
UNlVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS 

APLICACION DE CARBURO DE SILICIO 

EN FUNDICIONES DE HIERRO, 
UTILIZANDO HORNOS DE 

INDUCCION SIN 
NUCLEO 

T E S S 

QUE PARA OBTENER 

E L T 1 T U L O D E 

ING EN I E RO QUIMI CO 

P" R E S EN TA 

VICTOR MANUEL ANAYA AGUILAR 

MEXICO, D . F . 1 9 7 6 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



'~·· .. _ ... _ : '; . , .. 



A mis padres: 

Sr. Manuel Anaya Gast~lum. 

Sra. Hermelinda Aquilar de Anaya. 

Con todo mi carifio y agradecimiento por 

sus enormes sacrificios para la realiz~ 

ción de mis estudios. 

A mis hermanos: 

Francisco Javier, Edna Alicia, Ha.Guadalupe, 

Martha Patricia··, Carlos Alonso, Ma.Hermelinda 

y Carmen Lorena. 

Dem~s Familiares. 

• 

,1 

'.l. 
r 



A Vicky: 

Por su gran empuje y ayuda. 



Al Ing. José Campos Caudillo: 

Por su valiosa dirección y desinteresada ayuda 

en la elaboración de este trabajo. 



A Cfa. Nacional de Abrasivos, s. A. 

( CA~BORUNDUM ) 

Por las facilidades y ayuda prestad ~s. 



JURADO DESIGNADO ORIGINALMENTE: 

PRESIDENTES ZNG. MANUEL F. GUERRERO FERNANDEZ. 

VOCALs QU-IM. ALBERTO OBREGON PEREZ. 

SECRETARIOS ING. JOSE CAMPOS CAUDILLO• 

lo.SUPLENTES INGe ALEJANDRO ESPRIU. 

2oeSUPLENTE: ING. MARIA EUGENIA NOGUEZ A.MAYA. 

LA INFORMACIOll SE RECOPILO EN DIFERENTES FUNDICIONES 

EN MEXICO, D. F. 

SUSTENTANTE: VICTOR MANUEL ANAYA AGUILAR. Z-~Jr. ¿{;7,,._ 

ASESOR DEL TEMA• ING. JOS& CAMPOS CAUDILLO.~ 



APLICACION DE CARBURO DE SILICIO 

E N F U N D I C I O N E S D S H I E R R O , 

UTILIZANDO HORNOS DE 

I N D u c c I o N s I N 

NUCLEO 

INDICE 

····-·-···· 

CAPITULO I 

I.A.- INTROIXICCION 

CAPITULO II 

II.A.- GENERALIDADES 



II.A.l.- CARBURO DE SILICIO 

II.A.2.- HIERROS 

II.A.2.a.- PRINCIPALES TIPOS 

II.A.2.b.- COMPOSICION 

II.A.2.c.- REACCIONES Y RESULTADOS GENERALES DE LAS MISMAS 

CAPITULO III 

III.A.- HORNOS DE INDUCCION SIN NUCLEO 

III.A.1.- PARTES PRINCIPALES 

III.A.2.- PRINCIPIOS DE OPERACION 

III.A.3.- REFRACTARIOS USADOS 

III.A.3.a.- CARACTERISTICAS 

III.A.3.b.- DIFERENTES ZONAS QUE USAN REFRACTARIOS 

III.B.- ADICION DE CARBURO DE SILI CIO 

CAPITULO IV 

IV.A. - CALCULO DE CARGAS 

IV.A.1.- EMPLEANDO CARBURO DE SILICIO 

IV.A.l ea•- CONTROL 

IV.A.l.b. - COSTOS 

IV. A.2 .- EMPLEANDO FERROSILICIO " (75%) 

IV.A.2.a.- CONTROL 

IV.A.2.b.- COSTOS 



CAPITULO V 

V.A.- CONCLUSIONES 

CAPITULO VI 

VI.A.- BIBLIOGRAFIA 



- l -

C A P I T U L O ~ 

I.A.-INTRODUCCION. 

El uso del carburo de silicio en fundiciones de hierro, está 

tenie.ndo un auge considerable, debido principalmente a que -

es un potente desoxidante y una fuente económica de silicio

y carbón. 

La Industria Nacional del Hierro, cuenta en la mavor!a de 

sus fundiciones con hornos eléctricos de inducción del t ipo-

1 lamado "sin núcleo" y es en estos hornos donde se pueden a

preciar con mayor f acilidud tod a s las ventajas que ofrece el 

carburo de silicio, ya que todos ellos están revestidos con

refractarios de sll ice aglutinada con ácido bórico y durante 

la operación se efectúa una reacción entre el silicato de 

hi.erro formado en la s paredes del revestimiento refractario

y el carburo de silicio , proporcionando una mayor duración -

del revestimiento. Otras ventajas que s e pueden obtener u -

sando el c ar buro de silicio en estos hornos son: r educción -

del Óxido de hierro en el met a l f und ido y en l a escoria; pr.2_ 

ducción de piezas vaciadas con secciones más delgadas y com

posici ón más un i forme ; piezas con mejores propiedades mecáni 

cas y mas fáci les de maquinar, incremento de nódulos de gra

fito en hierro dúctil, copos en el, hierro maleable y promue

ve la formac i ón de grafito tipo "A" en hierro gris, es exo -

térmico cuando se adiciona al metal fundido, etc •••• 
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C A P I T U L O II 

II.A.-GENERALIDADES. 

II.A.1.-CARBURO DE SILICIO. 

El carburo de silicio se fabrica en un horno eléctrico especial , 

dentro del cual se colocan las siguientes materias primas: are na 

sllice, coke, carbonato de sodio, aserr!n, vermiculita y cloruro 

de calcio o de sodio. 

La reacción requiere grandes cantidades de energ!a eléctrica y 

las condiciones para que se efectúe son guardadas como secreto 

por l a s diferentes compañ!as fabricantes d e este compuesto. 

Actualmente el principal uso del carburo de silicio y e l primero 

qu e se le dió , es la fabricación de piezas abrasivas. En segu n

do lug ar, est~ la f ormación de refractarios con a plica ciones es

peciales, a provechando las propied ades de es t e material, como 

son: alta conductividad térmica, resistencia a la abras ión, re 

sistencia a altas temperatura s, resistencia a l a fractura y o 

tras. Finalmente y ya desde hace algunos a ños, se ha veni do ut.!, 

lizando el carburo de silicio en fundiciones ferro sas, con resu1, 

tados b a stante favorables, p rincipalmente e n fundicione s de hie

rro; y a que como se menciona en el capitulo anterior , el c arburo 

de silicio es una fuente económica de carbón y silicio, a demás ~ 

de ser un vigoroso desoxid ante y proporciona r mu c has ventaj a s a 

los fundidores. 
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II.A. 2.-HIERROS. 

II.A. 2. a .-PRINCIPALES TIPOS. 

Hierro gris: Es el que contiene : 2.S - 4.0% de carbón, donde 

la mayor!a está en forma de laminillas de grafito. 

Hierro nodular o dúctil: Es el que contiene:3.0 - 4.0% de -
\ 

carbón, el cua l precipita en forma de nódulos de graf ito d~ 

bido a la reacción con ciertos elementos, como el magnes io, 

cerio y calcio. 

Hierro ma leable : Es el que contiene: 1.8 - 3.6% primer ameE_ 

te de carbón combinado en forma de carburo de hierro {cerne.!! 

t i ta ) y que es someti do a un tratamiento · térmico para des -

componer esta cementit a y lograr la precipitación de carbón 

en f o rma de copos de gr afito. 

J 1.A. 2.b.-COMPOSI CION. 

Elemento: Hierro gris: Hierro nodular: Hierro maleable: 

Car bón 2. s 4 .0 3.0 4.0 1.8 3.6 

Sil icio 1 . 0 l._a 2.a o.s 1.9 
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Manganeso 0.40 - 1.0 o.is - o.9 o. 2s o.e 

Azufre o.os - 0.25 o.03 máximo 0.06 0.2 

Fósforo o.os - i.oo 0.10 m~ximo 0.06 o. is 

Nota: El Hierro nodul a r incluye 0.035 - O. OSO% de magnes io 

residual. 

Gr~fica ba s a d a en los % de carbón y silicio c ont en i da en -

los principales tipos de hierros y los aceros. 

4. 0 
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A C E R O S 
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PORCIE~'TO DE SILICIO 

Fiqura I 
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II.A.2.c.-REACCIONES. 

1) .-Mn + FeO ~ ,.,., MnO Fe · + 

2) .-Si + 2Fe0 .. Si02 + 2Fe 

3).-Si + º2 • Si0
2 

4) .-2Hn + º2 • 2Mn0 .. • S) .-2Fe + º2 2Fe0 

~ 6) .-2C + Si02 ~ Si + 2CO 

7).-C + FeO • Fe + co 

8) .-Si + 4Fe0 • (Fe0)2 • ~i02 + 2Fe + escoria 

9}.-C + º2 • co
2 

~ .-aprox. 27S0°F 

RESULTADOS GENERALES DE LAS MISMAS 

al.-Pérdida de carbón: 6,7,9 

b) .-Formación de Si0
2

: 2,3,8 

cl.-Reducción del Si0
2

: 6 

dl.-Reducción del FeO: 1.,2,1,0 

e) .-Pérdida de silicio: 2,3,8 



- 6 -

C A P I T U L O III 

III.A.-HORNOS DE INI:UCCION SIN NUCLEO. 

III.A.1-PARTES PRINCIPALES. 

a-Transformador y caja de controles 

b-Banco de capacitores 

e-Coraza 

d-Bobina 

e-Crisol 

f-Tapa 

g-Detector de tierra 

h-Yugos 

i-Otros 
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III.A.2.-PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Por medio del transformador se suministra energ!a a la bo

bina del horno (primaria) y esta energ!a es transferida 

magnéticamente a la carga del horno, que actúa ·como una bo 

bina secundaria. La carga se calienta debido a la resis -

tencia que ofrece el paso de la corriente inducida en la -

misma. 

El calor se genera directamente en el metal mismo y el cri 

sol refractario no está sometido a otro tipo de calenta 

miento. Esta es la diferencia con otro tipo de hornos. 

Estos hornos, cuando tienen un revestimiento refractario -

nuevo, a ntes de empezar a trabajar normalmente, el refrac

tario debe ser sometido a un ciclo de secado y sinterizado 

con dos principales propósitos: 

Evitar la formación de grietas por donde puede penetrar el 

metal fundido, c aus ando explosiones al contacto con el a -

gua de enfriamiento de la bobina y prolongar la v ida del -

refractario (disminuyendo los tipos de muertos). 
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III.A.3.-REFRACTARIOS USADOS. 

Los materiales refractarios utilizables . en este tipo de 

hornos son de diferentes tipos, tienen diferentes pro -

piedades y sirven para diferentes propÓsitos. Dependen 

de las caracter!sticas de operación;tales como: tipo de 

metales a fundir, temperaturas de trabajo, tipos de es

corias asociadas y tipos de qxidos. 

III.A.3.a-CARACTERISTICAS. 

En general, todos los materiales refractarios usados 

en hornos de inducción, deben tener las siguientes ca -

racter!sticass 

1.-Baja permeabilidad al metal fundido y a la escoria. 

2.-Baja reactividad qu!mica con el metal, la escoria y 

los materiales que se agregan, como el escoriador,fun -

dentes y otros. 

3.-Suficiente resistencia al choque térmico durante el va

ciado del horno y su carga posterior. 

4.-Estabilidad de volumen a las temperaturas de operación, 

suficiente para mantener sellos y prevenir grietas y 

s.-Baja conductividad térmica y eléctrica/ 
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III.A.3 0 b.-DIFERENTES ZONAS QUE USAN REFRACTARIOS. 

El refractario para este tipo de hornos en fundiciones 

de hierro consiste en: 

1.-Material para protección de la bobina. La bobina debe

de protegerse de cualquier daño que pueda ocurrirle d~ 

rante la instalación del revestimiento, o de cu"alqu ier 

eventualidad en que llegue a colarse el metal fundido

ª la misma. En el mercado existen varios materiales -

para este propósito: magnesita., silimanita, alta a lÚm.!, 

na y una mezcla de sílice con ácido bórico; en algunas 

compañías colocan solamente fibra de vidrio entre los

giros de la bobina y una lámina de asbesto entre l a bo 

bina y el crisol. ' 

2.-Crisol.-Está en contacto permanente con el me t al f u nd.!, 

do, existiendo en el mercado varios materiales: sílice 

(Sio
2

>, alúmina (Al 2o
3

>, Zirconia (Zr0 2 > y combinacio

nes de ellos. 

Los hornos de inducción sin núcleo, normal mente son u

sados en operaciones intermitentes, o sea, cargando y

vaciando el metal y por esta razón e l revestimiento r~ 

fractario es sometido a muchas y grandes variaciones -

de temperatura. En consecuencia, las dos consideraci2 

nes más importantes para escoger un materi a l adecu ado-
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son: 

Su habilidad par~ soportar el choque térmico y 

Su habilidad para cerrar por si mismo cualquier grieta prod~ 

cida • 

. En general, en fundiciones de hierro los revestimientos mon.2. 

llticos de s!lice son los preferidos, debido a las siguien -

tes r azones: 

La sllice tiene la caracterlstica Única de que esencialmente 

no hay expansión t~rmica arriba de l000°F. 

El revestimiento refractario tiene una estructura de multi -

zonas, donde un aflojamiento de una zona compactada, se sol~ 

clona por si misma. 

Su facilidad de instalación y curado rápido, minimizando los 

tiempos muertos durante la colocación de un nuevo revesti 

miento. 

Su bajo contenido de humedad minimiza fallas en la bobina 1 d~ 

bidas a saltos de corriente entre los giros de la misma. 

Su bajo costo y 

Disponibilidad. 

Las compañ!as nacionales fundidor ; s de hierros, cuentan con

revestimientos de s!lice en todos sus hornos de este tipo. 
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3.-Material para la parte superior del horno (CORONA ), con el 

pro~sito de proteger al que estS en contacto con el metal 

cuando se carga el horno y de las herramientas de traba j o . 

Algunas veces esta zona se hace del mismo material con que 

se construye el crisol refractario, pero a l guna s otras es

una mezcla del material apisonable, agua y del parche r e c.E_ 

mendado. 

4.-Materi al para la zona de vaciado (LABIO O PICO), a lgunas -

veces se utiliza e l material apisonable de l crisol y ot ras 

e s un ma t erial r efract ario pl&stico, norm al mente a lumino -

silicoso. 

5.-Mat erial para mantenimiento de los anteriore s (PARC!!E) , pu!:_ 

de ser el mismo . material usado en cada zona o uno compat i 

ble con él. 
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DIBUJO DE UN HORNO MARCANDO LAS ZONAS ANTERIORES 

----LABIO CORONA 
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• .. • .. 
• #-

• .. .. 
• .. CRISOL 

.. .. • ... 

Figurél 4.-
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En todas y cada una de estas partes, para lograr que el r~ 

fractario de el mejor servicio posible, deben· de conjugJr

se 3 factores: 

Una buena recomendación del refractario, o sea; usar el m~ 

terial adecuado;una buena instalación del mismo y un buen

curado (Sinterizado). 

La falla de cualquiera de estos factores, se verá refleja

da en una disminución de la vida del revestimiento; ocasi2 

nando por lo tanto, un aumento en el costo del refracta 

rio/tonelada de metal fundido. 

III.B.-ADICION DE CA~BURO DE SILICIO. 

El carburo de silicio debe agregarse al baño metálico li 

bre de escoria, seguido por los componentes del metal en -

la carga. La _ pa~te metálica de l a carga debe cargarse en

el horno, de tal manera que la cantidad de acero (chatarra), 

se ponga en contacto con el metal fundido antes que los r~ 

tornos de la fundición. Esto hace posible una absorción -

r~pida de silicio y carbón por parte de . la chatarra de ac~ 

ro, cuyo contenido de estos elementos es muy bajo. 

El silicio y carbón contenidos en el carburo de silicio, -
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que no se utilizaron para desoxidar, se to•an como puntos 

de estos elementos en el metal fundido. Se recomienda 

que los análisis sean tomados una vez que todo el metal 

esté en forma liquida y su temperatura sea superior a 
o , , , 

2750 F, con el prop~sito de tener la maxima recuperacion-

de silicio y carbón. 
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La Fig. s, nos muestra la forma de agregar todos los compone.!! 

tes al horno. 

- r--

o ,,,,,,,,,,,, o 
o ,,, ''1''''''' o ~)/J)//i 

o o - - - - - -
-3- -

- - -

o ~ \ \ "t\ \ \ '\: o 
5 o o j 

Figura s.-

1.-Retornos de la fundición. 

2.-Chatarra de acero. 

3.-Coke o grafito. 

4.-carburo de silicio. 

s.-Metal fundido. 
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C A P I T U L O IV. 

IV.A.-CALCULO DE CARGAS. 

IV.A.1.-EMPLEANDO CARBURO DE SILICIO. 

I V.A.l.a 0 -CONTROL. 

La composición normal del grano de SiC que se encuentra e n 

el mercado, es la siguiente: 

Material: % 
a:ca:•m::sam: 

SiC 90 

e libre 3 

Sio
2 

Al
2
o

3 
Resto 

Fe
2
o

3 

Ca O 

La molécula de carburo de silicio está formada por 70% de-

silicio y 30% de carbono, por lo tanto, el material tendrá 

el siguiente porcentaje en peso: 

% 

% 

Si 

e 

(70) (0.90) 

(30) (0.90) + 3 

c libre 

63 

30 
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La r ncuperación no!'."mnl . de Si y C e s de un 90'% , por lo que se 

obtiene: 

Si 

e 

(63) 

(30) 

(0.90) 

(0.90) 

56.7 

27.0 

La cantidad de g r ano a adicionr.r dentro del horno, depende -

de l a composición del hierro deser.do 1 tomándose como base el 

porcentaje de silicio en el mismo y la recuperación a ntes 

mencionada . Unr. vez que se c o noce la cantidad de qrano nec~ 

snria, obtenemos l a cantidad de carbdn que est~mos afiad iendo 

con el mismo, para cono cer cur.nto nos hac e ~a l ta. 

Ejemplo: 

Un a carqa de 1000 Kg a lr. que se quiere adicionar el 2% de -

silicio en forma de c r. rbur.o de silicio: 

Kg silicio deseados: (1000) (0.02) 20 

Kg silicio recuperados/Kg de SiC: 0 . 567 

20 

Kg SiC neces a rios e "' 35.27 
o.557 

Esto nos dá l a siguie nte cantidad de carbÓn recuperado: 

(35.27) (0 .27) 9.522 Kg 
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Que significan un 0.952% de la carga (1000 Kg.), adicioná.!! 

dose el resto en la forma que más convenga a la fundición. 

A continu ación se hacen algunos cálculos para diferentes 

tipos de hierros, empleando carburo de silicio. 



. -

- . 

··- -

· ~-

.... 
N 

-· · · ·~ 

Kg 
¡-o.·..;ul~-¿¡.:,.;.. 

750 

750 

27 

31.7 

4,5 

HIERRO GRIS 
¡ l . . 

ANALISIS l % C: 3.00-4.00 j % Mn: 0.40-0.60 
DESEADO 

.l % Si .: 1.70-2.4~.J -~º c~_ : . 0.20-_o.~~~ ·- · -· . ... . ...__,,,,,.., 

% MATERIALES %C % Si %Mn 
..,__,,. .~ -------- . ··-·· ............ 

50 RETORNO DE GRIS 3.40 1.80 0. 60 - ,,__ -
50 PACA DE ACERO 0.45 - - . .. ·-·· -. ·-

GRAFITO 70.00 

CARBURO DE SILICIO 27.00 56.70 

FERROCROMO 6.57 3.06 . . -

. - - -
ANALISIS ESPERADO 

Nota : Se despr e ció e l c o n ten i do de C y 51 e n l ns ~acas rl ~ ~ ce ro , 

por s e r mu y pe queño. 

1 FECHA : 

-
1 

%Cr o/oC %Si %Mn % Cr 
J 

0.28 1.70 0.90 0.30 0.14 
··-.. 

0.22 

1.26 

0.57 1.19 

53.81 0.02 0.01 0.16 , 

- -

3.55 2.10 0.52 0.30 



. ... . 

N 
N 

....... - -

Kg 
· ·~ 

_ ..... ,~ .. -._,,,,._ 
500 

··-·- -~--
6 00 

~ 
.. .........__ . 

4 00 

- -· 
11.35 

- >-· 

] 6 .4 
·--

s.o 

- · 

r 
AN ALISIS ¡ % C: 3.30-3.60 ¡ . 

DESEADO 
L%Si1 1.80-2.25 

% MAT ERIA LES . 
~-~- -

33.3 MF:TAL BASE NOOO LAR 

---· 
40.0 RETORNOS OE GRIS 

26.6 PACA OF: ACERO 

- -
GRAFITO 

SiC 

FERROCROMO 

ANAL IS IS ESPERADO 

¡ FF:CHAI 

HI ERRO GRIS 

% Mn : 0 0 4 0 - 0.60 ' 

% tr: 0. 20-0.40 
1 - - , 

,., e % .S i % Mn % Cr % e %. Si % Mn % Cr 

3. 78 ? . OO o . so l. ?6 0. 66 0.1 6 
-

3.40 l.flO 0. 45 o . 3( l. 36 o.n 0 . 1 8 O.P 
-1C..l.. ··- .. ... ·-

0.40 0.1 0 

70 0.53 

2 7 56 . 7 o. 30 0. 6 2 J ~ ~ 

6.5 7 3.06 53 .80 0 . 0 2 0 . 01 0.18 
.. 

3 .4 7 ? .01 o . 44 0.30 J 
} 



~ . 1 FECHA : 

HI ERRO GR I S 
.. . 

ANALISIS % C:3.00-4.00 % Mn: 0 .4 -0 . 6 

DESEADO 
%Si: 1. 70-2 .40 % tr: O.í'0-0 .4 0 

-- - .. 
~~ .. 

Kg ,., MATERIALES ,., ~ % .Si % Mn ';l', Cr % c % Si % Mn % Cr 
· ·~ L.-....-~-.. .._ __ 

: 

750 50 BAf'. O METAI.ICO GRIS 3.5 5 2.10 o.52 0.30 l. 77 1 . 05 0 .26 0 . 15 ·-·-
750 50 PACA DE ACERO 0.45 0 .22 ... ·- .. .. ~ . ·-· -···· ··-

26.5 GRAFITO 70 1 .2 3 ._ ___ 
27.8 CARBURO DE SILICIO ?7 56 .7 o. 50 1.05 

4 FF.:R ROCROMO 6.57 3 . 06 53.80 0. 0 1 O.OOE 0.14 

-- ~ ~ ~ 

1\ NALISIS ESPERADO 3.51 2. 10 0.49 0.29 



~ I .. FE_(:_HA: 
1 ---

HIF. RRO GRIS 
. .. .. 

ANALISIS ')(. C: 3 . 00-'1 . 00 ')(. Mn: 0 . 4- 0 .6 ' 
DESF.ADO 

%Si : l. 70-2.40 % c·r: 0.40 má x . 
•:- - .. ··- · .. -

Kq ')(. MATERIALES ,; c ')(. Si ')(. Mn % Cr % c % Si ')(. Mn , ')(. Cr 
~~ L--n:r .. -.-... ._, .. ,._ -- -· : 

7SO 50 BAÑO METALICO GRIS 3.51 ;> .1( 0.48 0.2• 1. 75 1.05 0 . 24 0.14 
·-- . 

750 so PACA DE AC ERO 0.4S 0. 2;> .. . - ··---· . ---·-- -·-

27 GRAFITO 70 l. 2E 
~ -----i------ -· f-

27 .9 CARBURO DE SILICIO 27 56.7 o. se 1 . 05 

4.5 FERROCROMO 6 . 57 3.0E 53.8( O. O;=t 0.01 0.16 
.. - - . 

ANAL IS IS ESPER ADO 3.~3 ;>.11 0.46 o. 30 



~ •·, F~rHA : 
1 

ANALISIS 
DES EADO 

% C: 3 . 60 - 3 . AO 

%Si: l.B0-? . 00 

HIERRO Nf'f'l\ JL/I R 

% Mn: 0 . 50 m~x . 

' """~t ' ºXm'I 1 « ! '' ] · ' 1 ' O V 

-~~2..._.L_! . 1 . MAT ~: RJALE S !~e .1 % EJ._J.;_~r;_j_j ~ e ¡ % s1 ¡ '.". Mn l 1 

no 50 1 RETO RNO NO Dt:L ft.R 1 3.60 :? . BO i O.tlS l. flO l . ~ OI o.;>;> 
·-¡--

7 50 50 1 P f,CA Df. ACEP.O º·"º o. ?o 

36 1 GRAFITO 
170 --· 

1 3.2 1 1 C/VlBU RO DE S H. TCIO 2 7 56 .7 

1.68 

0 . ?3 o . ~ ~ 

ANr.l, I S IS ESPERADO 3 . 71 l.B9l o . .. ,;i 



I{) 

N '• 

1 FECHA: 1 

HIF.RRO NODULP.R ! 
·-· 

1 , 1 ANALISIS % C1 3.60-3.80 % Mn: O. SO Mtix . ' 
DESEADO 

\I'. Si: 1.eo-2.00 
- - _ , r -

t Kg \I'. MATERi t\LES '-'e '( ~i % Mn % c % Si % Mn 1 .. ~ .-..... __ ._.,. 

_j 
: 

7SO so BAÑO ME'l'ALICO NODULAR 3. 71 1. 139 0 .5 2 1-85 0 - 95 o ?i:: -- ~---· 

1 750 SO . PACA DE ACERO 0. 40 o._;>O - ... --
29.S GRAFITO 70 1. 38 

--· 
25.l CARBURO DE SILICIO 27 S6.7 0 .4 5 0 . 94 

- . . 

ANAL IS IS ESPERADO 3.68 1.89 0 .46 
' 



::::; ... I Ff.CHA: 1 
·------

HIERRO NODULAR .. ··-
1 % , ANALISIS % C: 3.60-3.80 Mn: ·o.so Mñx. -

DESEADO 
% S i: 1 . 80-2.00 

-· ··- . . . . - . .. 

Kg % MATERIALES % c % Si % Mn % c % Si % Mn 
• : a....i...m L.----- ._ .. -· ... -

750 50 BA~O METALICO NOIXJLAR 3.68 1.89 0.56 1.84 0.94 o.:n 
·-..__ i.-- --.. , 

750 50 PACA DE ACERO 0.45 0.22 ' i - .. .. - ·- -- -·- -· 

31.1 GRAFITO 70 1.45 --
25.1 CA~BURO DE SILICIO 27 56 .7 0.45 0.94 

~ 
. 

ANALISIS ESPERADO 3.74 1.88 0.45 
; 
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rv.A.l.b.-COSTOS. 

El grano de SiC descrito anteriormente tiene un co~ 

to aproximado de $ 9.96/Kg. Con esta base calcula

remos a continuación el precio del Kg de silicio: 

0.630 9.96 

1.000 X 

(9.96) (1000) 

- 15.81 

0.630 

$ 15.81/Kg Si 

rv.A.2.-EMPLEANDO F ERROSILICIO (75%): 

IV 0 A0 2 0 a 0 -CONTROL. 

La composición de este material en el mercado es: 

Elemento: 

Si 75 

Fe 24 

Otros Resto 
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Con estos datos se tiene el siguiente porcentaje de silicio en 

peso: 75 

Considerando un 90% de recuperación de silicio, tendremos en -

consecuencia: 

.( 7.5.) (0,.90) 67.5 

~a cantidad de ferrosilicio a agre gar en el horno, depende del 

po ciento de silicio deseado en el hierro. 

Ejemplo: 

La misma c~rga anterior para SiC (1000 Kg) que se le quiere 

adicionar 2% de silicio en la forma de esta ferroaleación: 

Kg 

Kg 

Kg 

Silicio deseado (1000) (0 . 02) 

Silicio recuperados/Kg ferrosilicio: 

20 

Ferrosilicio necesarios 

0.675 

20 

o.675 

29.6 3 

A continuación se mues t ran algunos cálculos para diferentes ti 

pos de hierros ,, e mpleando ferrosil icio ( 75%) 



.. 

. 

-~ 

·-

-- -

- · 

~ " 1 ·Ff.CHl\1 1 

HIERRO GRIS 

ANl\LISIS %. C: 3.30-3.60 %· Mn: 0.40 - 0 . 60 
DES F:ADO 

%Si: i .so-2. 2s % c':r1 0.20-0 .40 

Kg " MATERIALES " e 1% Si % Mn % Cr .__._.., __ - -~ ---

500 33.3 METl\L BASF: NODULAR 3 .78 2 . 00 o.so 

600 40.0 Rf.TORNO GRIS 3. 40 1.80 0.45 0. 30 
.. .. . 
400 26.6 PACA DE ACERO 0.40 

-
17.8 GRAFITO 70 

13.8 FeSi (7 5% ) 67.5 

5.0 FERROCROMO . 6 . 57 3~06 53. BO 

ANALISIS ESPERADO 

Nota : Se despreció el contenido de C y Si e n las pacas de acero, 

por . ser muy pequeño. 

-
. , 

" e % Si % Mn % Cr 

1 . 26 0 . 66 0 .16 

1.36 o~ 12 0 .18 0 . 12 .. 

0. 10 

0 .03 

0. 62 

0 . 02 0 . 01 o.is 

3.47 2.01 .44 o.3o 

·-· 



. .. 

. -··· 

.. ~ 

·-

.... ..... 

~ .. ~ 

Kg 

ANAL IS IS 
DESEADO 

% 

% c: 3.00-4.00 

%Si: 1.70-2.40 

MATERIALES 
~--~ ... 

.._,, __ ,_ 
~--

750 50 RETORNO DE GRIS 

750 5(1 PACA DE ACERO 

38.5 GRAFITO 

· ---·-
26.6 FeSi (75%) 

4 FERROCROMO 

-

ANALISIS ESPERADO 

... f FECHA: 

HU RRO GRIS 

· % Mn: 0.40-0. 60 -
%CCr: 0 0 20-0 0 40 

·• ·"""-"" 

% c % Si % Mn % Cr % e % Si % Mn % Cr 
,.;.__, _...;.._ 
3. 40 1.80 0.60 0.30 l. 7( 0.90 0.30 o.is --

- 9!_:1_5 0. 22 .. . .. 
· ·~ 

70 l. 7' 

67.5 l.18 

6.57 3.06 53 .80 0.01 0.001 0.14 
~ 

3.SC 2 .08 o.52 0.29 



· -

"' M 

ANllLISIS 
DESEllDO 

. - -- . .---......-

Kg % 
..... ~ 1.--- .. ··~ . ,._.. __ 

.__.,_, ___ 
7SO s o 

--- -----
7SO so 

~ ~ 

37 . 7 

1------ -· 
23 .S 

4 . S 
--

' . 

t% C: 3.00-4 . 00 

.Í %S1: 1 . 70- 2 . 40 

MllT F.H illLES 
.. 

BAÑO METALICO GRIS 

PACA DE llCERO 

GRAFITO 
i.---

FeSi (7 5% ) 

FF.RHOCROMO 

ANAL I SIS ESPF.Rl\DO 

1. FECHA : 

HIERRO GRIS 

r % Mn: 0 0 40- 0 0 60 ' . 
% ci:: 0. 20-0 . 40 

··- -~·· 

%S0 % c 3 51 % Mn % Cr 1 % c % Cr 
'-·----.. .• 

3 . 1\9 2 . 00 o . s 2 0 . 29 1 . 74 LOI\ 0 . 26 0 . 1 ~ 

0 . 1\ 5 0 . 22 
~-- --
70 l. 76 

.- -
6 7. S l . Os 

6 . S7 3 . 06 S3 . BO 0.02 0.01 O. lE 
~ 

1 

/ - - -

! 
3 . 5 2 ? . 10 0 . 48 O. 3C 



"" "" 

HIEHRO GIHS 
·· - ·· 

r l ANALISIS (~ C: 1. 00- 4 . 00 J 3 Mn: 0 . 1\ - 0 . 6 
DES EADO 

]%Si : l. 70 - ? .l\ O 1 % Cr: o . ::>0-0. 1\0 

~· -- - · -Kg -~~ -- · M~TERIAL2S ~k~~.~:~~~ ~ "· 

% Mn i:;'.. Cr 
• .._,_.__ L.--_ ,... ___ ~ ..... ··-··---........--~~-··-i.....-...: ... ___ _ . _.......~- -·· __ ,..;__.,..-~ ,, 

750 50 BA ÑO METALICO GR I S 3 . 50 2 . 09 0 . 4A 0 . 30 ----· '---·- -----
750 50 PACA DE ACE RO 0 . 45 

~ ~ .. -- .. ·- ··- -- ··· - · 

37.5 GRAFITO 70 
·-

..__ _______ 
----··· >-----·-- ._____ ----1-

2 3 . 5 F eSi (7 5%) 67 . 5 

FEíl íl OC HOMO 6 . 57 3. 0 6 53 . 80 - - -
-~ 

ANALIS I S ESPERADO 

- -

... 
1 FF.CHA: 

~ 

,__._ 

% e % St % Mn % Cr 

1.75 1.0 4 0 . 2 4 o.is -----
o. n 

1.75 

1 . 0 5 

0 . 01 º·ºº l 0 . 14 
~ 

3.51 2 . 0 9 0 .46 0 . 29 



~ ... 
"' FECH/11 

- . 1 

HIERRO NODULAR 
- . 

' 
ANALISIS % C1 3.60-3.80 % .Mn1 o. 50 M&x. -
DESEADO 

%Sil 1.80-2.00 
, 

-- - ' 

Kg " MATERIALES " c ~ . Si % Mn " c % Si % Mn 
·~ ~-·----~- -; 

750 50 RETORNO NODULAR 3.60 "·ªº 0.4' 1. 80 1.40 0.22 . . ---
750 50 PACA DE ACERO 0.4< 0.20 

- ·-- - . --

41 GRAFITO 70 1.91 

11.1 F'eSi (75%) 67.5 0.49 

- -

ANALISIS ESPERADO 3. 71 1.89 0.42 



.. . 

·- . 

... ~ 

·-

-

. . 

"' "' 

Kg 

ANALISIS 
DES EADO 

% 
~--

7 50 50 

----
750 50 

40 

~·--- '--·--· 
21 . 3 

1 · FECHA : 

Hi f. RRO NODULAR 

he: 3 . 60-3.80 % Mn: O. SO M!ix. -
¡ 

' J.%s1 : i.00- ? . _oo 
~ ¡,...,..,.. 

MATERIALSS % e % Si .: • .!Jn % e % S l % Mn 

BA ÑO METALICO NODULA R 3. 71 l.A9 0.5 2 1.8 5 0 . 94 0 .26 
·--· ·-· 

PACA DE ACERO 0 . 40 0.20 - · . " -·- " 

GRAFITO 70 1. 8 7 

F.eSi (75%) 67 . 5 0.95 

-
M IALISIS ESPERADO 3. 72 1. 8 9 0.46 . 



..,, 
"" 

. -·- - " j ' , 
ANALISIS 
Dl~Sr:ADO 

1 F' r:CHA : 

11 Tt:1rno llJ0 flU L AR 

:_e, '·'º-'·'° ['"' MO "" · 
%Si: l.íl0-2 . 00 

· ~.~~' ~~~ ;,::::::::e~ •Om•L>' ,;.;_,f~;;~;::~ __ M::~:;, ... , 
· ·~r.~750~·-· -;= ::;:--:-~-----_- _____ ]=~ ~--- 0 . 30 ~ 
.-1-~------L~.RAFITO ~- 1 1 j 1 1 l. Fl7 j j ! j ' 

21. 3 F.'?Si (7 5%) 6 7. 5 0 . 95 

·-· 1 1--· -1~~~ 1 1 1 1 -~ 

A NALISI ~; ES P F:RA DO 
--l.-----!f------4-------------4 

3.72 1 l.fl9 o. se 
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IV.A.2.b.-COSTOS. 

El Kg de ferrosilicio (75%) del que hemos estado tr.!!. 

tando, tiene un costo aproximado de S 18.00 En b.!!, 

se a este dato, calcularemos el precio del Kg de si

licio: 

º· 750 

1.000 

18 
X•----• 24 

o.1so 

S 24.00/Kg Si 

18 

X 
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C A P I T U L O V 

V.A.-CONCLUSIONES. 

La adición del c a rburo de silicio a hornos de inducción sin nú 

c l eo, nos permite: 

1.-0btener silicio y carbón más baratos, ya que como vimos en el-

capitulo IV: 

$ 1 5.81/Kg 

$ 2 4 .00/Kg 

Si 

S i 

Usando c a rburo de s i licio, además el 30% en 

peso de carbón qu e se obtiene por Kg de car 

buro de si l icio. 

Usando f errosilicio al 75% 

O sea , s e obtiene sil i c io u n 34 . 12% má s b a r a to que cuando se 

u sa f e r r osil ici o ( 75%) 

2.-Re ducciÓn d e l Óx i do d e h i erro contenido en el meta l y la esco -

ria y c omo cons ecuenci a un i ncremento en l a vid a ú til del rev e s 

timiento: 

FeO + SiC • Fe- + Si + co 

3Fe0 + SiC • S102 + 3Fe + co 

Fe
2
o

3 
+ SiC ~ Si0

2 
+ 2Fe + co 
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El Óxido de hierro ataca a la s!lice del revestimiento refrac-

t ario 1 formando la fayalita (Fe
2
Si0

4
) a aproximadamente 21S0°F , 

abajo de las temperaturas del baño de metal. La fayalita que es 

un liquido a las temperaturas de operación del horno, se dif~n

de dentro del revestimiento entre los granos de s1lice, c ausan

do una deterioración gradual en e l mismo. 

El c arburo de silicio, reduce el silicato de hierro (fayalita) 

formado: 

2SiC .-.~....¡·~ 2Fe + 2Si + + 2CO 

con lo cu a l se incrementa l a vida Útil del revestimiento. 
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A continuación se muestra una tabla comparativa, obtenida 

por una Compañla extranjera que usa carburo de silicio en 

sus hornos de inducción sin núcleo. 

REVESTIMIEN P A R C H E SEM. TON. 
TO NUEVO TOT. TOT. 

TON. TON. 
SEM. CORTAS SEM. CORTAS 

CON CARBURO 
8 4079 4 12230 12 ~309 

DE SILICIO 

PROM EDIO SIN -
6 1934 CARBURO DE SI- 2653 2.2 8.2 ~587 

LICI O 

INCREMENTO 
.33.3% 63 .75% 81 .81~ tl.38. 75% 46. 34~ 75.88% 

LA MEJOR VIDA 8 3781 2 IJ..032 10 ~813 

PREVIA 
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3.-Mayor precipitación de grafito en formas que son más ben! 

ficas para la maquinabilidad. 

Las investigaciones han mostrado que es más dificil de m2_ 

quinar a un hierro gris, cuando el grafito en escamas se

desv1a de una distribución al azar o un modelo rosette o

interdendr1tico. 

Los Últimos dos tipos de grafito, tienen más ferrita li -

bre asociada con ellos. Esto resulta con la formación de 

excesiva ferrita libre sobre el borde de la herramienta -

para m2qu inar, c a us ando problemas a las mísmas y un pobre 

acabado en l a s piezas que se maquinan. En los hierros 

grises desoxidados con c a rburo de silicio, la mayor 1a d e l 

g r a fito precipit a e n laminillas al a7.n r y como result ado 

de esto, la estructura contiene menos ferrita libre. 
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Las figuras de abajo, muestran la diferencia de la distr.! 

buci&n de grafito en hierros tratados con carburo de sil.! 

cio y aquellos que no. 

Figura 6.- Hierro Tratado 

con carburo de silicio. 

Figura 7.- Hierro no 

Tratado. 



1. 

1 
FUNDICION"A" 1 COMPOSICION QUIM I CA 

1 
VOLUM L.: N DE MET AL REMOVIDO (PULd) 

º' ..... 
j HIERRO 1 1 Si 1 Mn 1 1 1 1 u c s p 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ..... 

'O 
i:: 
;:l 1 SIN TRATAR 13.57 ... 
"I' TRATADO CON 
i:: SiC 13.56 I 2.2 Qj 

'O 

1 (PULG~) ro FUNDICION"B" COMPOSICION QUIMICA VOLUM~N DE METAL REMOVIDO 'O ..... 
..... ..... HIERRO c Si Mn 1 S 1 p ..a 
ro 
i:: ..... 
;:l SIN TRATAR 13.32 1 2.3710.6410.111 0 .1 o· 
ro 
E TRATADO CON 
Qj SiC 3.29 2.25 0.60 0.12 0.1 

'O 

lll % 
1 (PULG. 3 ) o FUNDICION "C' COMPOSICION QUIMICA VOLUM SN DE METAL REMOVIDO .µ 

ro 
'O 

M 
lll 1 1 Si 1 Mn 1 S 1 1 Cr ..;-
o 1 HIERRO c p 
i:: 

& 
SIN TRATAR 13.35 1 2.3310.6910.10 10.1 ..... 

"' i:: TRATADO CON 

"' SiC 3.50 2.26 o.731 0 .1010.1 'O 

" % 
(PULG. 3 ) 

lll 

1 FUNDICION"D" COMPOS ICION QUIMICA VOLUMEl'l DE METAL REMOVIDO i:: lll 

'º Qj ..... .µ 
u i:: 1 HIERRO 1 e 1 Si 1 Mn 1 S ro Qj 
;:l l.< 
i:: Qj ..... ... 1 SIN TRATAR 13.49 12.s310.6010.oa .µ ..... 
i:: 'O 
o TRATADO CON u lll 

13.56 1 2 . 4810.59 I0.03 Q) SiC 
< i:: 



- 44 -

ci~~as (nunt~ ant~ri~r}. 

f. N A L I .., s T ::; o RESIST RES IS DE-
A LA TRANS FLEC 

~ r: "E NSIOI VERSA croÑ 
CJ T ~ q q 0 TOL'Z\T_ 'i1. '=°:f"'\TT "rt , 

PSI LBS PULG. 

SI'"'.. T q l\T ;1'< 3.39 l. 7 0 1 . 91) 17900 I? 17 () ?:>O 

tr::<ATl\l)O r: o~' S í. ': <.3~ l. F.9 1 . 9tl Vi!)? ()() be: 1 () ?c;o 

s ! "l TRZ\T l\q 1. 4?. l. 'l 2 ti • ')/. 15? 0 0 b 1 () () ? l!I! 

"' 'V\T l\") 0 r"'O" Si. ~ 3 . 1 ~ l. 7 9 -1 • !) 1 -ngOQ t? "' 1 ') • ? 7 ? 

o T" T Q.7.\T A " 1 • " 7 l.qg I! • 1 ') .111.q nn t;> 11. 4 () ?~ i 

i;:'~Z\ '!' '1 '"'0 ': Q 'T ~i. r: 1 . ,¡ e; 1 • ge; '1 , 1 0 < <=, tl ')I") b c:.71") • 290 

':; J l\T T~"· 'faR 1 . 11.Q l.% 4 . D 311 2 00 ~4 50 ¡. 28 '1 

"-~ ;-,. T' '"J O ~ Qj\T str: 3 . '1 7 ?. • I)? ~. l 4 h ')i) ()0 Q6 30 .. ?.9 <; 
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5.-ReducciÓn del temple (chill). 

Cuando se hacen coladas de hierro gris, es dificil evitar 

enfriamientos ocasionales en las esquinas y secciones del 

gadas de las piez~s vaciadas. Estas áreas son duras y di 

f1ciles de maquinar. El uso del carburo de silicio, redE_ 

ce la profundidad del temple y alte ra la microestructura

de las zonas duras, lo suficiente par~ minimizar el daño 

a las herramientas que pasan por estas zonas. 

Figura 8.- Hie rro Tratado con 

Carburo de Silicio. 

Figura 9.- Hierro no 

Tratado. 
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G.-Aument n l él fl u idez d e "!. r.iet rd fu n dido permitie ndo v a ciacl 2 s 

e n oiezas con s ~cciones delgadns y disminuyendo el número 

de r e chi'IZO!> . 

Figura 10.-Hie rro tratado con 

c~rburo de silicio. 

No.DE No.PIE-
TIPO DE HIERRO ZAS VA-DIAS 

CIADAS 

SIN TRATAR 11 29939 

TRATADO CON 1 2 31913 
SiC 

Figura 11 . -Hierro No 

tratado. 

No. DE % % 
RECHA- RECHA- DECRE-
zos zos MENTO 

1317 4.48 -

723 2.28 49 
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7.- Se controlan facilmente las adicione s de carburo de silicio 

al horno, mediante la siguiente tabla: 

1· : 
%CDeseado 

Kg de SiC Requerido/ Carga 

Kg ·de Chatarra de Acero/ Carga 

11111111111111111111¡111111111¡111111111¡111111111111111111111111111111 
1.0 1.2 l.A U 1.8 2.0 2.S 3.0 

·r ·r .7 ~ ~ 1 º lÍi lÍi lf 
1111l1111111111111l1111111u111h111111l1111l 1111l111111111111J11 

r r 7 • , 10 12 14 16 la 20 ~5 30 35 40 u 5Q 

l IJI J1!1Ullill!l lll lll illlll1i!!llllll1111 i1111J 1111l1111l1111i1111h11 1i 1111l11111i111l1111i1111l 1i 1l1!1!11!1!1!1lil1!1Ji11ldi111ilil1i1l1 !11ilil1i1i1i1i1l 
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B.-Permite usar mayores cantidades de chatarra en los hornos. 

9.-0tras ventajas a los fundidores, como aumentar el tiempo -

de acción de los inoculantes, reduce la adición de los miE_ 

mos y puede usarse en luga r de SMZ en hierro gris. A con

tinuación se muestran los resultados obtenidos en una com

pañia nacional, relativos a la Última aplicación: 

Se adicionaron 2.0 Kg de carburo de silicio (90%) en lugar 

de 1.5 Kg de SMZ; a una olla de 600 Kg de Hierr o Gris. 

Los result ~dos obtenidos fueron: 

ES P;:CIFICACIONES: RESULTADOS: 

% e 3.25 MH: . 3.49 

% Si 2 . 40 MAX. 2.39 

% Mn 0.70 1.0 o. 71 

% Cr o.2s 0.40 0.34 

% p 0.12 MAX. 0.029 

% s o.is MAX . 0.034 

e eq 4.25 MAX. 4.20 

DUREZA 179 229 197 
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También se ha encontrado que usando carburo de silicio, se 

obtiene una escoria menos chiclosa y mSs fScil de quitar. 

EN BASE A TODOS LOS BENEFICIOS QUE SE OBTIENEN CON EL USO

DE CARBURO DE SILICIO EN LOS HORNOS TRATADOS, SE RECOMIEN

DA SU APLICACION EN LOS MISMOS. 
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Perry and Chilton. 

Ed. Me Graw-Hill. 

rn.-Ingenier1a Metalúrgica. 

Reinhardt Schuhrnann Jr. 

Cia. Ed. Continental, S.A. 

n.-Hornos Metálúrgicos de Inducción. 

Sánchez Montiel Jorge R. 

Solano Rico Heriberto. 

Tésis. 

México,D.F., 1975 
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o.-Ductile Iron Production. 

Spengler Arthur E. 

Mlller and Company. 

Chicago, Illinois, U.S.A. 

p.-Shaplng,Making and Treating of Steel. 

United States Steel. 

Pitsburg, Pensilvania. 
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