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l.- INTRODUCCION

Existe un tema que en el presente momento estd mereciendo
la atencién de los departamentos de ingenierfa en las
plantas de fundicién, acabado y plantas armadoras (auto-

motrices), lo que se estima por demds atractivo.

Esta cuestién se relaciona esencialmente con la eventual
substitucién del hierro maleable por el hierro nodular,

en la fabricacién dé algunas partes automotrices.

En qué consiste éste cambio?, y el porqué de su trascen-
dencia?. Antes que nada, se debe indicar que no se trata
de substituir todas las partes que se fabrican actualmente
de maleable; sino que sbélo aquellas que, desde el punto
de vista técnico y econémico, los cambios resultan ademds

de positivos, recomendables.

En realidad, el interés de quienes impulsan este cambio
estd enfocado primordialmente hacia la substitucién del
hierro maleable llamado standard 6 sea el grado SAE-M-3210

(ferrftico), por el hierro nodular grado SAE-D-4512, (ferrfi

tico) .

La trascendencia de la substitucién consiste en el hecho,

por todos conocido, de que la escala media de materiales



por unidad o sea por vehiculo (automévil), el hierro maleable

ocupa el tercer lugar, después del acero y el hierro gris.

Veremos ahora como se justifica el cambio. En realidad,
sabemos que un cambio de tal trascendencia debe de justifi-

carse desde los puntos de vista técnico y econémicos.

Habiéndonos llamado la atencién el desenvolvimiento que ha
conservado el hierro nodular en los Gltimos afios, nos pusi-
mos a considerar las necesidades que estdn "palpando" las
industrias automot;ices (Americanas) en cuanto al uso de
ambos hierros y debido a lo mismo nos inclinamos a los puntos
de vista antes mencionados, esperando éuedan ser de utilidad

para la industria de el ramo y para los compafieros que nos

siguen en la carrera de Ingeniero Quimico Metaldrgico.



CARACTERISTICAS DE LOS HIERROS COLADOS.

a) Fundicién.

El término fundicidén de hierro designa una familia entera
de metales con una amplia variedad de propiedades. Se
define la fundicién de hierro como una aleacidén de fierro,
carbono y silicio (Sistema ternario), conteniendo ademés,
generalmente ménganeso, fésforo, azufre, etc. En esta
aleacidén el contenido de carbono tedricamente y de acuerdo
al diagrama Hierro-Carbono, serfa de 1.7 a 6.67, sin embar-
go, précticamente el contenido varfia de 2.0 a 4.5%, impli-
cando mayor control el que oscile de 2.75 a 3.50%. E1 con-
tenido de silicio ird de 0.50 a 3.50 y en algunas ocasiones
hasta 4%, el manganeso puede ir desde 0.4 a 2.0%, el azufre
oscilard entre 0.01 a 0.20%, por Gltimo, el fésforo estaréd

entre 0.04 y 0.08%.

Las fundiciones de hierro se caracterizan porque adquieren

su forma definitiva directamente por colada, no siendo so-
metidas nunca las fundiciones a proceso de deformacidén plés
tica, ni en frio ni en caliente. En general, no son dictiles

ni maleables y no pueden forjarse ni laminarse.

b) Clasificacién.

Por su microestructura, la clasificacién de las fundiciones



convertirse en tres grupos:

1. Fundiciones en las cuales todo el carbono presente
se encuentre combinado quimicamente formando carburo de
hierro (Fe3C), en ellas la fractura presenta un aspecto
blanco cristalino.

2. Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra
en estado libre, formando grafito; es muy dificil que en
la prédctica se presente este de fundicién y reciben el nombre
de fundiciones grises ferriticas.

3. Fundiciones en las que parte del carbono se encuentra
combinado quimicamente como carburo de hierro y parte estd
libre, formando grafito. A este grupo que es el mds impor-
tante de los tres pertenecen las fundiciones grises, atrucha

das, perliticas, nodulares, etc.

b)l. Fundicién Blanca

Si el andlisis de la fundicién es el apropiado y la velocidad
de enfriamiento del metal durante su solidificacién es infi-
nitamente répida, el carbono disuelto en el hierro permanecerd
quimicamente combinado con él1 y formard colonias de carburo

de hierro, un constituyente duro y quebradizo. Entonces el
Fe,C (cementita) dominard la microestructura. Esta fundicién
nos d4 una muy alta. resistencia a la compresién, excelente
resistencia al desgaste y conserva su dureza a altas tempera-

turas, TLas propiedades de las fundiciones blancas pueden



variar dentro de un rango de acuerdo con la cantidad
de carburo de hierro o cementita en la estructura y la
naturaleza de la estructura de la matriz gue rodea este

carburo.

El proceso de solidificacién y transformacién de la
fundicién blanca que es una aleacién hierro-carbono,

se realiza de acuerdo a las leyes correspondientes al
diagrama hierro carbono metaestable y bédsicamente esté
constitufda por perlita y cementita. La microestructura

de la fundicién blanca presenta grupos de grandes cristales
negros de perlita derivados de la austenita primaria.

cuando estos nicleos negros estdn rodeados por agrupaciones
seudoeutécticos, derivados de la Ledeburita y formando

asi perlita y cementita, recibir&n el nombre de fundicién
blanca hipoeutéctica, la fundicién hipereutéctica es de poca
importancia industrial. Estas dos clases de fundicién junto
con la fundicidén blanca eutéctica presentan fractura blanca

y brillante.

b) 2. Fundicién Maleable.

Este tipo de fundicién de hierro se caracteriza por tener

la mayor parte de su contenido de carbono en forma de

nédulos irregulares de grafito. EL hierro en esta fundicién



tiene el mismo andlisis qgue la fundicién blanca, pero

se obtiene al sufrir ésta un tratamiento térmico posterior
arriba de 870°C, el carburo de hierro es disociado y el
grafito se precipita dentro de la fundicién. La forma del
grafito ha sido llamada carbono recocido, formado por un
tratamiento térmico, ea el estado sélido. La solidificacién
rédpida que es necesaria para la formacién primaria de la
fundicién blanca, limita el espesor préctico de la pieza

que mds tarde se convertird en hierro maleable.

Puede ser obtenido un amplio rango de propiedades mecdnicas

en el hierro maleable a base de contar con diferentes matri

ces alrededor de el grafito.

b) 3. Fundicién Gris.

En esta fundicién durante la etapa de solidificacién, la
cementita tiende a desdoblarse en grafito y austenita o
ferrita, esta tendencia se ve incrementada si se tiene un
control adecuado en la composicién de la aleacién y de la
velocidad de enfriamiento. La mayoria de este tipo de fun-
diciones son aleaciones hipoeutécticas cuyo contenido de car

bono combinado al realizarse la reaccién eutéctica a 1130°C,

La grafitizacién se realiza con mayor facilidad si el conte~



nido de carbono es elevado, lo mismo que las temperaturas
y si la cantidad de elementos que favorecen la grafitizacién,

como el silicio es la adecuada.

Teniendo un control adecuado de los factores citados ante-
riormente, se logra que la aleacién obedezca al diagrama,
hierro-carbono estable; form&ndose durante el periodo de
enfriamiento a la temperatura eutéctica de 1130°C austenita

y grafito. La cementita que se forma grafitizard rdpidamente,

el grafito adopta la forma de numerosas laminillas curvas
vy generalmente alargadas, que son las que proporcionan
a la fundicién gris su fractura caracteristica, grisédcea o

negruzca.

En el enfriamiento continuo, al disminuir la solubilidad
del carbono en la austenita, se produce una-nueva precipi-
tacién de carbono, el cual lo hace en forma de grafito o

de cementita proeutectoide, que grafitiza répidamente.

La resistencia a la traccién de las fundiciones grises, es
funcién casi por completo de la estructura de la matriz en
la cual se encuentre el grafito, dependiendo dicha estructu

ra en gran parte de la condicién de cementita eutectoide. Si

la composicién y la velocidad de enfriamiento son tales que



la cementita eutectoide también se grafitice, la matriz

presentard entonces una estructura totalmente ferritica.

Por lo contrario, si se impide la grafitizacién de cemen-
tita eutectoide la matriz serd totalmente perlitica. La
constitucién de la matriz puede variar de perlita pura a
ferrita prédcticamente pura, tambien pasando por una serie
de mezclas de perlita y ferrita en distintas proporciones.
La resistencia a la traccién y la dureza aumentan de acuer
do con la cantidad de carbono combinado que existe, alcan-

zando un valor mdximo en la fundicidén gris perlitica.

b) 4. Hierro Nodular.

Este tipo de fundicién denominada también fundicién ddctil,
fundicién con grafito esferoidal y fundicién esferulitica,
se caracteriza por que en ella el grafito aparece en forma
esferoidal § de glébulos mindsculos. Al encontrarse el
carbono en forma esferoidal, la continuidad de la matriz

se interrumpe mucho menos que cuando se encuentra en forma
laminar, ésto da lugar a una resistencia a la traccién y
tenacidad mayores que en la fundicidén gris ordinaria. Ade-

méds .los nédulos presentan una forma mds esférica que los
aglomerados de carbono de recocido, mds o menos irregulares

que aparecen en la fundicién maleable.



El contenido total de carbono de la fundicién nodular es
igual al de la fundicién gris. ‘Las particulas esféroidales
de grafito se forman durante la solidificacién, debido a la
presencia de pequeflas cantidades de algunos elementos de
aleacién formadores de nédulos, normalmente son Magnesio y
Cerio, los cuales se adicionan a la olla de tratamiento
inmediatamente antes de pasar el metal a los moldes. Como
estos elementos presentan una gran afinidad por el azufre

el contenido de este elemento en la fundicién debe de ser
inferior a 0.015% para que el tratamiento sea efectivo desde

los puntos de vista metaldrgico como econémico.

La cantidad de ferrita presente en la matriz en bruto de co-
lada depende de la composicién y de la velocidad de enfria-
miento. Las fundiciones nodulares; cuya matriz presenta como
méximo 10% perlita, se denominan fundiciones ferriticas. Esta
estructura viene a ser la que presenta mixima ductibilidad,

tenacidad y maguinabilidad.

2]

En fundiciones, bien en bruto de fundicién o tras de haber

sufrido un normalizado, pueden presentar también una matriz

constitufda en gran parte de perlita, El tratamiento se

puede realizar a una temperatura comprendida entre 870-898°C
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y enfriar al aire; el tiempo de permanencia variard
en funcién de el espesor de las piezas a tratar. Las
fundiciones nodulares perliticas presentan mayor resis-

tencia a la traccién y menos ductilidad que las ferriticas.

La fundicién nodular al igual que la maleable se utilizan
ampliamente en las diversas ramas de la industria y entre
sus aplicaciones mé&s importantes podemos citar: en la
industria de maquinaria agricola, automotriz, en la
Siderdrgica (fabricacién de cilindros de laminar perfiles

y chapas), etc.

Los hierros presentes en estudio se analizardn con mayor

amplitud posteriormente.
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1. EFECTO DE LOS ALEANTES EN ESTE TIPO DE HIERROS

1+ Carbono

Los rangos comerciales de carbono er el hierro maleable y nodular son los
siguientes:
Maleable - 2,40 - 2.60%

Nodular - 3,55 - 3.70%

Desde luego, en Nodular, cuando se procede a vaciar piezas cuyos cambios

de seccién sean mayores de 1,50 cm. es recomendable incrementar el contenido
de carbono. En el grado ferritico el carbono ocupa aproximadamente el 9%
como grafito esferoidal, asi es, que incrementando el contenido de carbono se
promueven nddulos de mayor tamafio, este es el caso de contar con una concen
tracidn hipereutéctica; con ello se logra también incrementar la fluidéz del

metal y una disminucién a la tendencia de rechupes.

El contenido de carbono influye muy poco en las propiedades fisicas del hierro
nodular, ya que por cada variacién de 0.10T C, tiene una variacién aproximada
de 25 Kg/cm2 en el valor del Ultimo esfuerzo, la dureza Brinell decrece en 5

unidades por cad incremento de 0.15%, incrementando el % de alargamiento se
relaciona con el incremento del porcentaje de carbone, S recomienda controlar

el carbono equivalente para secciones como sigue:
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a) Secciones ligeras de 1.5 cm - -  ceq.= 4,50
b) Secciones entre los 4 a 5 cm - ceq.= 4.30
c) Secciones mayores -  ceq.= 4,30

Por lo contratio, el hierro maleable se ve influenciado poderosamente por el
contenido de carbono, ya que por comportarse al diagrama de fases metcestable
sus caracteristicas de solidificacién son inversamente proporcionales a las del

hierro nodular (S, Estable).

2, Silicio

El silicio tiene una influencia promaria en los hierros en estudio, dado que es
un poderoso grafitizante, incrementa el ndmero de nédulos de grafito asi’ como
reduce los carburos primarios, incrementa la aparicién de ferrita y a la vez
reduce la perlita, el silicio que se encuentra en el hierro base no tiene

influencia grofitizante,

Este elemento tiene una gran influencia en las propiedades fisicas de los hierros
en estudio, asi en Nodular por ejemplo, 0.25% de silicio aumenta la resistencia
a la traccién en 210 Kg/cmz, asi también en el hierro maleable un 0.20% de
silicio aumenta la aparicién de nédulos de mayor resistencia en caliente e in-
crementa la resistencia al impacto; cabe mencionar que con porcientos de

silicio altos aunados con los de carbono inducen ol problema de fundicién co-

nocido como moteado, (carbono primario = grafito libre).,



En el hierro nodular se recomienda operar con un rango de silicio del 1,30 -

2.0% y para el hierro maleable con un rango de 1.45 - 1,60%.

Los inoculantes mds comunmente usados son ferrosilicio de 75 - 85 - 90%
y se recomienda que las adiciones sean de 0.40 a 1.20%, esto contribuye a

la eliminacién de carburos primarios.

3. Azufre

Para el caso de los hierros en estudio el azufre involucra una Técnica mds
apropiada para controlar el azufre residual lo mds bajo posible siendo esta una
de las principales condiciones en el proceso nodularizante.

Ast, la reaccidn del azufre con el magnesio en el nodular origina un sulfuro
de magnesio, compuesto bastante estable, asi’ también, la economia y el control
de calidod inquieren que las materias primas de este proceso se vean lo mds

excentas de este elemento, El azufre presente afecta a la cantidad de magnesio

libre para promover la nodularizacién, este fenomeno es independiente del

azufre final obtenido.

Se ha observado en la prdctica que con un contenido de Mg de 0.018% se
obtiene una excelente nodularidad siempre y cuando el contenido de azufre
en el hierro base sea de 0,008 a 0.0.010%, estos niveles de S, es posible
obtenerlos cuando la fusién se lleva a cabo en hornos eléctricos oltomente

basicos, en hornos no bdsicos el nivel de azufre, oscila entre 0.025 a 0.035%
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y en estos casos la nodularizacién correcta se logra con un magnesio libre de
0.04%, en caso de que la fusidn se lleve a cabo en un cubilote dcido y el
nivel de azufre se localice en un 0.085%, requiere un magnesio libre aproxi-

mado de 0,055, para poder obtener una buena nodularizacién.

En el hierro maleable el azufre induce efectos similares y su control involucra

un exhaustivo estudio de los materiales empleados en su produccidn.

4, Fésforo

En los hierros colados forma fosfuros que se transforman en una malla muy
quebradiza, produciendo efectos adversos a la ductilidad, tenacidad, reduce
también la tendencia al impacto en las piezas fundidas, es por ello que los
niveles de los fésforos deben de mantenerse lo mds bajo posible sobre todo si
la pieza ha de ser usada tal y como colé, ya que también aumenta la dureza

estabilizando la perlita y la esteadita.

El fésforo a niveles superiores al 0,08% aumenta la fragilidad a la temperatura
de transicién, incrementa los valores del Iimite eldstico, la resistencia a la
traccidn y la resistencia en caliente; los valores de la dureza aumentan pro-
porcionalmente al contenido de azufre acentuandose cuando la produccidn sufra

un tratamiento térmico desuniforme,

5y Manganeso

En ausencia del azufre el manganeso funciona como un elemento que estabiliza
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y refina la perlita, disminuyendo la cantidad de ferrita, la caracteristica de
promover la perlita, es semejante a la que tiene el silicio en la promocidn
de ferrita, por lo que es necesario que estos dos elementos sean balanceados

para obtener los tipos de matriz deseados.

En el caso de nodular, cuando los porcentajes de manganeso rebasan el 0.07%
se encontraran carburos intercelulares en las piezas; para el hierro maleable se
considera apropiado controlar el manganeso en los 0.30% Mn, ya que, se

tiende a mantener su relacidn con el azufre.

El magneso es aproximadamente 5 veces mds poderoso en la formacién de perlita
los incrementos de los porcentajes de manganeso van incrementados directamente
con la resistencia a la traccién y el limite eldstico, siendo estos efectos amor-

tizados ligeramente por medio de los tratamientos térmicos.

La adicidn de manganeso equivale a la forma mds barate de incrementar la
dureza cuando las piezas sufrirdn un normalizado; cuando se cuelan piezas con
1,0% de mangneso y 1.0% de niquel posterior normalizado no serd raro encon-
trarnos en la pieza durezas de 300 BHN. El magneso tiene una influencia

primordial en la produccién de matrices ferrficos por medio de un recocido.

6. Magnesio

El magnesio es un magnifico desoxidante, cuando se tene &n hierroe ¢in tratar
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con 0,0135% de O, después del tratamiento el oxigeno descenderd a 0.003%,
cabe hacer notar, que la desoxidacién del metal es una parte muy importante
de los procesos en estudio cuando se trata con magnesio en el momento de
reaccidn se desprende un polvo blanco que es éxido de magnesio, éste polvo
flota y tiene poca solubilidad en el metal; asi el Sxido de magnesio pwede
ser eliminado de la superficie del metal.

La combinacidn del azufre con el magnesio forma sulfuro de magnesio, es de
mencionarse que 1 1/3 de azufre es removido por el magnesio, el necesidad

de contar con rangos de azufre bastante bajos esta en funcién de lo mencionado
anteriorment; el Mg S flota también, debe de ser eliminado del bafio debido

a que resulta ser soluble en el metdl.,

La funcidn nodulizante del magnesio puede ser aminorada por algunos elementos
que tienden a formar compuestos y hasta ser destruida por otros elementos que
tienden a formar laminas de grafito, para evitar este Gltimo efecto se puede

reforzar el magnesio con otro elemento nodulizante como cerio.

7. Cerio

Este elemento fue usado en la produccién de hierro nodular cuando no se podia
el . »

contar con un hierro base tan puro como se utiliza en la actualidad, hoy en dia se

utiliza para amortiguar los efectos de los elementos nocivos tales como ¢l plomo,

aluminio, titanio, etc,
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El cerio cuando se encuentra en presencia del calcio y magnesio es un potente
estabilizador de carburos, por lo que es necesario tener un cuidado excesivo en el
uso de este elemento dado que un sobre tratamiento con cerio y o magnesio pueden
ocasionar que al nddulo de grafito se le formen "colas", o si el tratamiento es mds
fuerte pueden producir una explosidn de los nddulos, esto también puede ocurrir
cuando se tiene un metcl base de una alta pureza, este defecto también ocurre

cuando se produce un hierro hipereutéctico en horno de cubilote bésico.

ELEMENTOS PROMOTORES DE PERLITA Y CARBUROS

8. Cromo

El cromo es un carburigeno y un estabilizador de perlita y esto va en detrimento de
las piezas que serdn usadas sin un tratamiento térmico.
Como sabemos, el cromo retarda la ferritizacién por recocido, pero cuando se

tiene un contenido mayor de 0,10% Cr, los hierros en estudio no responden al
recocido,

El cromo es generalmente introducido en el hierro base por la chatarra de acero,
el cromo incrementa la resistencia a la corrosidn; incrementard la resistencia a la
traccidn limite eldstico, reduce el alargamiento,

9. Nitrogeno

El nitrogeno gaseoso seco es empleado para la inyeccién dentro del horno, como

removedor de gases 6 también para inyectar al magnesio y en estos casos el porcentaje
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de nitrogeno no aumenta sino muy poco, dado que solo es absorvido el poco

gas que se disocia,

El niltrogenO es conocido como estabilizador de carburos, concentraciones de
0.008 a 0,0175% Ny producen efectos drasticos, afortunadamente en la pro-
duccidn de hierros de matriz ferritica el Np es eliminado al tratarse con mag-
nesio aunque su solubilidad en el metal sea muy poca si tenemos 0.015% de

nitrégeno antes del tratamiento tendremos + 0,001%.

El carbono y el silicio redicen la solubilidad del nitrégeno residual es expulsado

del metal poco antes de la solidificacién,
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INF.LUENCIA DEL SILICIO EN LA FORMACION DE
GRAFITO

Las leyes que rigen la formacién de los constituyentes

en las fundiciones maleables y nodulares, son algo dife-
rentes de las gue se estudian en el diagrama hierro-carbono
correspondiente a los aceros. Las diferencias que existen
entre éstas y aquéllas son debidas principalmente a la pre-
sencia de silicio en cantidades bastante elevadas, general-
mente variables de 1 a 4%. El silicio se presenta normal-
mente en las fundiciones en forma de siliciuro de hierro di-
suelto en la ferrita o hierroAalfa, no pudiendo observarse
por lo tanto directamente su presencia por medio del examen
microscépico. Cuando se halla presente en pequefias canti-
dades, variables de 0.1 a 0.6%, no ejerce influencia impor-
tante. En cambio cuando el silicio se halla presente en can-
tidades de variables de 0.6 a 3.5%, ejerce indirectamente
una accién muy destacada y contribuye a la formacién de gra-
fito, que modifica notablemente (completamente) el carédcter
vy las propiedades de las aleaciones hierro-carbono. En el
siguiente ejemplo que se refiere a dos piezas de fundicidn

del mismo tamafio (25 mm de di&metro y 50 cm de longitud),

se aprecia perfectamente su influencia. La composicién de la
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primera pieza es la siguiente: C = 3.0%
Si = 0.50% ‘
Mn = 0.45%
P = 0.05%
S = 0.070%

La segunda tiene la misma composicién, excepto el contenido
de silicio, que es de 2.5% en lugar de 0.5%. Esta diferen-
cia en el porcentaje de silicio hace que las microestructu-
ras y propiedades de las dos piezas sean completamente dis-
tintas.

froc T ee "_Q SP= 0.50% )

BLLrCA.

FrecTuea . - )
Gris = % s5°= 2.50% /(

La primera se refiere a la fractura de una fundicién blanca,
muy dura, frdgil, tiene la fractura blanca, encontréndose

el carbono en toda ella en forma de carburo de hierro (Fe3C).

La segunda es una fundicién gris relativamente blanda, tiene

fractura grigdcea y un gran porcentaje de carbono en forma de
%C4
grafito.

caAa ° A
FUND.CION GRIS FERRITICH,

4 2 3 2 5 %S?
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Antiguo diagrama de Maureer que sefiala los contenidos de carbono vy silicio

correspondientes a distintos tipos de fundiciones en piezas de 30 mm de

espesor coladas en arena.

En la figura anterior s= puede ver el diagrama de MAURER, que fue uno de
los primeros que sefialaron de una froma clara la relacién que hay entre los
porcentajes de carbono y silicio y la clase de fundicién que se obtiene en
cada caso, Este diagrama que es muy sencillo y claro ha sido perfeccionado
y modificado por otros investigadores, siendo en la actualidad el de NORBURY

uno de los mas aceptados:

e ©a o
FunpictaN ‘GRI.S
FerRrITica

-
FUNDICION

Bravca.

1 2 3 4 %S
Diagrama de NORBURY que sefiala los contenidos de carbono y silicio corres-
pondientes a los distintos tipos de fundiciones en piezas de 25 mm de espesor

coladas en arena.

Estos diagramas se refieren a un determinado espesor y una clase de molde y

no se destaca en ella la velocidad de enfriamiento.
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En las fundiciones, ademas del silicio y la velocidad de enfriamiento, también
tiene gran influencia en la formacidn de grafito los contenidos de carbono,
azufre y manganeso. El carbono, como se explica mds adelante y como se
desprende (lc;s diagramas anteriores), tiene una influencia tan importante como
la del silicio., En efecto, muy pequefias variaciones de carbono, hacen que
en determinadas circunstancias la fundicion pase de gris a blanca. Pero como
en la fabricacién normal de fundiciones en cubilote, por estar en todos los
casos la fundicidn en contacto con el coque, esas variaciones de carbono son
muy pequefias (suelen oscilar entre 3 y 3.5%) en la practica normal a esa
influencia debida a la accidn del carbono se suele dar mucho menos impor-
tancia a la del silicio, aunque en realidad la tenga muy importante., El
carbono favorece la formacidn de grafito, (La accién) y cuanto mayor sea

el porcentaje de carbono més fdcil es la formacién de grafito. La accién del

azufre y del manganeso es, en general, contraria a la graofitizacién.
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I11.b INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO -
EN LA FORMACION DE GRAFITO.

La velocidad de enfriamiento, que depende del espesor de
la pieza y de la clase de molde empleado, es ctro factor
que también ejerce una influencia decisiva en la calidad

v microestructura de las fundiciones. Los enfriamientos
répidos tienden a producir fundiciones blancas; los enfria
mientos lentos favorecen la formacidén de grafito y, por lo
tanto, la formacidén de fundiciones tales como las grises,
maleables o nodulares (ddctiles). Esta influencia es tan
marcada que con una misma composicién y al variarse la
velocidad de enfriamiento se obtienen diferentes calidades
con distintas durezas y microestructuras. La velocidad

de enfriamiento que suele variar principalmente con el
espesor de las piezas, también se modifica con la natura-
leza de los moldes. Los pequefios espesores se enfrian
mucha mds répido que los espesores grandes. Un molde metd
lico, enfria mucho m&s répidamente gue un molde de arena.
En los moldes metdlicos el enfriamiento de la fundicidn
serd mds o menos rédpido segin sea el espesor del molde. En

algunos casos, para alcanzar las mayores velocidades de en-

friamiento, los moldes metdlicos seon enfriados por agua

(refrigerados.)
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Estos diagramas se refieren a un determinado espesor
y una clase de molde y no se destaca en ella la velo-

cidad de enfriamiento.

En las fundiciones, ademds del silicio y la velocidad de
enfriamiento, también tiene gran influencia en la forma-
cién de grafito los contenidos de carbono, azufre y manga
neso. El carbono, como se explica m&s adelante y como se
desprende (los diagramas anteriores), tiene una influencia
tan importante como la del silicio. En efecto, muy peque-
fas variaciones de carbono, hacen que en determinadas cir-
cunstancias la fundicién pase de gris a blanca. Pero como
en la fabricacién normal de fundiciones en cubilote, por
estar en todos los casos la fundicién en contacto con el
cogue, esas variaciones de carbono son muy pequefias (suelen
oscilar entre 3 y 3.5%) en la practica normal a esa influen
cia deﬁida a la accién del carbono se suele dar mucho menos
importancia a la del silicio, aungue en realidad la tenga
muy importante. El carbono favorece la formacién de grafito,
(La accién) y cuanto mayor sea el porcentaje de carbono més

fdcil es la formacién de grafito. La accién del azufre y

del manganeso es, en general, contraria a la grafitizacién.
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M.c DESULFURIZACION

1.- Azufre en los Hierros Colados.

El fabricante de hierros_siempre ha tenido problemas de azufre en el hierro.
En tiempos recientes ha sido probado que el exceso de azufre causa defectos

bien conocidos en los hierros.

De el acero se sabe que el exceso de azufre causa uno de los principales
defectos siendo -este ‘el de ruptura en caliente, esto se refleja en la fractura
de lingotes durante la laminacidn o forjado. El azufre en los hierros se com
bina en forma de Fierro-manganeso-azufre (FeMnS), éstos se encuentran dis-.
tribuidos a fravés de toda la pieza en forma de inclusiones. Estos sulfuros

tienen un punto de fusidn mucho mas bajo que el de los hierros (800900°C).

En el caso de los aceros, cuando el lingote es rgcalenfodo para el procesamiento
en caliente, los sulfuros son fundidos. Las porciones de sulfuros liquidos tienen
pequefia resistencia, asi las fuerzas de laminado o forjodo son suficientes para
quebrar la parte mas debilitada de ese lingote. Para prevenir las rupturas
durante el trabajo en caliente es necesario producir todos los aceros y en

nuestro caso, los hierros con porcientos de azufre lo mds bajo posibles.

A continuacidn se describen los efectos de dlto azufre en las propiedodes fisicgs

de los hierros en cuestidn:
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a).~ Propiedades de Impacto

La presencia de sulfuros reduce seriamente la ductilidad de los hierros estudiados.
Esto significa que la resistencia del acero se reduce. Esto es mucho mds serio
cuando los hierros van a ser usados en conexiones, puentes, partes automotrices,
etc. Las investigaciones metalUrgicas indican que la presencia de contenidos,
no controlados en la relacién azufre-manganeso; pueden reducir la ductilidad en

hasta un 50%.

El efecto del contenido de azufre sobre las pruebas de impacto de aceros nos
indican su relacidn con los hierros colados y asi’ se indica lo siguiente:

50%

Varor D& /MPACTo — o
g

/70 &

0 ’ 2 - >

0.025 % de Azufre 2,035

Efecto del azufre sobre probetas charpy V para impacto en aceros Cr,Ni-Mo.
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b).- Propiedades de Soldadura

Los sulfuros en los hienws ffikeren efectos dafiinos sobre las propiedades de las
soldaduras, Durante el #mfriamiento de una parte soldada las inclusiones de
sulfuros permanecen |iquidas posteriormente que el hierro se ha solidificado.
Los rechupes en hierros solidificados, durante el enfriamiento dejan esfuerzos
@n tka negion soldada. La soldadura por ello, puede quebrarse en la regidn

ITquida, Io que abate seriamente la fuerza mecdnica de la soldadura.

En nlgunos casos las inclusiones de sulfuros segregados reaccionan, con vio-
flencin explosiva durante la soldadura y crean bolsas de gas en la zona de

fusion.

c).- Propiedades de Corrosién

En la superficie de los hierros la corrosidn se ve acelerada por la presencia
de inclusiones. La regidn que se encuentra alrededor de uan inclusién es mas
rapidamente atacada que el resto de la superficie del hierro. Reduciendo el

: . T
contenido de azufre en el hierro a los rangos normales se induce la disminucidn

-
de inclusiones, por lo tanto, se reduce asi el grado de corrosion.

A continuacién se transcribe una tabla que relaciona el contenido de azufre

y el indice en % de fracturas, en los aceros,



(*) No. de piezas examinadas.
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Fracturas en pruebas de piezas de Hierro Maleable.

d).- Précticas de Desulfurizacion Existentes

Las prdcticas mds comunes para la desulfurizacidn de el arrabio y los hierros
en estudio son las siguientes:

1).- Inyeccién Polysius = Carburos de Calcio

2).- Inyeccidn CLYDE - Cal + NaOH

3).- Paletas = Ca(OH)2

4).- Inmersién - Mg-Coque

5).- Sosa Céustica = NaOH
6).- Rheinstahl - C°2C.



FACTORES TECNICOS

Depdsito Empleado Para El Tratamiento

Reactivo Desulfurante empleado: "A"

wpn

wen

Sistema de Adicidén del Reactivo

Aditamento usado

Tipo de Reaccién Obtenida
Cantidad de humos Producida

El uso de un sistema depurador es:
Tipo de escoria producida:

Tiempo total de tratamiento ( min )
Pérdida de temperatura

Rangos de desulfurizacién posible
empleando los diferentes métodos
(%s)

Consumo de reactivos por tonelada
de arrabio tratada para:

1.- 0.050-0.015% S final (ton)
2.- 0.050-0.025% S final (ton)
3.~ 0.060-0.025% S final (ton)

Eficiencia de 0.05% S inicial a
0.015 %€ s final

FACTORES TECNICOS DE LOS PROCESOS DE DESULFURIZACION EXTERNA

Inyeccidén Polysius
Ollas y Torpedos
100% ca,C

+ Np
75% CapC
25% cal

Carbén

+ Na

Inyeccién con:
Aire
Nitrdgeno

Dispensador y

Inyeccidén Clyde Paletas
Ollas y Torpedos Ollas
90% cal 100% cal
10% NaOH + Metano
20% capC
70% cal
10% NaOH
100% cal

+ Propano + N,
Inyeccidn con:
Aire
Nitrégeno
Np+gas natural

Adicién manual 6
Mecanica con pa-
letas y soplado
superficial de
metano. )

Dispensador y Tolvas y paletas

lanza lanza
Salpicaduras Salpicaduras Incontrolable
Regular Regular Gran cantidad
dable ble Necesario
Granular seca Pegajosa Pegajosa
15 - 20 15 - 20 40
15° 158 5®
“A" 0.005-0.070 0.020 - 0.040 0.030 - 0.100
g 0.010 - 0.040
ol 0.005 - 0.070
"A" 1 "a" gt e Agitacién
(min)
0.0070 0.009 0.035 0.021 0.016 0.009 00:15
0.0048 0.005 0.020 0.015 0.011 0.003 00:08
0.0060 0.006 0.028 0.019 0.013 0.009 00:10
0.245 0.315 0.420 0.735 0.560 0.3150
Inyeccidn Inyeccidn -
Polysius Clyde

= 30 =

Inmersidn
Ollas
45% Magnesio
55% Coke

Inmersién de una
campana

Galag

Torpedos

45% Magnesio
55% Coke

Inmersién de una
campana

Sosa Caustica
Ollas
100% NaOH

Adicién manual
6 mecénica

GrGa y campana GrGa y campana Tolva
Efervecencia Efervecencia Incontrolable
Poca Poca Excesiva
Rec dable Recc ble rio
Costrosa seca Costrosa seca Pegajosa
10 - 15 10 - 15 15 - 20
254 20° L5

0.004 - 0.070

0.00092
0.00065
0.00090

0.0315

0.0040 - 0.070

0.00092
0.00065
0.00090

0.0315

Inmersidn
Mag-Coke

0.020 - 0.070

0.0090
0.0070
0.0075

0.315

Rheinstahl Quirl
Piletas
100% cajpC

Agitacibén mecéani-
ca con paletas

Tolva y pileta

Incontrolable
Gran cantidad
Necesario
Granular seca
15
10°
0.010 - 0.050

0.0070
0.0048
0.0060

0.245



|V.- RELACION ENTRE LA COMPOSICION DE LAS FUNDICIONES: SU

MICROESTRUCTURA Y RESISTENCIA

Para conocer la clase de fundicién que se puede obtener en
piezas de diferentes espesores, coladas en arena, al variar los
contenidos de carbono y silicio, es muy interesante el estudio

de las grdficas que a continuacién se indican:
4
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Influencia de los contenidos de carbono y silicio y del espe-
sor de las piezas coladas en arena, en la microestructura de

las fundiciones.

En ella se sefialan los contenidos de silicio y de carbono re-
comendables para la obtencién de fundiciones grises, blancas y
atruchadas en piezas de diferente espesor. Fdcilmente se com=

prende que estos diagramas, muy parecidos al diagrama de NORBURY,
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son una modificacién del clésico diagrama de MAURER. En
la actualidad estos grdficos se consideran mds exactos que

el de MAURER y son mds utilizados que aquel.

Con ayuda de estos grdficos se puede tener una idea bastante
aproximada de las combinaciones de composicién que conviene

utilizar, seglin los casos para obtener diferentes resultados.

Recientemente, a pesar de su interés, se ha abonado algo
el uso de los grédficos anteriores, por que con frecuencia
se desea méds saber la resistencia que presentan las fundi-

ciones, que saber si son blancas, atruchadas 6 grises.

Por ello, desde hace bastantes afios, se ha venido estudiando
diversas combinaciones para que con solo una cifra se pueda
tener en cada caso, una idea de la clase de fundicién a que

se hace referencia.

Animados por este propésito se comenzé primero a calificar
las fundiciones por el valor de la suma de carbono mds sili-
cio ( € + 8i ) y se vio que, con cierta aproximacién, cono-
ciendo ese valor era posible conocer la resistencia que se

puede obtener en redondos los diferentes didmetros.
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Recientemente numerosos autores sobre todo los americanos
consideran que es mds representativo del cardcter de una fundicién
el valor del:

C+ Si 6 atn mds el : C + Si + P que recibe el nombre de
3 3 3 CARBONO EQUIVALENTE.

Finalmente en Alemania se tiende a valorar el cardcter de las

fundiciones de acuerdo con el INDICE DE SATURACION que se deter-—

mina por la férmula:

C 6 también 1Is = C
4.3 - ( 8i) 4.3 = (
3

+

)

w |

3

Criterio que en cierto modo, es parecido al del carbono equi-

valente pero expresada con diferente coeficiente.

Una fundicién hipoeutéctica es, si el carbono equivalente es
inferior a 4.3, eutéctica si su valor es 4.3, hipereutéctica
si es superior a 4.3. Considerando los valores del iIndice de
saturacién, también se puede conocer el cardcter de las fundi-
ciones. Serdn hipoeutécticas cuando ese valor es inferior

a 1 (uno), eutécticas cuando el Is = 1 é hipereutécticas.

cuando es superior a l.

De acuerdo con estos métodos de calificacién, se ha encontra-

do experimentalmente que econociendo para cada fundici6n el va-



lor de algunos de esas iIndices, se puede determinar con
castante aproximacién el posible comportamiento de las
fundiciones en piezas de diferentes espesores, obteniéndose
valores bastante parecidos, aungue en algunos casos apare-

cen algunas diferencias entres ellos.

Como se muestra en la siguiente figura con ayuda de las
curvas se puede conocer para diferentes espesores la resis-
tencia a la traccién que se obtiene con fundiciones teniendo

diversos valores de carbono equivalente.

Finalmente se seflalan en las siguientes grdficas la resistencia
que aproximadamente, se pueden obtener con diferentes compo-
siciones empleando los ya conocidos diagramas de MAURER y
NORBURY, sobre los que se han representado en zonas las fundi-

ciones de igual resistencia.

§0
A:O/;walz
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-y CenBsND EqulvaLenTe.,

Influencia del carbono equivalente en las resistencias que se

obtienen en las piezas de fundicién de diferentes espesores.



%C

¢ us/
Situaeién de' las fundiciones de 15, 20, 25 Kg sobre

mm? de resistencia a la traecién en el diagrama de

Maurer.
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Situaciones de las fundiciones de 15, 20 y 25 Kg/'mm2 de
resistencia a la traccién en el diagrama de NORBURN co-

rrespondiente a piezas con 25 mm de espesor.



Hasta aqui hemos sefialado en repetidas ocasiones que hay
fundiciones con resistencias con 15, 20, 25, 30, 35, 40

y més Kg/mm?. Conviene advertir que en la préctica nor-
mal es dificil conseguir con las fundiciones al carbono
ordinarias resistencias superiores a 30 Kg/mmz, si no

se emplean técnicas especiales. En general, las fundicio
nes con resistencias mayores de 30 Kg/mm2 deben conside-
rarse fundiciones en cierto modo especiales. Los princi-
pales métodos para obtener esas altas resistencias son el

empleo de inoculantes o de elementos de aleacién.

En la actualidad se sigue empleando con bastante frecuen-
cia el valor de C + Si en las fundiciones, porgue es un
indice, que a veces es mds f&cil de recordar que los va-

lores de los contenidos en carbono y en silicio.
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\% LA INOCULACION Y SUS EFECTOS SOBRE LOS
HIERROS COLADOS.

Como es sabido, el hierro colado es sensible a los cambios

de espesor, es decir, las propiedades mecé&nicas y fisicas

de una fundicién variardn segln el espesor o dicho mds co-
rrectamente, con la velocidad de enfriamiento. La forma
clédsica de conseguir mejores propiedades fisicas y estructu-
ra determinada en el hierro colado, de acuerdo con el espeéor
de la pieza, ha sido mediante variaciones en la composicién

quimica del hierro fundido.

Resulta prdcticamente imposible ajustar la composicién qui-
mica a fin de obtener las propiedades éptimas en cada pieza
de hierro colado, y mds todavia cuando se tienen que obtener
piezas de diferentes espesores partiendo de una misma alea-

cién de hierro fundido.

Las propiedades fisicas del hierro fundido estdn estrechamente
ligadas con la microestructura. Para una aleacién de composi-
cién dada es posible, sin modificacién sensible de el andlisis,
mejorar las propiedades fisicas interviniendo sobre la micro-

estructura, que es esencialmente el principio de la inoculacién.

Las piezas de hierro que no han sido inoculadas, presentan fre=

cuentemente estructuras blancas y atruchadas, particularmente
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en zonas delgadas y en las superficies de la pieza, lo
que es debido a la formacién de grafito del tipo E y D.
Grafito muy fino en una distribucidén interdentritica con
carburos libres, y en algunos casos rodeado por grandes

zonas de ferrita.

FACTORES METALURGICOS. - Esta notacién se refiere princi-

palmente a la prictica diaria, y asfi a continuacién se enun-
cian los factores que son los que determinan si un hierro
solidificard o no con una estructura carburizada.

1. Velocidad de Enfriamiento.

2, Composicién quimica, particularmente el contenido
de Si.

3. El grado de nucleacién, o sea, el nimero de celu-
las eutécticas.

4. El grado de sobre-fusién.

5. El grado de oxidacién del hierro.

EFECTOS DE LA INOCULACION SOBRE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS.

En el caso de émplear la inoculacién adecuadamente, esta me-
jora la mayorfia de las propiedades mec&nicas de la fundicién.
El grado de mejoria estd en funcidén del tipo de inoculante

empleado y de la estructura propia del hierro base, es decir,
los hierros que normalmente contendrian elevados porcentajes

de grafito tipo D y E, ser&n mejorados con respecto a otros
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tipos de hierro; debido a la reduccién de fluctuaciones
de los tipos de grafito y distribucién que se logran me-

diante la inoculacién.

Es notorio el aumento en la resistencia a la traccién, par-
ticularmente si el hierro base tiende a contener ferrita
primaria. En muchos casos y particularmente en hierros de
bajo carbono equivalente al incremento de la resistencia a
la traccién, debido al cambio de estructura de grafito tipo
D a grafito normal en ldminas, es destacadisimo teniendo

en cuenta el ligero aumento en el contenido de elementos

grafitizantes.

5539 4.3

2 P
< 4,;uxvo.l.zv1.e_ —~—

En cuanto a la Resistencia transversal se refiere, puede

aplicarse idénticamente como la resistencia a la traccién.

Sin embargo, el efecto de la inoculacion sobre la resisten-
cia transversal, puede ser todavia m&s marcado que en la R.

Traccién en aguellos casos en los que se forma grafito tipo D
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Unicamente en la superficie de la probeta de prueba .

Para determinar la resistencia a la traccién, la superfi-
cie de la probeta es maqguinada, asi parte del efecto de
inoculacién no puede observarse en el ensayo, sin embargo,
la R. transversal estd directamente influenciada por la
estructura de la superficie de la probeta y por lo tanto
el efecto de la inoculacién nos viene reflejando el resul-

tado del ensayo.

La tenacidad de las fundiciones estd notablemente mejorada
en las fundiciones inoculadas, a pesar de que dicha propie-
dad es dificil de definir y atn m&s dificil el medirla cuanti

tativamente.

En cuanto al ensayo de choque, existe el hecho de que la
fundicién inoculada soporta una altura de caida mayor que

la fundicién no inoculada de la misma composicién.

La resistencia al chogque de una fundicién es directamente
proporcional al nimero de células eutécticas por unidad de
superficie, asi en cuanto mayor sea el ndmero de éstas en la

microestructura normal de fundicién, mayor serd& la resistencia

al impacto.
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Con la inoculacién también se obtiene de forma constante

una deformacién mds acentuada, que junto al aumento de la
resistencia transversal, nos indica también un aumento de la
tenacidad, pues ésta estd directamente relacionada con la
resistencia transversal y deformacién.

EFECTO SOBRE LA MAQUINABILIDAD Y PROFUNDIDAD DE TEMPLE EN
LAS FUNDICIONES.

Y

o

Cuando el hierro contiene grafito del tipo D y E y ferrita

primaria, tiene una tendencia muy sefialada a la “"carburizaci én"

en las zonas de enfriamiento rdpido, tales como &ngulos salien-

tes espesores delgados, etc. Con el empleo de inoculantes

decrece la tendencia a la carburizacién de la fundicién. Esta

es una de las mds importantes funciones de los inoculantes.

.
Frorund/paD B carBur/zano

El efecto de la inoculacién sobre la reduccién de' la carbu-

rizacién o profundidad-de temple estd dirgctamgnte relacionada

con la maguinabilidad. Los inoculantes mejoran generalmente

la maguinabilidad del hierro, debido a una mayor uniformidad
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en la estructura, a la eliminacién de ferrita primaria,
a la disminucién de dureza superficial y al transformar
en los espesores delgados los carburos de hierro en perlita

y grafito.

COMPOSICION DE UN INOCULANTE.

El inoculante consisten en la accién combinado de los si-
guientes elementos:

l. Ferro-silicio: es el inoculante para esferoidi-
zacién mé&s usado, los grados con los que'se cuenta el merca
do son, 85%, 75% y 50% de silicio.

2, Siliciuro cdlcico: produce una escoria fluida
muy diffcil de eliminar, lo que involucra el peligro de que
ésta pase a los moldes si es que no se toman grandes precau-
ciones. Ademds el calcio suele contribuir a la retencién
de carburos eutécticos cuando se agrega en combinacién con
el magnesio y en una forma excesiva.

3. Silicio-Zirconio:permite obtener caracteristicas
elevadas pero, en espesores masivos tiende a dar una estruc-
tura ferritica.

Frecuentemente se proionga la accidén de estas mezclas mediante

la adicién de aluminio, pero en este caso, su empleo sistemé-

tico puede dar origen a porosidades.
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4. Grafito.- es un inoculante bastante débil
desde el punto de vista de homogeneizacidn en el bafio
fundido. Sin embargo, este tipo de inoculante es, sin
duda el mds eficaz de todos los reductores de temple ademés

de proporcionar por ello una mejor maguinabilidad.

CONTROL CON LA CUNA DE TEMPLE.

La seccién triangular de la cufla hace que el metal soli-
difique en un campo de velocidades de enfriamiento progre-
sivamente decrecientes desde el vértice hacia la base. El
temple se mide a través de la cufia, es decir, paralelo a la
base. La cufia de 12.5 mm de base es lo suficientemente
grande para deteminar los valores de temple de la mayoria

de los hierros colados después de la inoculacién.

Medidas de tamafio de Cufla.

A 1255 19 25 37.5 50

B 25 40 57 91 114

% 28.5° 26.75° 25° 24 .25° 23.5°




CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS SOBRE LA CRISTALIZACION
DEL GRAFITC EN HIERROS FUNDIDOS.

Los nédulos de grafito son, de acuerdo con Cottrell,
Vishnevskij y otros, construcciones de un nimero de
cristales de grafito que crecen radialmente hacia afuera
de un centro comin con sus planes basales perpendiculares
al eje radial de crecimiento donde el grafito laminar es

principalmente de una naturaleza cristalina singular.

Para la solidificacién de grafito laminar en una fundi-
cién de hierro vaciado el cambio de energia libre durante
el crecimiento esta expresado como sigue:
AG, = AV. Agy + AAF. q’sl sue (1)
donde AGp = Cambio de energia libre acompafiada del creci-
miento de grafito laminar.
AV = VolGmen de la solucién fundida.
AGV = VolGmen del cambio de energia libre durante
la solidificacién del grafito.
AAF = Area interfacial entre el grafito laminar y
fundicién.

U%l = Energia superficial especifica de la interfase

y grafito/fundicién.
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La superficie/radio de volumen de el grafito laminar
ha sido determinado por el método de absorcién de gas,
descrito por HAUL y R. JOHNE, Las investigaciones al
respecto fueron llevadas a cabo por el grupo de Ingenie
ria Quimica del Instituto Nacional de Investigacién

Guimica de la CIS R.

La relacién siguiente mide la separacién de laminillas
d=2 grafito en hierro gris; siendo esta:

Ap / v = 13.2
Para el grafito laminar la energia de superficie nece-

saria para desarrollar esta interfase es:

E (13.2) (V) (Csi eseel2)

F
6 E

En este caso en donde los nédulos de grafito solidifican

KFf (v) KF = Constante

en téminos de energia adicional (EAaN .(rss) tiene que

ser inclufida en la ecuacidén anterior para tomar en cuenta
la energfa requerida para desarrollar las interfases entre
los cristales individuales de grafito en el nédulo. Para

nédulos la ecuacién se reduce a:

AGy = AV. AG +AAN¢si + ARaN 755 44u(d)
donde: AGy = Cambio de energia libre acompafiado del cre-

cimiento de grafito nodular.



3. AaN = Area interfacial entre los cristales indi-

viduales en nédulo.

Tss

Energia especifica interfacial entre crista-

les individuales en el nédulo.

A AN Area interfacial entre el grafito nodular y
la fundicién.
Un nédulo de volumen V tiene un &rea interfacial externa
de:
N = (4.83) (v 2/3),

El &rea interfacial 2 a entre los cristales -individuales
en el grafito nodular puede ser calculado observando
gue el nimero promedio de cristales individuales en la
seccién hacia el centre del nédulo es -~ 50.18’ 19.

Por lo tanto ¥ aN = 38.48 v 2/3
La energia necesaria para el desarrollo de las super-
ficies interfaciales de un nédulo de grafito de volumen

V es entonces:

(4.83) (v 2/3) (Ts1) + 38.48 v 2/3 s

(4) woves Ey

6 EN =Ky f (v 2/3), donde K; = Constante
Donde la energfa de superficie requerida para los nédulos

esta en funcién de los 2/3 de poder del volumen de el

grafito la energfa de superficie requerida por lag laminie
llas es una funcién linear de el volumen de grafito (ecua

cién No. 2). Directamente después la nucleacién de un
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embrién estable de grafito requiere de menos energia
para el crecimiento de la l&mina que para la del
nédulo. Termodin&micamente el crecimiento del nédulo

serd estable sélo y cuando:

1/3
d E dE 6 2 V= >K
4 Ey~y 4Ep 2 Ky
av av 3 F

Los valores de dEy vy dEp se muestran esquemdticamente
av av

en la siguiente figura:

El volumen Critico V crit., puede ser definido cuando

el crecimiento del nédulo de grafito es posible.

donde: dEy = dEp

6 (3.22(]'2\{ + 2?650’85) verit. - /3 2132 w1

6 verit. = 0.0145 + 7.4 (s ) 3 ym3

Termodindmicamente el nédufzéée grafito es estable solo

cuando su volUmen excede el volumen critico. La transfor

macién de un laminar por un nédulo serd cuando el volumen

de crecimiento laminar alcance el volumen critico, esto

sin embargo no es posible debido a las consideraciones

de crecimiento. Una vez que el grafito laminar ha empe-

zado su crecimiento este no puede cambiar a nodular ya

que esto requiere de la nucleacién de un gran ntmero adi-

cional de cristales. El grafito nodular puede por lo tanto

ser esperado solo en caso de nucleacién heterogénea cuando
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el volumen de la particula nucleante mds el volumen
adicional del nicleo de grafito cubriendo la particula

nucleante es mayor que el volumen critico.

o4 x 4
W
A . + X
~ ¢ 5 4
S 3 L
W .4 . 4
a3t L
&
2.2 t 4
0.sr T p
o + + + + 4 .
el 92 a3 o4 o5 06 o7
= . o
Apéndice: %s /75 Ranio

(A) C&lculo de la superficie externa A de una esfera

de su volumen V :

v=a3% ; a=23 [ev,
6 7
A=a2% ;: a=3[ev):.%
74
A = (4.83) (v 2/3)

(B) El célculo del &rea de contacto entre los cristales

individuales en un nédulo Y a:

El promedio del nimero de cristales en la seccién central

del nédulo es 50: 24' 25' De esta manera un cincuentavo
del 4rea de la seccidn transversal de esta seccidén central

representa el &rea de un cristal individual.



El nimero promedio de cristales individuales en un
nédulo puede ser calculado por la divisién de la super
ficie externa de un nédulo (4 r 2;7’) por la super-
ficie externa de un cristal individual (_QEZ;)2 .
50

N-4 .12 .9 . 502/4% 2r2 = 2500/
En un nédulo cada cristal individual esta en contacto
con otros cuatro cristales individuales. De esta manera
el &rea de contacto por nédulo es:

4a = 49712 /50
La superficie de contacto completa 2: a entre cristales
individuales en un nédulo puede ser calculada por la
multiplicacién de las &dreas de superficie de contacto de
un cristal individual (4a) por el nimero de cristales
(N) y dividiendo por dos, debido a que dos cristales

siempre tienen una superficie de contacto comin.:

S a=4aN = 4% r? 2500/5057 2=
2

xa = 100 r2

_3\/§-= 0.62035 v 1/3
47

38.48 . v 2/3

H
I

M




Vil - COMPARACION DE PROPIEDADES FISICAS ENTRE EL
HIERRO MALEABLE Y NODULAR

A continuacién se describen los resultados obtenidos que sobre las propiedades

fisicas arrojaron los especimenes de cada tipo de hierro estudiados.
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TABLA DE RESULTADOS FISICOS PARA 5 PROBETAS DE HIERRO

NODULAR FERRITICO

Elementos de Probetas
aleacidn

No, 1 No. 2 No, 3 No. 4 No. 5
c 3.44 3.37 3.38 3.32 3.30
Si 1.90 2.45 2,60 2.22 2,18
Mn 0.01 0.01 0.01 0.03 0.30
Ni 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Cr 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Mg 0.050 0,059 0.069 0.06 0.06
Cu 0.01 J.01 0.01 0.01 0.01
P 0.030 0.028 0.028 0.03 0.017
S 0.015 0.017 0.015 0.015 0.015

Los~andlisis anteriores observaron variacién en cuanto al % Si, y se lograron

las siguientes propiedades fisicas:

SIN TRATAMIENTO TERMICO

Propiedades

Mecénicas No, 1 No., 2 No. 3 No., 4 No. 5
% Ferrita 95 95 95 90 90

% Perlita 5 5 5 10 10
Resistencia a la |
Traccidn Ib/in® 64243 63532 67 341 67 200 66 900 Psi
Limite eldstico }
a 0,02% lb/in2 37812 42 516 46 821 46 800 44 900 Psi
% Alargamiento 22,6 23,9 18.5 18,5 12 \
Durezo Brinell 152 152 156 179 0

Llevando a cabo un tratamiento térmico convencional se obtuvieron los

siguientes resultados.
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CON TRATAMIENTO TERMICO (RECOCIDO)

Propiedades
Mecadnicas No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No., 5

Resistencia a la

Traccidn I/in2 | 53287 58630 63234 58 787 47 134
Limite eldstico a !

0.02% Ib/in ' 37812 42 502 46 822 446 800 36 230
Alargamiento % 25,9 25,1 25.3 22,1 25.4
Dureza Brinell 121 143 149 149 128

Asi mismo si agregaramos f Ssforo e incrementamos el contenido de carbono

en el bafio en las proporciones indicadas tendremos:

Fésforo

Probeta No. 1 No, 2 No. 3
C 3.60 3.60 3.60
Si 2,22 2.29 2.32
Mn 0.08 0.09 0.11

P 0.03 0.06 0.225
S 0.01 0.01 0.01
Ni 0.03 0.07 0.035
Mg 0.023 0.051 0.058
Resistencia a la

Traccidn Ib/in? 71 248 71 945 .78 041
Limite eldstico Ib/irf| 47 432 47 532 61 642
% de Alargamiento 20,2 11,5 3.00
Dureza Brinell 159 167 229
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De acuerdo a la tabla anterior resulta fécil el apreciar como afecta el fdsforo

aunado con el carbono los porcentajes de elasticidad, los valores de la dureza
. i . -

aumentan proporcionalmente también, mds adn, cuando esta produccién no sufra

tratamiento térmico adecuado,

Comparacién de los efectos del manganeso en las

_Propiedcxdes Fisicas

7
Andlisis No. 1 No. 2 No, 3 No. 4 No. 5 |
A
|
|
C 3.44 3.65 3.48 3.50 3.50 |
Si 1.90 1.87 1.98 2,50 2,50
Mn 0.01 0.18 0.38 0.27 0.76
Ni 0.01 0.01 0.04 1.03 1.03
Cr 0.025 0.027 0.021
Mg 0.059 0.033 0.04 0.053 0.053
Cu 0.01 0.01 0.01
P 0.028 0.03 0.033 0.034 0.034
S 0.017 0.015 0.011 0.012 0.012

SIN TRATAMIENTO TERMICO

% Ferrita 95 60 20
% Perlita 5 40 80
Resistencia a
la traccidn

\b/inz' 64 243 74 446 90 062 94 922 106 361
Limite elasticq

(b/in? 41422 50431 53031 58928 66 715

% Alargamien|

——

o 22.6 12.1 13.3 10.5 5.0
b
Brinell 152 163 197 196 241




De acuverdo a los resultados anteriores con sus diferentes variaciones obtendremos

lossiguientes resultados para el grado ferritico estudiado.

a)
b)

Resistencia a la Tensidn
Punto de cedencia(0.2%)

Alargamiento
(% en 2 pulgadas)

Mdédulo de elasticidad
(106 Psi)

Dureza Méaxima (BHN)

D - 4512
65000 Psi

45000 Psi

12

22

217



FECHA: ¢/ - Xi—- 72

MATERIAL: _ 4f/=brD  Nobucs
PIEZA No. M-275 =« MH~/063
[74

FECHA DE PRODUCCICN

No. de PRUEBA

OPERACION:  Bz/neLL

CARGA 3,000 KGS.

BCLA DE 10 MM,

DIAMETRO B.H.N. TOTAL
M-375 M-1063
3,55 293
3.40 285
3.45 277
3.7Q 249
3.75 9ET—
3,30 255 v
3 85 248 v, P
3.90 241 V4 17 e
| __3.98 235
| 4,00 777 v . 70
4,05 223 v
4,10 217 EINGO .
4,15 212 P
420 207
425 201 7
4,20 197 |
4,35 192
4,40 187
4 .45 183 l
£.50 179 }
4 55 174
|2 20 170°
4,45 147
4,70 143
4.75 59
4.80 54
485 52
4,90 49
4,95 46
5.00 43
5.035 40
5.10 137
515 134
5.20 131 !
5.23 128
5.30 124
5.35. 123
5,40 121
5.45 118
550 114
5,55 114
5,60 111




FECHA: _ /= X7 = /972

MATERIAL: A/ERRO NODULAR.

PIEZA No.

FECHA DE PRODUCCION

M-376 . H-777

No. de PRUEBA

OPERACION:  BRINELL

CARGA 3,000 KGS.

BOLA DE 10 MM,

te
N[
1O

DIAMETRO  B.H.N. TOTAL
M- 277 M=E76
3,55 293
3.40 925
3,45 277
3,70 269
3.75 742
_3.30 255
3_838 248
3.90 241
3.95 225 ey ;.
4,09 229 V7 77z L
4,05 223 P S
4,10 217 SV
4,15 212 J .
4.20 207 vV iV
4,25 201 ——
4,30 197 A LG
4,25 192
4,40 187
425 123
4,50 179
4 585 174
A A0 170
4,45 &7
4,70 63
4,75 59
4,80 54
85 52
4,90 49
4,95 45
5,00 43
5 03 140
5.10 137
5 158 134
5.20 131
5,25 122
5,30 124
5.35 123
5,40 121
5.45 118
5,50 114
5455 114
5




REPORTE DUREZAS

FECHA: /- X — 72 No. de PRUEBA

MATERIAL: A/ERRC NODULAR OPERACION: Beiveic .
PIEZA No. M-279 o M-27/ CARGA 3,000 KGS.
7
FECHA DE PRODUCCION Aj=— 2% — J)-X]-J2  BOLA DE 10 MM. ‘
! !
% DIAMETRO  B.H.N. TOTAL
] '
l M-£77 M-77/ ;
3,55 293 1
L_3.AD 235 |
|_3.4s 277
b 8,70 249 ]
i 3,79 257
l_3.80 259
1385 248/ / v
{__3.90 241 ¥V 7 v/
|_:3.95 235 i 7
i) 179 IV A4
4,05 223 ;o
{410 217 VTV / fAnco
L_4,15 212 JIVV et i
420 207 i
1 _4.25 201 :
420 197 i
135 192 |
1,40 I 18 |
A A5 193 i
4,50 179 |
A55 174 1
460 170
A AS 147
470 143
| _4.75 159
480 |_155%
4.85 152
4,90 149
4,95 44
5.00 143
) ()3 ]ZO
5,10 137
515 134
5.20 131
7.25 1728
5.30 124
5,35 123
5,40 121
5.45 118
L 5.50 114
[ 5,55 114
{ 5.50 K
1
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Material: Hierro Maleable

Procedencia: Horno Recocido Continuo
Grado: Ferritico

PRUEBA DE TENSION

Maquina de Pruebas: TINIUS OLSEN
Pieza: Barras de Tensidn

Fecha

Observaciones. - Las probetas fueron va
El horno de recocido

ciadas a diferentes horas en
cuenta con atmosfera y g duct

los dias ind,i‘cugos.-H
e

No. de Diam.en | Area gn Carga | {mite, Eldsticg | Carga Ruptura Alarga | % Alorga | Frac-
de Vac. Barra mm mm Kg Kg/mm?| b/in? Kg Kg/mnf Ib/inZ miento miento | tura
l
30X1Y/74 1 16.35  |210.0 ‘ 6.500 | 30.9 | 43950 | 8.100 | 38.5 |54,700 | 240 | 12.0 oK
i
30X1y74 2 16.32 209.2 | 6.800 32.5 46220 8.660 36.6 52,060 ) 300 15.0 OK
- :
3VXIy74 1 16.35 |210.0 6.600 | 31.4 | 44600 | 8.280 | 39.4 | 56,040 220 1.0 |Liggre
i perllmco
3YX1y74 2 16.30 208.7 I 7.000 33.6 47790 8.600 41.2 58,600 230 116 OK
2/1/75 6 16.42 211.8 6.400 30.2 42950 8.160 38.5 54,700 250 12,5 OK
2/1/75 7 16.38 210.7 6.500 30.8 43810 8.100 38.4 54,620| 210 10.5 OK
Y1/75 4 16.34 | 209.7 5.900 | 28.1 | 39970 | 7.700 | 36.7 | 52,200 340 17.0 oK
3/1/75 5 16.35 210.0 6.200 29.5 41960 8.160 38.8 55,100 320 16.0 OK
4/1/75 2 16.40 2117 6.000 28.5 40530 7.400 35.0 49,780 200 10.0 OK
4/1/75 8 16.34 209.7 6.000 28.5 40530 8.100 38.5 54,760 320 16.0 OK
Y175 | ’ et | T
| 0 16.40 211.2 6.000 28.4 40390 7.184 37.3 53,050 | 240 12.0 OK

ora (inveccion

2)



METALOGRAFIAS DE HIERRO MALEABLE

FERRITICO
D N T D
F P Y, og |om 1% sy
e Ie e Yi a r f;b !
Ch z z 20 i m e Y [ Si Mn S Cr Matriz
. a o il ° a 6]
— - _ ;

3O’XIV745 # 121 80 2 3y 4 2 | 2.44 1.50 | 0.24 0.057 | 0.025 | Ferritica, OK
oxiyz7a 2 | 13 | 90 2 3y 4| 2 2.46 | 1.47 | 0.25 | 0.050 | 0.025 | Fermitica, OK

; Anillo perlitico
3/ XI/7 1 128 © 90 2 3y 4 2 2.48 1.50 | 0.30 0.060 | 0.035 | iregular hasta de

; 0.020". Area OK
| | ;
31/)(”/74 2 131 100 | 2 3y 4 2 . 2.48 1.50 | 0.30 0.050 | 0.025 | Ferritica, OK
3|/X|V7IJ 14 137 80 2 3y 4 2 ‘ 2.48 1.52 | 0.25 0.052 | 0.030 | Ferritica, OK
R . i S I
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METALOGRAFIAS DE HIERRO MALEABLE

FERRITICO
— : i, g e e
F P. Dy, Nod 5 F D.st
r .
h ez ez 2U| % m rlb € Si Mn S Cr Matriz
a a a mm ) C: li
l6n
= I I
2/\/75 | *6 134 80 2 3y 4| 2 2.45 | 1.43 | 0.31 [0.061 | 0.025 | Ferritica Area OK
2/1/75 | t7 128 80 2 3y 4| 2 2.49 | 1.45 | 0.31 |0.059 | 0.025 | Ferritica Area OK
Y/75 | *4 128 80 2 3y 4| 2 2.51 [ 1.45 | 0.31 [0.060 | 0.030 | Ferritica Area OK
/75 | t5 137 90 2 3y 4| 2 2.44 | 1,48 | 0.31 [0.060 | 0.025 | Ferritica Area OK
41/75 | 12 131 100 2 3y 4| 2 2.46 | 1,50 | 0.29 | 0.055 | 0.027 | Ferritica Area OK
T i
i
4\/75 | tg 126 90 2 [ 3y4) 2 2.52 | 1,51 | 0.30 | 0.052 |0.025 | Ferritica Area OK
i | i i
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RESUMEN SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE LOS CONSTITUYENTES EN HIERROS COLADOS

Resistencia Alargamiento Resistencia Sg!au?alrigggo Sisterma
Consituyente | Dureza | alatraccidén | (en 2 pulg) Fragilidad | (impacto) Plasticidad | ('en peso ) | Maquinabilidad | Cristalino
Ferrita 90 28kg/mm2 40% Muy baja| Muy alta | Muy buena 0.03% Muy buena Cdbico centra
(ex) Brimell do en el
cuerpo
Perlita, 240 80 kg/mm2 20% Muy alta | Regular Muy mala 0.80% Buena Ortorrombico
(C+ Fe3C) Brinell
(Eutectoide)
Austenita 40 Rc 105 kg/mm2 10% Baja Muy alta | Muy buena 2.0% Regular Cébico centra
(%) ' ’ doenlas
caras
Cementita 68 Re Baja Nula Muy alta Muy baja | Nula 6.67% Nula Ortorrombico
(Fe3C)
Ledeburita 4,3%
oC 4+ Fe3C

- 58 -
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Vil CONCLUSIONES FINALES.

La eventual substitucién del hierro maleable por el
hierro nodular, en la fabricacién de algunas partes
automotrices, esta enFocado primordialmente hacia la
substitucién del hierro maleable, llamado tambien
standard, o sea el grado SAE M-3210, por el hierro

nodular grado SAE D-4512.

La justificacién de un cambio como el que se analiza
debe de satisfacer los puntos de vista técnico y econd

mico.

I. ASPECTO TECNICO

Prbpiedades Mecénicas.
En la tabla A, se puede observar que las propiedades
mecdnicas del hierro nodular D-4512, encontramos gue en
lo que a resistencia a la ruptura se refiere, éste supe-
ra al maleable en 15,000 psi, o sea en un treinta por

ciento.

El punto de cedencia del nodular es superior en 13,000

psi, o sea un cuarenta por ciento mds alto.

El alargamiento que alcanza el nodular es mayor en un

diez por ciento.
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Como se puede observar el maleable sélo supera
en apariencia al nodular en lo que al médulo de

elasticidad se refiere.

TABLA A.

PROPIEDADES MECANICAS.

M - 3210 D-4512 Diferencia
Resistencia a la
tensidén (psi) 50, 000 65,000 /15,000
Punto de Cedencia
(0.2% psi) 32,000 45,000 13,000
Alargamiento
(% en 2 pulg) 10 12 2
Médulo de elasti-
cidad (106 psi) 25 22 (3)
Dureza Max. (Bhn) 156 217 6l

En realidad, esta ventaja aparente del maleable sobre
el nodular se debe a que el médulo de elasticidad no

es otra cosa que la relacién entre el esfuerzo aplica-
do a una parte y la deformacién que este esfuerzo oca-

siona, de modo que un médulo de elasticidad un poco

nenor significa una mayor ductilidad, ya que a lgual
esfuerzo la deformacién es mayor cuando se trabaja dentro

de los limites de proporcionalidad.
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Por 'lo tanto, a menos que las condiciones de trabajo
a que se verfa sujeta la parte fueran tales que la

resistencia a la tensién y el alargamiento superiores
del nodular pudieran ser pasadas por alto para buscar
un médulo de elasticidad mayor, entonces la decisién

del proveedor debe de inclinarse por el hierro maleable.

La dureza parece ser de hecho, la tnica desventaja real
del nodular en comparacién con el maleable, lo cual es
cierto sélo en parte para aquellas piezas que requieren

un mecanizado o maquinado importante.

II. PROCESO DE MANUFACTURA.

Analizadas ya las propiedades fisicas de ambos materiales,
se analizardn brevemente sus procesos de manufactura para
llegar por Gltimo a la estimacién comparativa de sus

costos de fabricacién.

Fundicién.

A.- Fusién.- El hierro nodular puede ser producido uti-

lizando el sistema duplex, 6 sea‘un horno de cubilete y

un horno eléctrico (de arco 6 de induccién), 6 directa-

mente en un horno eléctrico.
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Ambos métodos de fusidn son los usuales en la manufactura de maleable.

La dnica diferencia en esta parte del proceso es que, en tanto que la fabri-
cacidén de maleable el hierro blanco pasa directamente del horno a la olla
de vaciado, en el nodular es conveniente disponer de una olla de tipo es-

. . .’ . »
pecial para efectuar la inoculacién del metal antes de vertir éste en las

ollas de vaciado,

En relacidn con esta parte del proceso, es conveniente sefialar que la selec-
cién de chatarra empleada como material de carga requiere controles adn mds
estrictos cuando se trata de producir nodular que maleaHle. Esto se debe a
los efectos adversos que ejercen los contenidos de azufre y manganeso. En
los casos enque no es posible zonseguir contenidos de manganeso bajos, que
es el caso de nuestro pafs, puede presentarse la necesidad de agregar lingotes

de un tipo especial como el |lamado Metal Sorel, cuyo costo es sumamente alto.

B. Tratamiento Térmico.~ La gran mayoria de los tipos de hierro nodular

conocidos requieren tratamiento térmico. Sin embargo, en el caso del grado
SAE D-4512 esta parte del proceso, puede ser requerida o no, dependiendo

bésicamente del contenido de perlita admisible por el cliente en la matriz de

las piezas.

También dependerd de la disponibilidad de chatarra con contenidos de azufre y

manganeso bajos. En todo caso, cada fabricante debe de analizar su situacidn

particular haciendo un estudio econdmico y dependiendo de éste , determinar que
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es lo que mds conviene.

Sin embargo, para quien tenga que maquinar su produccién, siempre es recomen
dable que trate térmicamente su material para abatir sus costos de maquinado,
ya que mediante éste, se eliminan los carburos existentes y, corio consecuencia

se baja la dureza,

De cualquier forma, el tratamiento térmico del nodular 2s muchisimo mds corto
que el del hierro maleable. En los Estados Unidos y el Canadd es frecuente
encontrar plantas donde se produce nodular del tipo D-4512 sin tratamiento
térmico por tres razones:

1. Que el costo del gas natural es sumamente alto.

2. Que disponen de un mercado de chatarra muy amplio.

3. Que el costo del metal Sorel en esos paises es muy bajo.

C. Acabado.- El equipo de limpieza y acabado de las piezas de nodular es
bésicamente el mismo que para el maleable. Sin embargo, es conveniente

sefialar lo siguiente:

. .’ .
Por no requerir las partes de nodular entradas de alimentacién, tan amplias como
las de maleable, el consumo de piedras de esmeril y de mano de obra en esta

rea es menor, ain tomando en cuenta la mayor dureza del nodular.

. . J
Ademéds como ain en los casos que hubiera necesidad de tratar térmicamente las

piezas, los ciclos son mucho mas cortos que los del maleabilizado, las partes no



sufren deformaciones tan apreciables y, en consecuencia se elimina la operacidn

de enderezado.

Lo anteriormente expuesto es resultado de un andlisis rdpido de las ventajas y
desventajas de cada uno de los materiales, y que no pretende en lo absoluto
afirmar, como quizd podria entanderse, que el hierro dictil o nodular es la

solucidn a cualquier cao en que se estuviera utilizando actualmente el hierro

maleable,

Es de entenderse que para cada situacién especifica se deben.de mediar estu-
dios a fondo de las condiciones de trabajo a que esta sujeta la parte en cues
tidn y que la decisién final debe de tomar en cuenta la disponibilidad de un

proveedor confiable, asi’ como muchos otros factores que la experiencia dicta,
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