2 -
pulg 5! Y mayores la 5011d1f1ca016n de 1a estructura es -
v relat1vamente 1nsen51ble a1 tamafio de seccifn (exCepto pa-uj
| ra. los efectos del q111c1o mencxonados anter1ormente)
"La estructura de la matriz cs igualmente dependlente del

vconten1&o de 5111c10, excepto cuando se agrega algﬁn ele-
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" mento estabilizador de perlita, cobre, por ejemple. Por
tanto, es importante controlar el contenido de silicio y
el nivel de elementos estabilizadores de perlita para lo-
~ grar una buena;estructura“de matriz en la condicién de co
lada.
'*.‘Los valbfes de durczé dé los hierros‘vermiculafes en la
‘ﬂéondici6n ferritiéa son infeiiofés'a 105 ﬁoéfrados pbr -
1 los hlerros nodulares, pero, en Ia cond1c16n perlitlca,
los valores de dureza’ son equ1va1entes. »
»:PROPIBDADES DE TRACCION ‘ Relac1onando las propxedades de
"tracc16n con la estructura de 1a: matriz, se pueden agru-

par como 51gue .

50% " de perlifa:

A) Lstructura de matriz de 14
‘ 50,000 - 60,000 PSI

4“‘

‘Re51stenc1a a la. traccién

Limite elfstico = 37,500 - 50,000
Elonﬁaqién ) e =2 4,5%
Dureza - = 145 - 180 HB

~ B) Estructura de ma;riz de 88 f‘97% de'perlifa:

Resistencia a la'traccién = 73,000 - 75,000 PSL. -

¥,

56,000

Limlte eléstlco SR ‘:'?:54;900 -
-Blongac16n - ““'gi o =,2f : o
Dureza , ,‘ii ’ : ‘?f'?'226'-'229’HB>

. Como se¢ ha menc1onado estas, prop1edades de tracc16n son ,

:’fﬁﬂ1ntermed1as entre las del hlerro nodular y las del hlerro

f"grls de matriz equlvalente.l ff,f
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PﬁOPIEDADES’DE IMPACTO. En comparacibn con los hierros -
: hbdulares, los hierros vermiculafes presentan una resis- -
“”tencia,al impacto aproximadamente igual, en la condicién
",perliticé |

MAQUINABILIDAD Los valores de mnquinabilidad»ﬁara hie-

.rros vermlculares son intermedios entre los valores del -.

 ;h1erro gris y del hlerro nodular. El grado de maqu1nab1-hr} o

j}lldad parece ser mis. 1nf1uenc1ado por la. dureza que por
‘ }1a morfologia del grafito. ‘
~:PROPIEDADES DE FATICA La fatiga se deflne como el néme-
1:ro de c1clos a los cuales un materlal es -capaz de re31s—‘
 ;t1r bajo cond1c1ones de ten516n axial. La estructura -
V,fcrritlca (20% de per11ta) exhibe una re51stenc1a de - -
vaprox1madamente 0.45, mientras que la estructura perlitl-
- ca (97% de- per11ta) exhlbe una re51stencia a 1a fat1ga de
v‘iaprox1madamente 27, 750 -‘PSI o una relac16n de re51stencza
de 0.37. Estas relac1ones de resistenc1as son 51m1lares
: a las presentadas por. los h1erros nodulares. ‘A‘ |
CONDUCTIVIDAD TERMICA. A causa de- la red mterconectada

gAde particulas de graflto en h1erros con graf1to vermlcu--

jﬁ‘;mlar, su conduct1v1dad térmlcn es solo 11geramente 1nfer10r

? ﬁfa la de los. h1erros gr1ses, pero mayor que la de los hie-

"1’rros nodulares La comb1nac16n de una buena conduct1v1-

':ff{dad térmlca y una- relat1vamente alta res1stenc1a del hie-

~ryo.vgrm19ular,,lo\hacen-valloso para cmertas ap11cac1o--‘




nes que involucran servicios a altas temperaturas, tales

~como lingoteras, y por tanto, considerable resistencia a.
" la oxidacién. Pruebas (14) han demestrado que sus resis-

~tencia es casi igual a la de los hierros grises de compo-

sicién similar, a una temperatura de 500°C. A 600°C,i§u

resistenciava‘lafoxidacién es superior a la de los hierros
o gr1ses. | ' |

2.4 PRODUCCION |

‘nLOS'hierros~vermiculhres se han ﬁfodhcido de'manerarexpe-g

lrxmental (7 8 9) en los laboratorzoq de exper1mentac16n -
:?desde hace algunos ‘afios, pero un examen completo de la es-
. tructura y las propiedades del material, no fué hecho si-
‘ ho‘hasta hace‘podo tiempo:

Desde su dcscubrimicﬁto (7 se reconocié que poscian una
Tfmayor resistencia comparada con.los hierros grises yTQn -
';pocovmenér que.la de Los hiqfrgs nodul@res. Debido, prig

bcipalmente a un mejor estudio‘dé 159 propiedades»dé los
. hierros verm1cu1ares y. de sus potenc1ales ap11cac1ones, -
'5se ha 1ntentado produc1rlos comerczalmente._ La hab111dad
'jpara produc1r fund1c1ones de hierro con oraf1to vermlcu-;
 11ar ‘es, en muchos ‘aspectos, s1m11ar a la de otros txpos -
'iide fund1c1ones de h1;rro. Actualmente hay cierto nﬁmero

. de: métodos de producc16n de h1erro verm:cular, 51endo los L

”ﬁ més 1mportantes los s1gu1entes'

a] subtratam1ento de h1erro nodular. f*




b) tratamicnto con aleaciones de tierras raras.
¢) tratamiento con aleaciones de magnesio-titanio, usando
thatarra de hierro nodular.
De estos, los dos Gltimos son los mis aceptados. En ambos
procesps se obtiene una buena estructura de grafito vermi
cular si se sigue la préctica establecida. CualQuier in-
troducc16n de elementos- noc1vos hace necesar1a una post-
'flnoculac16n para supr1m1r carburos.
Debido a 1a relativa fac111dad de produccién y de obten-
cibn de mlcroestructuras, el tratam1ento con aleac16n de
’magnes1o titanio se preflere sobre el tratamiento que nusa
aleaC16n de t1erras raras. Sin embargo, en la préctica‘j
hay algunos detalles, por ejemplo, debido al bajo punto -
de vapprizacién del magnesio, la feaccién es,altamenté_-
exdtérmica‘y, en congecuencia; el tratamiento vé acompafia
do. de uné 11ama profusa. Esta desventaja se recompensa -
_pbr la félatiVahénte poﬁré habilidad o facilidad de las. -
aleaciones de tierras raras paré'édnvertir grafito en ho-
juelas a grafito Vefmiculai, ademis de que las tierras -
raras son potentes promotores de carburos y t1enen un 11-!
mltado rango de tratam1ento. k '
Hierros vermlculares tratados con. alea01ones de t1erras -
raras muestran (15) trazas de carburos en. secc1ones del -
gadas; m1entras que en Ias secc1ones medlas y grugsas -

muestran dendrltas alsladas y cerca de la superf1cxe apaéi
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rece grafito esferoidal, 7
Por otra parte, el tamafio y distribucién del grafito no -
eﬁ’hniforme. Debe considerafse que el nivél de la alea-
cibn de tierras raras requerido ¢s funcién del contenido
de “azufre del metal tratado. De lo anterior'se deduce -
| que los hierros verm1culares tratados con aleaciones de
tlerras raras son muy sens1blcs al tamafio de seccibn y -
.presgqtan, ademés, una fuerte¢tendenc1a'a_formar carburos.
En”el’fratamiento con aléaciGnAbasefmdngesio-tifanio,Vel
tamaﬁo y la d1str1buc16n del praf1to es regularmente un1-‘
' forme." » o
‘En _bafios con bajo azufre inicial puede resqitdr un exceso
de magnesio, el cual tiende a formar n6du105'enrcantidad
qué'dépehde del nivel dc-azufrc. Estos hierros.sg consi-
déran*sbbretrafados; v |
_Pbr,éth'lddo,;hierios con alto ‘contenido de azuffe soli-
' d1fican con casi un. 100% de grafito vermicular, Esto?es
.causado por una’ c351 completa utilizacibn del magnesio pa
o ra rea;c1onar con el azufre, de tal manera que no hay mag
’ neéio7SUfiqien£e para promoy¢r\h6¢ulos,‘ Los hiérros'eni—
este caso, se consideran subtratados. v )
" El trétqmiénto:EOn:altog niveles de azufre incrementa la
ptdbabilidad-déﬁprdducir gréfito compacto‘o Vermiéular y,
no obtener h1erro grls o hlerro nodular cuando el azufre

1

esté fucra de espec1f1cac1oneq. Un tratamiento 1ncomp1eto
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de nodulizacibn provee un rango muy pequefie de forhaci6n
de grafito vermicular y es, p6r tanto, uné situacién muy

inestable; puéstofque las transiciénes estructurales pue-

‘den ocurrir afin més fécilmente con solo ligeras fluctua-
ciones en ol contenido de azufre o en la adicién de alea-
ciones.

Latﬁrbduccién dé hierro nodular y la de hierro verﬁicu-
Jaf, ésta,:muf'someramente,‘Se han trétado por sepafado.['
,Pocas'diforenciés} en cuanto a la pféétiéa normal de‘- -

g tratam1ento, saltan a la v15ta. |

Es un hccho que cualquler método de producc16n requ1ere
un control‘estrecho sobre las variables del proceso, de
~tal forma qué 6§te séa consistente y confiable. Eé'tam-'
~ bién cierto quc una préctlca eficiente se obtlene solo -
~después de hahcr controclado las varlables menC1onadas, y

esto, por lo general 1mp11ca una serie de ensayos Y a-
_justes en la préctlca dlarla.f Relac1onando las con51de-
raciones anter1ores con los métodos de producc16n de hle-

~TTO vermlcular, se puede suponer que estos no alcanzan

'aﬁn la consxstenc1a Y confxabllidad necesar1as. El co-

A noc1m1ento del comportamlento de las pxezas con graf1to‘—~
,A‘verm1cu1ar baJo cond1c1ones normales de trabaJo es relatl
vo y"una me1onfa solo se podria conseguir como se mencio-
" 6 antes con una préct1ca continua. fPor«tanto se hace

.nccesarlo encontrar las 1nterrelac1ones entre la teorfa -




y la préctitalpara hacer posible cl reconocimiento de los
hierros vermicﬁinres como un material Gtil y confiable.
2.4.1. CONTROL DE'CALiDAD.DE LA FUNDICION
La'producciGn de piezas coladas de hierro con grafito -
vérmicular requicre de un control en el procéso, similar
al aplicado}en la producci6nfde1 hierro nodular o del - -
hierro gris.‘ Lbs principales‘requerimientos son:
1} Selecc16n de materlales de carga: adecuados y de or1-
gen conoc1do 7
-2) Control de cqntenidos de‘;arbénfy silicio;parh,é;egu;
raryios fédﬁérimientos del niVeldéi carbén équiﬁaieﬁ-
te. . | : |
'3) Exacto conoc1m1cnto dol peso del metal a tratar y de
su contcnldo de azufre. ’
4)'Célculo y pesado exacto de 1a ad1c16n de 1a aleac16nf-‘
aproplgdagdg,aCUerdo con‘gl contenido de azufre y con
el besq del material a ser tratado. .  .
'55 Control de la temperathé de tfatamiento Muy?éita
temperatura resulta en una menor recuperac16n de mag-
i,nes1o Nuy baJa temperatura puede inducir la forma- ,
"c16n de escoria y una estructura con’ graf1to esfer01dal.'
6)‘Uso de moldes de buena ca11dad y nﬁcleos de alta r1g1--
-dez, con prov1516n de una adecuada al1mentac16n del mer
ﬁ ta1 liquldo. L o b

j"7)';No usar mater1a1es de chatarra de dxferente comp051c16n.




3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1 EXPLICACION

En 1a parte experimentalhse intentarh determinar-éllefec-
to que tienen sobre la estructura y sbbre.las pfopiedaf -
des de las'piezas coladas,; factores tales como la.tehpe-
ratura del metal liquido, tiempo de tratamiento, cantidad
de agente noduiiiante; etc. Es de nbtar que los factores
a‘analiiar sén cuantifigables, es dggir; s5e manejan .en la ‘1
prictica diafia y puedenfcdrregirSe en’caso_necesarié.
Para evaluar ei>efecto de los féctoreé menéionadbs'sessij”
guieron varios, tratamientos o. coladas en el departamento
de fund1c16n ‘de la planta de Automanufacturas, S A En -
cada-tratamicento se hicieron las obge1vac1ones ¥ se.reca-
baron los datos de procéso, talesxéomd, temperafura,;com-
_posicién'quimiéd"del mctal-liquid05‘fjempo de:reaqciéh; -
~etc.. De cada‘colada'se_tomé una muestra tal como io:seﬁg
15 1a‘norma~AFS y se realizb el estudio.metalogréfiC6 - -
corréSpondienté. Los datos que se ‘obtuvieron en la meta-
lografia (t1po de graf1to, porc1ento de n6dulos carburos,rﬁé
',etc ) 5€ anotaron en una tabla. - e
~Interre1ac1onando los datos y observac1ones de proceso con:
los datos de1 estudxo metalogréflco se’ obt1enen las cond1 f

<»c1ones de proceso que resultan en: una cstructura conoc1- -

da. De los ocho tratamlentos vegu1dos, dos resultaron -  ;£

con estructura verm1cu1ar. j'

,Por otra parte se hace ncccsar1o dcterminar en. que med*dn




aambian las propiedades mecénicas en las piezas que re-
sultaron con estructura Qerhidular. Para ésto, se feali
26 el ensayo de traccién a las piezas que presentaban es
tructura vermicular y los resultados de las pruebas (11-
mite eléstico, resistencia a la traccién, elongac16n y -
;dureza_se‘cqmpgran con los valores correspondiéntés baf
fa piezas con grafito esferoidal.

'ﬁbi”ﬁltimo se”encontré Eonveniente presentar 165 datos y
resultados en tablas para una meJor y mis rép1da V1sua-
1izac16n de los tratamientos estud1ados. e
3 2 LA BSTRUC]URA VERMICULAR EN IA PRODUCCION DEL HIERRO

NODUI AR |

En 13 prﬁct1ca de 1a fundicién de pieias confgrgfitq eéfg
rdidal,‘és‘pquble obtcner piezas conbcstructufé«vérmicuj
lar si se manejan adécgadamente algunas cdndiciongé de -

Cprogeso. . | B

.. Ahora bien,_héy que gclaraffhue es 1o que ée pfétende} -
‘bor una parte tenémos que las piezasrcdn grafito'vermicu-"
.lar son rechazables en 1a: produccién de h1erro nodular.
Por otra parte se desea determ1nar 1las cond1c1ones de - -
/proceso que nos 11even a obtener una estructura vermlcu--’
lar de manera cons1stente.~ De aqui que e1 enfoque de -

‘1; esta cuest16n sea d111g1do preCJSamente al estudlo de es-

tas cond1C1ones de operac16n m1smas que pueden ser dedu-,"'

. cxdas de 1o tratado de la pr1mera parte de 1a tes;s., Enf_




sintesis, los factores que pueden afectar 1a forma del -
grafito esferoidal y promover la estruc;ura vermicular, -

"son,los siguientes: | »

a) elementos de_carga.

b} tiempo de permanencia,

':c)]tempefatura ‘ 4

d) ad1c16n del agente nodullzante.A 

*e)gconten1do de azufre.

.'Aunque todos estos factofes sé han tratadO‘ya;‘se inten-

e taré expllcar su- efecto,<establec1endo 1a relac16n con -

lea transformacx6n de graf1to esfero1da1 a graf1to verm1-
- cular. Como podr4 notarse en las 51gu1entes l1{neas, en -
1a préctlca de 1a fund1c16n es muy importante la labor -
del personal encarg gado de-1las operaclpncs‘1nvolucradas -
’en-el proceso. B ' . |
a) Elementos de carga. Se ha menci6ﬁado‘que entfetléé}mg->
terialeé de cérga sé encuentran las pacaé‘de acero.'_Es-
; tos matermales son 1a pr1nc1pa1 fuente de elementos pro-“
.motores de graflto vermlcular (alumlnlo, tltanlo, cobre,‘
etc ) De aqui que sea necesarlo un control estrecho s0-
."bre los materlales de carga con obJeto de tener una com-
'p051c16n quim1ca del metal liquido acorde a lo que se -
"desea obtener.

",b) T1empo de permanenc1a. Este factof:ésfﬁuy imbdrtaﬁtéV"

';.debldo a1 efecto de desvaneC1m1ento.' Ehﬁla;préqﬁiéagiias;

s




distintas operaciones de vaciado se realizan en lapéds de
tiempo relativamente cortos; sin embargo, en ocasiones -
surgén problemas en el tren de moleo que impiden‘efecfuar
el vaciado del metal, permanecicndo éstec en la olla de va
ciado durante mis tiempo; se puede esperar que ocurra en
este lapso una transicién en la forma aeligrafito due‘r
puede resultar en forma degenerada del mismo, Eﬁ evi- -
dente la importancia de una correcta cbordinacién entré -
el 4rea de fusi6n_y el 4rea de vaciado. -Una defiéiente.-
"coordinacién resulta>én un riesgo mayoffde obienér pieZas
con alguna forma insatisfactoria de grafito.

c) Temperatura. Otro factor que debe controlarse durante
todo 51 proceso es la temperatura, En:el metal liquido -
(baﬁd); la temperatura debe estar entré‘1490 - 1520°C; -
aprox.  Aunque se recomienda‘trabajar eﬁ el-limité supe-
rior con objeto de tener una. buena fluldez, la probablll-
dad de obtener plezas con graflto vermlrular aumenta so-, 
bre todo si las demés variables del proceso no se mane-
jan adecuadamente. - " Existen formas de controlar la tem-
peratura dentto“de‘limlteseconf1ab1es. El persona1~en7
cargado no debe vaciar cuahdoino ésté.ségUrd dglqué_la:-
temperatura es la.torrecta, auﬁ bajo presidhes'de 5f6du§
cibn. Es'preferiblé;retardériun pocovglnritmo'de'Vacia~

do, -que sacar tinas que se rechazarfn mfs ‘tarde.




d) Adicién del agente nodulizante. Este factoriy los an-
térioreé est4n ligados entre s{. De nuevo es importante
seftalar el papel que,jﬁega la supervisién encargada dei-
. coordinar fusién y vaciado. Bajo nivel de magnesio y'-
temperatura de vaciado correcta resultan en una estruc-
tura vermicular casi in;ariablemente. Sin embargo, el -
manejo. de éstas dos varlables solamente, no garant1za, -
de n1nguna manera, que la estructura vermlcular obtenida
sea adecuada. Para lograr ésto, gs:preC1SokmaneJar,co-
’ }ré¢taméhte la interrelaciéﬁ'dé lag diversas variables -
de prdceso. Dc esto, se tratarf mﬁs tarde, eﬁ alguna de

las conclusiones.

‘¢) Nivel de azufre. Se recomienda un hierro lfquido -’,
con altps'niveles de azufre con.objeto de asegurar una -
~estructura 100% vermicular al solidificar las piezas.
DISENO DE EXPERIMENTO.
Se traté”de_evaluar'f determinar las tondicibnés-de pro
. ceso qué ihfluyen, indiVidualmente 0 en forma~conjunta,
en la obtenc16n de p1ezas con estructura verm1cular -
durante 1a producc16n de p1ezas con graf1to esferoxdal.
_En basc a{observaciones y estudios -en la pré;tica y a'la

~ informacién consultada, se ha optado por manéjgr‘algUnas_




variébles de proceso y en torno a éstas, cfectuar una se-
_rig de pruebas cuyo resultado nos conduzca al entendimien:
tpgde problemas, Estas condiciones son: temperatura dél
metél liquido,‘cantidad de agente nodulizante ggiegado y
el tiéﬁpb de reaccidn del magnesio en la olla de vaciado,
El manejo de estas var1ab1es conducen a otros datos que -
‘aportan, a su vez, elementos suf1C1entes para cm1t1r Ju1
cios. . | |
Se reaiizafon ocho pruebas en el momento de pfoduccién‘; '
normal de la piahta. pqr‘fantp, se considera que las‘CBn |
diciones:son hés qUeirepresentativas.' En una seric- de -
pruebas se busc6 ‘mantener la temperatura del- baﬁo en e1
linite 1nfer1or del rango permitido (1470°C) y se rela-
vcioné con una cantidad de nodﬁiby 9C (material noduiizag
te) considerada alta para la cantidad dé metal liquido -
(10.0 Kg.)-tfatédé; lo anterior con objeto de evaluar Qu'
interrelacién y su'ihfluencia en la estructura obtenida,-
Esto mismo, se hizo para otra serie dé piuébas' tempé;éfu
ra-media (1500 C) y, cantidad regular de noduloy (9. 0 Kg )
y temperatura alta (1520°C) y baJa cantidad de noduloy (8.0 Kg.).

Por otra parte, se efectué un an§l1sxs quimlco en cada'-t
tratam1ento para ver el conten1do de algunos elementos -
promotores de grafito vermicular y su posxble contr1buc16n ala for-
mac16n de estructura vermlcular ERR ' v

En cada tratam1ento se tom6 una muestra en el momento de:




vaciar el metal 1fquido de .1a olla al molde y se le rea-
1izé una metalografia, Los resﬁltados‘de“lé metalograffa
~se puéden relacibnar con las condicionés en‘que se llevé
;a .cabo cada tratamiento y de esta manera comprobar el -
comportam1ento seguido. “ '

Los datos recabados y los. resultados obten1dos se presen-
“tan en las tablas 1, 2 y 3 '

‘zLa d1scus16n de resultados se anota en- las p5g1nas 51- .

guicntes.




DISCUSION DE RESULTAPOS,

Los resultados obtenidos en la experimentacibén se mues- -
tran en las tablas 1, 2 y 3, |
‘En_la tabla Noi 1 se anotan las condiciones de ope;acién.
‘Hay dos diferepcias significativas en los tratamientos 7
vyIB: el tiembo de reaccibn del magnesio es menorvcompara-
‘ ddﬁcon los demds tratamientos; cs posible que la cantidad
‘dg.magnesiOfagfegado'haya sido insuficiente para la can-
 .tiaad de mefai liquido en la olla Y, pbr éonsigﬁienté, -
‘para alcanzaf‘ﬁna'bueqa nodularidad,  Ad¢m£s lh:fempera;
“tura del métnl:liquido‘en el ﬁorno'dﬁ{dnté el‘trataﬁien?
f@INo. 8 puede considerarse alta (1520°6)}

En'la tabla 2 se muestran los rcsultados de la metalogra
»fia practicada a probetas rcpresentat1vas de cada trata-
m1ento. Los tratdmlen;os 7 y 8 mostraron una estructurq v
vermicular, aunque el No. 7 mostrd cierta cantidad de né-
“dulo, 20%, el Néf 8 mostr6 una estructura completamenté
vermicular.' Estd viene a éorroborar‘que»la observati6n -
‘referente a 1a temperatura alta en esta prueba ayud6 a -
.que la pérdxda de magnes1o fuese afin’ mayor y no perm1t1e
. ra 51qu1era una. baja cantxdad de n6dulos.

" la comp051c16n quim1ca del metal 1iqu1do de cada’ trata- e
" miento se. muestra en 1a tabla No.‘S. Los n1veles de alu-'

k:mlnlo en los tratam1entos 7 y 8 se reportaron en 04 038% -'




los mostrados en los otros tratamientos, El titanio es
otro de los elementos promotores de grafito vermicular -
- se fepdrta con un bajo contenido. Se considera que ambos
elementos, aluminio y titanio, no influyeron‘en la obten-
f¢i6n de la estructura vermicular. v _
El azufré ée reportargn-0,034t, nivel qué estd muy arri-
""bg de lo aceptable (S%b.01%'méx.). Se sabe que el azufre
" se Coﬁbinh_éon’él magnégid, razén por la cual, se busca -
:?manténer baﬁo‘su contenido mediante una buena préctica dé:
 3»§e$u1fufiiaci6ﬁ, casi siempre'utilizgndo carbufo’défcal—
”Rffiég Seguramente esto no ocurrib eﬁflos tfatamiehtos ? -
‘y 8y en conschénéia, la casi completa utilizacién del -
‘l‘magnesio para-reaccionar con el azufre, no le permitidv—
o llevar a cabo su func16n como nodullzantc, 1o que resu1t6
en una estructura vermxcular. Es de suponer que el alto

fnlvel de azufre en el hlerro 1iqu1do fue debldo a un error.

'1de1 encargado de ad1C1onar el agente desulfurante.

Por tanto, tenemos que hubo varios factores que 1nf1uye-

‘ron, ya en forma 1ndJV1dual, ya en conJunto, en la obten-.

5.c16n de una: estructura vermlcular durante 1a producc16n T

"{de p1eza5 de hlerro nodular. - factor humano.
: ' - altos niveles de azufre.r
- temperatura en e1 1fmite

superior aceptahle.

y T

alguna ev1denc1a durante el proceso- el tiempo de reac-l“:: 
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cién del magnesio en la olla.
Sc,viene a confirmar experiméntalmente lo que Se ha men-
cionado en este trabajo. Laskcoﬂclusiones sé'escriben -
a continuacién. |
CONCLUSIONES.
* En todo proceso intervienen una serie. de factores que in-
fluyen en 1a eficiencia del mismo. Se. puede afirmar que -
hay'dosvclases‘principalés: los factores técnicos y . los -
féctofés 6perativés. | ‘ |
En lo que se refiere a la produccibn de piezés de hierro -
nodular, se pueden mencionar como Factores técnicos ala
influencia de la temperatura, la composicién qufmica, - -
tiempos de tratamiento, etc,, cs decir, a factores cuyb‘-
mahch implica'un conocimiento tefrico de la forma cn qué
pueden influir sobre un proceso dado. .
.De esta manera, es posiblq dictar una serie de controles
de proceso cuyo objetivo sea mejorar sustancialmente la .
‘calidad del producto obtenido’y al miSmo’tiémpo aumentar
los fndices de“eficienciaidel.proceso. '

Por otra parte se,tienenwlbs'factores’operativos. Bs-: -

‘.tos 1nvolucran ‘todas aquellas operaciones que requieren,

en un momento dado, de una labor. manual. Estas operaczo
-nes forman parte de1 proceso y‘son, por tanto ‘llevadas
a cabo rut1nar1amente por el personal encargado.

Como es de esperarse, una- falla cualqulera en alguna de f, .




estas incide negativamente en el proceso provocando una -

disminucién en ia calidad del producte y en la eficiencia

del proceso. »

Es obvia la relacién existente entre estas dos clases dé'

factores; de dqui que las conc1u51ones a las que se ha -

~1legado giren en torno a esta relac16n.

-la. Bl grafito vermicular eS‘una_estructurgiespeciaIGQUe
upﬁede aparecer'duranté élnpfoceso de produccidn de -
hierro nodUiar‘comq éohsecuenéia de unvmanejo”inade-_
‘cuédo de'élgunas variables de. operacién.

25. Los féctores técnicos que inciden, de‘alguna manera,

- en la formacién de grafito vermicular durante la pro
duccibn de hierro nodular son: alto nivel de azufre.
y de élomentos promotofes dg grafito vermicular (ti-
téhio, aluminio, cobre, -etc.) en el metal liquido, .
temperatura de‘tratamiento elevada, cantidad limita-
da de magnesio y tiempos de tratam1ento demasiado -
largos. ' ‘ ‘

Sé;,Duranteﬁia produccién de piezas-de hierro»nodular, -

“una estructura vermicular es indeseable, debido prin-
cipalhénte a que en esta ééndicién; las piezas pre- -
SQnandistinﬁaﬁspropiedades a las espeéificadaé para
Lla'utiiizacién, en condicioﬁésfnormales*de sérvicio;

~de 1as piezas con graf1to esfer01dal Bn oste caso,

B los factores operatlvos que pueden provocar una es-




1a.

Caat

tructura vermicular, son los siguientes: error en los
anélisi§ quimicos de los materiales de carga, error -
en la medicién de temperatura  vaciado prec1p1tado -
del metal por presioncs de produccién, prﬁctlca in-
correcta dc vaciado del metal del horno a la olla,
préctiéa incorrecta dé,adicién de nodulizénte y méla
coordina¢§6n entre laé‘éreas de fusibn y moldco. 
Refercnte al segundo capftulo’de la tesis, de la in-
formacién consultada puéde concluirse que, édnque los
hierros con grafito vermicular o hierros VermicUiafes

poseen aigunas propiedades aceptables (capacidad de -

. amortiguamiento, conductividad térmica, propiedades_a

temperaturas altas, ctc.) aGn no sc define perfecta-
mente su comportamicento baje condiciones de scrvicio

y son, por .tanto, objetb de estudio, todavfa en fase

‘ experiméhtal. Por otra parte, no se ha eStablecido -

un método de produccién'suficieﬁtemente consistente y
conflable y por tanto su producc16n comercial y su -

ut111zac16n 'son afin muy 11m1tadas. Es .de esperarse -

que ‘esta 51tuac16n se mod1f1que sustanc1a1mente a me-

d1da que el conoc1m1ento ‘sobre estos mater1ales sea -

més complcto.
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RECOMENDACI OVN E S . Tomando como base lo an-
teriormente expuesto se pueden dicﬁar las siguientes*re~
‘comendaciones:

la. Sistematizar las opéraciones. Esto puede conseguirse
conllé'ayuda de un diagrama de operaciones. Este diagra-
‘ma lo tendria que realizar un equipo técnico qué conozca
;a fondo el proceso. Seria convéniente que este‘équipoi-
3 estuV1era asesorado por ‘personal de la planta en el aspec
to de viabilidad de alguna operac16n préctlca. Tamb1én -

‘es necesario concientizar a los operadores de tal forma

que vean en su labor no como un trabajo rutinario e in- -
trascendénte, sinovcomo’ﬁna labor que forma parte de un -
proceso y'cuya'importancia es tal, que su correcta o in-
correcta~éjecuci6n ihfluyé directamente en la calidad del
producto y en la eficiencia del proceso. N B
a.vAﬁtomatizgr las-operapiones. Incluyen, por supuesto,
1éé operéciones que sean susceptibles de ello. Con esto
se consigue un auﬁentd en la eficiéncia del ﬁroceso.
Las anteridresvrecomendéciones‘podrian aplica?ée a;cual-
éﬁiefrproéQSO. Ahora -bien, las recomendaciones qde?se'-
dan a cdnfiﬁuaci6n involucran operaciones que‘puéden cdn-
_s1derarse normales ) rut1nar1as en algﬁn proceso de ohten  
cibn de plezas con grafito vermlcular. Bs de notarse que -
b‘estas m1smas pueden aplicarse para e1 proceso de fabr1ca-’:‘

‘c16n de hlerro nodular.
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la. Controlar debidamente 1la comp051016n quimica de la -

materla prima y del metal en proceso.

2a. Controlar estrechamente las principales variables del
proceso: temperatura del baifio, tiempo de tratamiento, can
pidad de magnesio, nivel de azufre y de elementos promotg >
res de grafito vermicular.

;Sé, Es necesario tener una correcta coord1nac16n entre ?

tlas dlstlntas éreas de fund1c16n fu516n vac1ado y m01-

'deo.




. TABLA No. 1°

o TEMP. DEL ~TEMP. DE TIEMPO DE TIEMPO DE . INOCULANTE
 "PRUEBA .. BARO (°C) VACIADO = REACCION ~ REACCION  NODULOY  Fe-Si
R o e (seg)* . (min)** - (Kg) (kg) -

149 1380 - 25 204" 10.0 4.0
1480 1390 15 - 20 10.0 40

1510 1385 00 24z o0 4.5

1500 - 1375 07 20 1000 4.0

L N R

S w90 1360 . 120 fzios"" 9.0 4.5

1500 1365 2o 854S
TV N £ TR A 8.5 a5
Cs20 oasesT 12 was 80 45

s e o

‘j}Tiempc'qUéftarda»enjempezar la reaccibn en la olla de vaciado.,

,(*ﬁ)gTiembdyque'duré la'reacci6h del magnésid'én la olla,

N




" PRUEBA .

. .

RN IR - T R

$ DE NODULOS
93

95
93’

94

* . PRESENTA GRAFITO VERMICULAR EN SU ESTRUCTURA, CON UN 20% DE
~ 'NODULOS. - -

PRESENTA GRAFITO'VERMICULAR'EN SU ESTRUCTURA.

TABLA No
GRAFITOf'

TIPO I
80
83

85
A
80 -

85

2
GRAFITO

TIPO II .

12

10

9

10

11

‘?10

GRAFITO - -
- TIPO III

8
7

.6

7

9
-

NODULOS/mm?

'125j"

125
125
175

1200

150




PRUEBA Cu

1 0.24
.2 0.24
3 0.17
4 0.19
0.27

6. 0.29

; 7. 0.17
8 0.16

Cr

0.029
0.036
0.660
0.045
0.058
0.065
0.038

0.038

Al
0.0018

0.0018
0.0022

0.0016
0.0028
0.0020

0.038

0.038

0.0060 .

-.XL-”74

TABLA No. 3
Mo » Ti
10.0080 . 0.0019
0.0080  0.0019
0.0074 0.0019
0.0080 ~ 0.0017
0.0076  0.0012
0.0078  0.0020
'  0.0060  0,0010
"0.0010

3.84

. '3.84

3.68
3.96
3.92

3.98
3.70

3.70

Mn

0.34
0.34
0.32

0.30
0.34

0.30

0.34

0.34

Si

1,25
1.25

1.26
1.28
2.58
1.39

2.73

2.73

p

0.026
0.026
0.020
0.026

. 0.034
0.034
0.032

- 0.032

0.048

0.035 0.034
(final) :

0.035 0.034 .

" (final) -




e DATOS

ffTratamlento
4
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TABLA No. 4
PROPIEDADES MECANICAS

Area Didmetro ,.' ‘ Long.‘ - Difmetro.

,ICargé Probeta : . Probeta - . Inicial . ~'Huella

111,000 1bs.  0.194 in? . 498 milésimas  2.000 in 4.3 m.m.

2

11,700 lbs.  0.198 in 502 milésimas  2.000 in 4.2 m.m.

~ VALORES OBTENIDOS

Tratamiento
‘_7>'

8

_ COMENTARIOS:

,77,“L E..é 45 ooo Psx [ )*a1(4 8-4.1D, n)

L.E." R.T. ~ Elong.. , Elong. § Dureza
44,587 PSI 56,701 PST 60 milésimas 3.0 197 HB
40,150 PSI 59,100 PSI ~ 70 milésimas 3.5 207 HB

Los valores obtenidos para las propiedades mecénicas corresponden
aproximadamente a2 los tomados de la literatura para hierros vermi
culares ferrftico-perliticos. Estos valores son: -

RT = 50,000 - 60,000 PSI

'L.E. = 37,500 - 50,000 PSI

Elongacién = 2 © 4.5

,Dureza = 145 - 180 ( -
:',Q51 se comparan ‘con las propledades que deben presentar las p1ezas
7,ide hxerro nodular grado D’ 4512:

RT = 65,000 pSI . Dureza - 150 --217
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‘Blong. = 12 § |
Vemos Que a excepcién de los valores de dureza que son equlvalen-

tes las demés propiedades son. 1nfer10res 8 las exlg1das para pie- .

‘-w.zas de h1erro nodular para cond1cxones normales de servxc1o.r




ELEMENTO

Mg

co

La

Nd y Pr

Ca

APENDICE I EFBCTOS DE ALGUNOS ELEMENTOS DE ALEACION

LIMITE
GRADO FERRITICO

Suf1c1ente para

asegurar esferoi ‘

des.

Aprox. 0.02% méx:

~Aprox. 0.02%

‘No determinados.
vAprox, 0.05%

ngeramente solu‘
_,ble en: h1erro.f_

' LIMITE

GRADD PERLITICO

FUNCION

Produce grafito esfe-

- roidal.

Promueve la formac16n
de grafito esferoidal
solo o combinado con
Mg. .

Promueve la formacién
de grafito esferoidal
cuando. se comb1na con
magnes1o

Promuéven la ‘formacién
de grafito esferpidal
compactado,

Promueve 1a formacién
de grafito esferoidal.

* Inocula. Promueve la -

formacién de grafito -

-+ vesferoidal en combina-
i.r;cién con magnesio.

‘ ELEMENTOS CON TENDBVCIA A FORMAR ESFEROIDES

OBSERVACIONES"V

Forma carburos y graf1to

. ac1cu1ar.

El exceso promueve la -
formacién de carburos.-
Contraresta los efectos
dafiinos de los elementos
Pb, Ti, Al, Bi; Sh.

Promueve 1la formacxén -

~ de ferrita.

Bstab1lzzadores de car-
buros.

‘Réaccién modefada. Se

piensa que promueve la:
formac1 n de ferrita.

Puede producir carburos.



ELEMENTO
Mn

Ni -

Mo -
;Cu"7
Cr

. Sn. . . 

A#: .

LIMITE

GRADO FERRITICO

0.2 méx.,en fun

dicibn de molde

Lo més bajo po-
sible.en el gra
do ‘de molde.

0.03%. méx.

0.03%

BLBMENTOS QUE ESTABIuIZAN PERLITA Y PRODUCEN CARBUROS

0. 04% mﬁx.

| 0.03% méx. -

0.01% méx.

L

LIMITE

‘¢]¢ CONT. APEND. No.‘1;s ’

GRADO PERLITICO FUNCION

0.65% méx. "~ Estabilizador de per11

ta.

ELEMENTOS : DE ALEACION

Aumenta la re51stenc1a

0.40% minimo de
a la ten516n.

molde. -

A especificacién. Sugentalla templabili-
ad,

A espec1f1cac16n. Aumentala res1stenc1a
- ala tensibn,

©0.09% mhx, Fuerte promotor de - ‘
R carburos., - ‘
0.05% méx. Forma carburos estables.
0;05%'m3x. ” Potente estab1112ador -
‘ -de perlita.
0.05% mx, ~Reduce alargamiento.

. OBSERVACIONES

Arriba de 0.65%”promuéve

carburos aciculares que

resisten en recocido.

Forma perlita y- refuerza
ferrita . en- secc1ones grue
sas.

Promueve intercelular en
pxezas gruesas de enfrla-

‘miento lento.

v Establllza‘perlita.

Alarga,reﬁocido.

Demora tecotidol~‘

0.05% produce 100% de -
perlita en todas las - -
secciones,

 Estab111zador de per11ta.
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T S

s

&

TS,

2

LIMITE

GRADO FERRITICO :

o 002% méx.

.BLEMENTOS-RESIDUALES Y. ELEMENTOS PARA PROPOSITOS ESEPECIALES

0.002% méx.

0.03% méx.:

- 0.04% néx.

" 0.003% m§x.

0.002% méx,

0.100% mfx.

GRADO PERLITICO

0.002% méx.

- 0.03% méx.

© 0.04% méx.
0.003% mfx.

0.002% méx.
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(CONT. APEND. No. 1

FUNCION -

‘ Forma borocarburos muy

estables.‘

‘Ocasiona la degenera-

cibn de los esferoides

. grafiticos en laminilla.

~ Promueve la formacién -

de 'grafito vermicular.

" .Promueve la formacién -

de grafito vermicular,

I OBSERVACIONES

" Los carburos re51sten fuer-

. 'temente el recocido.

Es el mésbpotente elemento
subversivo. Su influencia -
se elimina con 0. 02% de tie

‘rras raras

Su 1nf1uenc1a se e11m1na -

“‘con 0.02% de tierras raras.

Ocasiona m1cropor051dad por
hidrégeno. Su influencia se

elimina con-.0.02% de tlerras

ooraras..ooe o

Limita el efecto del -
‘magnesio libre ocasionan
©do graf1to t1po 1am1n1-,

11a. -

Ocasiona la" formacibn-
"de ‘grafito laminar. Es-
- tabiliza los carburos.: °

Vo.looijméx}';ﬁf;j Ocusibhé,la formécidn*-‘

- -de.grafito vermicular.

‘Su 1nf1uenc1a se’ e11m1na con

0.02% de t1erras ‘raras.

Su influencxa se e11m1na =
con . 0 02% de t1erras raras. o

Actﬁa como inoéulanté};f'




BLEMENTO

0.

. Si

1.8 - 2,9%

LIMITE

“ GRADO FERRITICO
. Aprox. 0.003%

Aprox. 0.0003%

Aprox. 0.009%

i 3.6 - 4.0

0,038 méx,
. 0.01% méx,

AFM -1978.

", CON. APEND. No. 1 - :
ELEMENTOS GASEOSOS

LIMITE y
GRADO PERLITICO
Aprox. 0.003%

Aprox. 0.0003%

Aprox. 0,009%

" FUNCTON

Se combina con magnesia.

Causa microporos y es-
tabiliza carburos.

.Estabilizador de perli

ta. ..Causa nmicroporos,

ELEMBENTOS PRIMARIOS

3.0 - 3.8%

1.8 - 2.75

0.05% méx.

0.01% méx.

Material primario de -

- -los esferoides de gra-

f1to.

Grafitizante y ferriti
zante,

Reduce alargamiento.

Se combina con. magnesio,

/OBSERVACIONES

Aumenta los regzerimientos
de magnesio.

Su fuente es la humedad on
la arena. .

- Su fuente es la resina de

corazones y aglutinantes -
de moldes. o

El exceso promueve flota-
cibn. Carbén cquiv. arri

‘ba de 4.3 en secciones de

1/2,pu1§ causa flotacién
de carbon, ' :

Promueve la formacién de

“ferrita. Arriba de 2, th

refuerza la ferrita y
duce 1la resistencia al
pacto.

Estabilizador de perlité.

Bs 1mpresc1ndib1e la eli-
minaci6n de azufre,

‘Fuente Memorias del Curso sobre Hierro Ddctil, por Stephen I. Karsay.‘



APENDICE I1 APTITUD DE ALGUNOS ELEMENTOS PARA FORMAR
GRAFITO ESFEROIDAL EN ALEACIONES Fe-C-Si.
'ELEMENTO P.E.°C P.F.°C EgggéAMIﬁwﬁgprno
o 1370 1430 o+ +
Na ) 883 920 .

K 762 - . e
R 680 o 400 - o7
s 670 - 360-400 . .7 *}"2 o
Mg 1120 a0 o+ e
¢a s 1440 o500 0 o+ o +
R ‘_138$  o  2430 | w s
Ba 1537 1923 B
Al 2087 2050 - -
G o ousT. o1 e
Y 500 410 4 o
La . o R 2315+ .
Ce o280 2600 Ty s
™o 4500 50 . 1 o
s 2350 w0 . 2 e
sn B - : 907 1800 - 7 S

A s 33 . e

-

) 1635 sublimacién
om om0 ge - ngﬁjf‘

- Negativo (1am1nar 0 anormal), +. Pos1t1vo. ? DesconOC1do , . -”

E () Dato no conf1rmado

'ﬁxFuente. Memorxas del Curso sobre Hlerro Ductil,
' Sthepen I Karsay. , AMF 1978. o
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APENDICE 883 b

’con?becIon DE LAS PRINCIPALES ALBACIONFS DE MAGNESIO UTILIZADAS PARA LA pkobﬁccxoufns~;
- HIERRO NODULAR . ‘ / SR

ffTIPo BETEE 'ﬁ .f] : ﬂ“lﬂ ~ ELEMENTOS = PORCIENTO
| g oM s Ca Ce. AL Fe
.'Incomég alloy 1 13-16 Bal, | R N | 0

' ',JIntomag alloy 2 13-16 . | .26'33 A T 5.0

' Incomag alloy 3 4.2-4.8 Bal. 10
Inconag alloy 4 4.0-4.5 Bal. T 32.0-36.0 2.5-3.0
Noduloy 3 2.8-3.3 a8 0.8-1.5 1,20 méx. Bal.
Nodulvoy‘SR1 2.8-3.3 o a4-48 6;8-1;3 O.Sjo;s 1.20 méx;}xBél.
Noduloy 5 s-6 Cas-as 0.8-1.3 W
CNoduloy 5C . S-6 - 44-48 - 0.8-1.3  0.5-0.7 we

Noduloy SLC =~ 56 - -44-48  0.8:1.3 0,3-0.48 v "

Noduloy SR-1 ~ 5-6. 44-48  0.8-1.3 0.3-0,48 " )
Noduloy SR-2 - 5-6  44-48  0.8-1.3 0.85-1.0 " "
Noduloy SR-3° . §-6 . 44-48  0.8-1.3 . w . w




- 1190 A | o 3 o ELEMENTOS = PORCIENTO

FE Mg Ni si Ca ce A Fe
Noduloy 9LC . 8.5-16  A4-48 1,015 0.3-0.4 1.20 mx. Bal.
Noduloy 9~  8.5-10 | 4448 1.0-15  0.5-0,75 v o

FUENTE:

Karsay Stephen: PfodﬁéciGn‘ de,,H_it‘er‘ro* Nodulaf,l Ont.ar‘i'd Cénadi 1976,
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