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HIERBRO NODULAR

CAP. I.- INTRODUCCIQN

Debido a las extensas aplicaciones del Hierro Nodu
lar en la industria Metal-Mec&nica (principalmente la -
automotriz), se hace necesario analizar el estado ac--
tual de &ste en nuestro pais.

El Hlerro Nodular en México presenta una produc--
cidén insuficiente en comparacidn a la del resto de fun-
diciones, siendo ésto de interés considerable pues se -
ha visto la posibilidad de mejores resultados al substi
tuirse las piezas obtenidas teniendo como base el hie-
rro maleable para Hierro Nodular, entre otras muchas a-
plicaciones.

Las producciones correspondientes en el afio de
1975 segiin estimaciones hechas, son las sigulentes: (ver
tabla I.1)

% DE LA PRODUCCION

TONELADAS TOTAL DE FUNDICION
FERROSA Y NO FERROSA

Hierro gris 310 000 50.0
Moldes de Lingote 160 000 25.1
Hierro Nodular 25 000 k.o
Hierro Maleable 25 000 k.0
Total de Hierros 520 000 83.1

TABLA

-
.
[
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Una de las causas principales de la baja produccidn
del Hierro Nodular es el Nimero tan pequefio de fundido--
ras que se dedican a la produccidn de &ste relativamente
nuevo material’, siendo &ste niimero del orden de 13, 1las
cuales representan el 3% del total de fundidoras en 1la
Bepliblica; ademis a este problema se le puede atafier 1la
falta de informacidn de las ventajas que significa el u
so de este hierro en la industria, pues sus propledades
son superiores a las de los demés hierros.

De lo anterior se observa la necesidad de incremen-
tar la produccién de Hierro Nodular pues econdmicamente-
representa beneficios y t&cnicamente ofrece ventajas in-
teresantes por el modo de operacidn que &ste implica.

Se consigna a continuacidn las caracteristicas y -
propiedades generales del Hierro Nodular.

Considerando que el Hierro Nodular es un tipo espe-
cifico de fundicidx, se citan los tipos de 8stas que <=~

existen:

A) Tipos de Fundicidnm.-

La me jor manera de clasificar las fundiciones es -
por la estructura metalogradfica que presentan, siendo un
factor preponderante la condicidn y forma fisica en que
se encuentra el carbdén (forma de segregacidn).

Como consecuencia existen cuatro variables que in-
fluyen en forma determinante en las condiciones anterio-

res, a saber:
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a) Contenido de carbdn.
b) Contenido de elementos de aleacidn e impure-
zas.
¢) Velocidad de enfriamiento.
d) Tratamiento t&rmico.
Considerando lo anterior, existen:

- Fundiciones Blancas o Bulres; el carbdn se en
cuentra en forma de cementita, se caracteriza por su du
reza y resistencia al desgaste, siendo muy quebradiza y

difficil de maquinar.

- Fundiciones Maleables; el carbdn se encuentra
formando partficulas redondeadas irregulares (también cg
nocido como carbdn revenido).

Esta fundicién es muy utilizada por su gran -
maquinabilidad, en la fabricacién de piezas automotri--

ces’, ferroviarias, etc.

- Fundicidn Gris} en este casd, el carbdn se en
cuentra en forma de grafito o carbdn 1libre (laminillas)
este tipo de fundicidn es la mfs generalizada por con-
tar con propiedades mecénicas muy variables, y por lo -

tanto’, sus aplicaciones son muy extensas.

- Fundiciones en Coquilla; su nficleoc estd for-
mado por fundicidn gris y sus superficie por blanca. Su
usb es limitado y generalmente se aplica en materiales-

de friccidn.
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- Fundiciones Aleadas; sus propiedades y estrug
tura son similares a las ya mencionadas y varian de ---

acuerdo a los elementos aleantes usados.

- Fundiciones Nodulares; también se conoce co-
mo fundicidn dfictil. El carbdn adopta formas esféricas
bien definidas gracias a la adicidn de elementos espe-
ciales llamados nodulizantes.
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CAP. II.- HIEBRO NODULAR

A) Generalidades.-

Como ya se citd, en este caso el carbdn se encuen-
tra en forma esferoidal compacta, y es por ésto que tam
bién se le conoce bajo el nombre de Fundicidn Grafito--
Esferoidal, Fundicidn Esferulitica y como Fundicién Dig
til o Nodular.

La composicidn quimica del Hierro Nodular es simi-
lar a la del hierro gris. La fundicidn esferoidal di-
fiere metalogrificamente de la gris en que la estructu-~
ra nodular se obtiene directamente en la solidificacidén
y presenta particulas redondeadas de carbono en forma -
regular¥, mientras que en el hierro gris normalmente las
hojuelas de grafito son largas y delgadas actuando 88~
tas como discontinuidades en la estructura, y sus pun-
tas como concentradores de esfuerzosj provocando 8sto
que el material tenga una resistencia a la traccidén des
preciable.

Debido a que la estructura del Hierro Nodular es -
esféricd, no se producen las concentraciones de esfuer-
zos desarrollados internamente en un hierro gris, por -
lo tanto, el Hierro Nodular permite una flexibilidad ¥y
trabajo meclnico aceptable, siendo ésto imposible en un
hierro gris.

La fundicidn nodular se diferencia de la maleable-
en que se obtiene directamente en bruto de fundicién -~

gin necesidad de tratamientos térmicos posteriores y -
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los nddulos presentan forma més esférice y regular que
los aglomerados de carbdn recocido més o menos irregulg
res que aparecen en la fundicidn maleable.

Naturalmente que el Hierro Nodular no puede presen
tar la misma ductilidad que un acerc bajo en carbdn, pe
ro sus condiciones de trabajo son més econdmicas y sen-
cillas que este tipo de acero. Esto se debe a que el -
Hierro Nodular funde a temperaturas bajas.

La formacidén de nddulos es ocasionada por la adi-
cidén de elementos especiales (elementos de esferoidiza-
cidn o de nodulacidn) como magnesio, cerio, calcio, 1li-
tio, sodio y otros, los cuales se agregan exactamente -
antes del vaciado del hierro liquido en la olla de ----
transferencia.

Segln algunas teorias la accidén de estos elementos
en la formacién de nddulos se debe a que &stos alteran-
la energia interfacial entre el grafito cristalizante y
el fierro fundido, controléndose asi sus caracteristi««
cas de crecimiento.

El agente nodulizante mas usado (por cuestiones de
eficiencia y economfa) es el magnesio, el cual normal--
mente se agrega en forma met8lica, aleado con otros elg
mentos como el niquel, cerio, siliclio, calecio .y fierro,
dependiendo del tipo de hierro a obtener y sus caracte-
risticas serfin las que dicten el tipo de aleacidn nodu-
lizante a usar.

Hay que hacer notar que el hierro liquido base de-
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be tener un porcentaje maximo de 0.03% de azufre, pues
&éste tlene gran afinidad con el magnesio a formar sulfu
ro de magnesio, provocando baja eficiencia del agente

nodulizante.

B) Clasificacién del Hierro Nodular gegzln su mioro-
estructura. Propledades FPisicas, Mecénicas y Qui-
micas.-

La Microestructura de las matrices, el metal que -
rodea el exceso de carbdn en hierros fundidos, estable-
ce las propledades de cada tipo de hierro.

La microestructura de la matrfz dependerd, como ya
se dijo, de la velocidad de enfriamiento, tratamientos-
térmicos y composicidn quimica.

En base a 8sto, el Hierro Nodular se clasifica sg
gin su microestructura ent

- Hierro Nodular Ferritico.
Matriz formada escencialmente con ferrita y -
hasta un maximo de 10% de perlita.

Esta estructura es la que proporciona una ductili-
dad mixims, as{ como una buena tenacidad y maquinabili-
dad. Estas fundiciones, bien en bruto o tras haber su-
frido un normalizado, pueden presentar también una ma-
triz perlitica.

La ferrita podemos considerarla como un hierro pu-
ro con un bajo contenido de carbdén (0.020% de carbdnm),-

siendo por lo tanto un constituyente suave, similar a -
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un acero bajo en carbén o un hierro dulce; pero la ferri
ta "nodular® contiene de 1 a 3% de silicio disuelto, cau
sando un incremento de dureza, resistencia a la traccidn
y desgaste.,

La matriz ferritica puede ser obtenida en condicio-
nes de fundicidén con algunos tipos de hierro, pero es el
resultado generalmente, de un recocido.

En la mezcla de estructura en la matriz, los granos
de ferrita aparecen junto al grafito, debido a que el -
carbén, en solucidn en la ferrite, puede difundirse ré-
pidamente y precipitar en forma de grafito durante el en
friamiento. En Hierro Nodular la aparicidén de una banda
de ferrita alrededor de las esferas de grafito se llama
®0jo de buey"®

(Ver Pig. II.1)



ATAQUE CON NITAL {

MATERIAL Hierro Nodular Ferritico de
Alta Ductilidad
Gwm Esferoidal
HATRIi Ferrita con bajas cantidades
de Perlita



= Ji0b=

- Hierro Nodular Perlitico.

La perlita proporciona alta durezs, resisten-
cia a la traccidén, resistencia al desgaste y alta ma--
quinabilidad en comparacidén de la fundicidn nodular fe-
rritica, variando estas propiedades con la finura de -
sus laminillas.

El contenido de carbdén en la perlita de un acero -
es de 0.80%, pero en la fundicidn nodular, el carbdén -
que estd combinado en.la perlita es variable y depende-
de la velocidad de enfriamiento y la compos icidn quimi-
ca.

El contenido de carbdn combinado en una fundicidn-
de alto silicio puede tener una reduccibn de 0.50% sin
que exista ninguna separacibén por ferrita.

Este componente en el Hierro Noduler es duro, con
moderada ductilidad, alta resistencia a la traccién, --
buena resistencia al desgaste, moderada resiliencia, ba
ja conductividad térmica, baja permeabilidad magnética,
alta pérdida de histéresis, buena maquinabilidad y ba-
rato de obtener.

(Ver Pig. II.2)
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q
ATAQUE CON NITAL ',

RIG. 1L.2

MATERIAL Hierro Fodular de Alta
Resistencia
¢GRAFITO Esferoidal
MATRIZ Perlita Fina con Bajas Can-
tidades de Ferrita
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- Hierro Nodular Bainitico.

Se produce por aleaciones Ni-Mo (0.3-0.8%) y/o
tratamiento térmico. M&s duro y fuerte que la perlita,
baja ductibilidad, moderada resistencia al impacto, muy
buena resistencia a la fatiga y a la tensibén. Adecuada-

maquinabilidad, mis caro que los grados precedentes.

- Hierro Nodular Martensitico.

Su formacidn se favorece con alto contenido de
carbdn y enfriamiento rdpido. Es un componente muy du
ro y quebradizo, siendo deseable cuando se requiera una
alta resistencia al desgaste. Variando 1las condiciones-
de enfriamiento y aleantes se puede obtener una variedad
de propiedades de resistencia a la traccidn y resisten--
cila al desgaste.

Como se ve, la martensita sin revenir es un --
producto no dictil y difficil de maquinar; su obtencidn -

es cara.

- Hierro Nodular Austenitico.

Es un componente escencialmente puro, con un -

arreglo cristalino cfibico centrado en las caras (f.c.c.).
Presenta alta resiliencia a bajas temperaturas’, ba-

ja resistencia a la traccidén y alta ductilidad. Su ex-
pansidon térmica puede ser controlada dentro de estrechos
1limites con contenidos de niquel, siendo &ste requerido-

en altas concentraciones (min. 0.18% niquel) para produ-
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cir una matriz austenitica. Excelente resistencia a la
corrosidén y al calor’, al creep y a la ruptura a tempera
turas de 700°C. Buena resistencia al desgaste!, corro--
sidén y erosidn.. No magnético; fécilmente maquinable y

caro.

- Carburos.

Compuesto de fierro y carbdn; este componente
es raramente deseado en el Hierro Nodular. Es requeri-
do 88lo cuando se desea una alta resistencia al desgas-
te, baja ductilidad, baja resistencia a la traccién y -
pobre maquinabilidad.

Se puede hacer una clasificacidn del Hierro Nodu--
lar en base a lo anterior y a sus propiedades mecanicas
elementales:

Clase 1.- Hierro dfictil, muy resistente. Su ma-=-
triz puede ser bain{tica o martensita revenida.

Se produce con aleantes y tratamientos térmicos.

Resistencia a la fluencia minima: 90 000 psis, &
64 Kp/mm2 .

Clase 2.- Hierro dfictil resistente. Matriz perli-
tica. Producido por aleantes o por tratamientos térmi-«
cos.

Resistencia a la fluencia minima: 70 000 psi, &
50 Kp/mn2 .

Clase 3.- Hierro dfictil; matriz perlitica-ferriti-

ca), con predominio perlitico. Como regla es usado en -
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condiciones como fundicidén. Resistencia a la fluencia-
minima: 60 000 psi & 42 Kp/mm2 5

Clase 4.- Hierro dulce diictil o hierro dfictil blan
do. Matriz ferritica-perlitica con predominio ferrfti-
co. Como regla’, es usado en condiciones como fundicidn
(as cast condition). Resistencia a la fluencia minima:
45 000 psi & 32 Kp/mm> .

Clase 5.- Hierro dfictil muy blando; matriz ferriti
ca, Producida através de un tratamiento térmico de re-
cocido. Resistencia a la fluencia minima: 35 000 psi &
25 Kp/mm2 . % minimo de alargamiento: 15%. (En el ca

so anterior es de 8%).

Propledades Mecénicas.
La influencia de los nddulos en las propiedades me

cinicas es minima#), siendo por lo tanto, la estructura -

de la matriz la que determine &stas propledades.

ESTRUCTURA DE DUREZA
GRADO
LA MATRIZ BRINELL
Ferritica 149-187 60-40-18
Ferrita + Perlita 170-207 65-45-12
Perlita + Ferrita 187-248 80-55-06
Perlitica 217-269 100-70-03

Los datos asentados en la tabla anterior obviamen-
te cumplen con las definiciones anteriores; pero en 1la

realidad la clasificacidn mencionada no es la usualmen-



te utilizada.

En M&xico se utilizan las normas del American Stan
dard Testing Materials, no siendo el Hierro Nodular la
excepcidn. Por lo tanto, se anexan una serie de tablas
en las cuales, las clasificaciones que se hacen son se-
glin el ASTM y Stephen I. Karsay. (Ver Tablas II.1 has-
ta II.5)

TIPOS PRINCIPALES DE HIERRO NODULAR

( ASTM A 536-67)

GRADO O RESISTENCIA LIM. ELAS. % E10ONG. TRAT.
CLASE A LA TRAC., MINIMO 2" TERMICO
MIN psi x 10 psi x 103
60-40-18 60 Lo 18 Rec.
65-45-12 65 4s 12 Ree.
80-55-06 80 55 06 Rec.
100-70-03 100 70 03 Norm.
120-90-02 120 - 90 02 Temp.

TABLA II.1
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APLICACIONES Y CARACTERISTICAS

( ASTM A 536-67)

DUREZA
TIPO NO. BRINELL CARACTERISTICAS APLICACIONES
60-40-18 149-187 Matriz totalmente
ferritica. Mixima
ductilidad y baja
temperatura de --
transicion. Partes resisten
tes al impacto
65-45-12 170-207 Esencialmenté- mg piezas a presién
triz ferritica. vAlvulas y cuer-
Excelents maquinag pos de bombas.
bilidad y ductili
dm.
80-55-06 187-248 Esencialmente mg Maquinaria de
triz perlitica. equipo pesado,
Alta resistencia- ciguefial, en-
como colada granaje y rodji
1llo.
100-70-03 217-269 Matriz de perlita Engranes con
fina uniforme. alta resisten-
Exocelente combina cia a la trac-
cidén de resisten- cién. Piezas
cia a la traceidn, automotrices.
resistencia al mg
dio y ductlilidad.
120-90-02 270-350 Matriz de marten- Pifion, engrang

sita revenida. -~
Puede ser aleada-

a proveer tem-
plabilidad, méxi-
ma resistencia a
l1a traccidon y re-
sistencia al me--
dio

TABLA II.2

Je, rodillo y
cremallera.
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TABLA COMPARATIVA DE DUREZAS
EN LOS CINCO GRADOS DE HIERRO NODULAR

GRADO RANGO APROXIMADO DE
DUREZA BRINELL
280 - 400

220 - 300

170 - 240

150 - 200

115 - 170

W F W o o~

IABLA II.3

TABLA COMPARATIVA DE PORCIENTO DE
ELONGACION EN LOS CINGO GRADOS
DE HIERRO NODULAR

GRADO £ DE ELONGACION (2%)

2
3
5
8

W F W N -

15
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TABLA COMPARATIVA DE RESISTENCIA
AL, IMPACTO EN LOS CINCO GRADOS
DE HIERRO NODULAR

RESISTENCIA AL IMPACTO.ENSAYO CHARPY
SIN ENT ENTALLE EN_V
ft-Lb/cm ft-Lb/cm
2.2 , 0.7
5.0 1.4
7.1 3.6
36‘1 ?ol
72.1 11.3

TABLA II.5
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Tablas de Propiedades Fisicas.

Como puntos de referencia se anexan las diferentes
propiedades fisicas, que serfin de utilidad en el disefio
experimental, en las siguientes tablas. (Ver Tablas --

II.6 hasta IT.11)

GRAVEDAD ESPECIFICA

Y DENSIDAD
"G RADOS
2y 3 bys
Gravedad espe—3
cifica gram/cm’ 7.1-7.5 6.8-7.2
Densid
Lb/pulg 0.255-0.270 0.245-0.260
TABLA II.6
BGALOR ESPECIFICO
CALOR ESPECIFICO
GRADO 3 GRADO 5
0-100°¢C
32-212°F 0.17 0.12
1000°C
1832°F todos los grados: 0.16

B I.
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CONDUCTIVIDAD TERMICA

COEFICIENTES DE CONDUCTIVIgAD
TERMICA. Cal/cm - seg“C

TEMPERATURA GRADOS
2y 3 by5
68°F - 20°C 0.060 - 0.070 0.070 - 0.085
212°F - 100°C 0.070 - 0.075 0.085 - 0.105
752%F - 400°C 0.065 - 0.070 0.075 - 0.085
1832°F - 1000°C 0.055 0.055

TABLA II.8
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EXPANSION TERMICA

BRANGOS DE TEMP. COEFICIENTES PROMEDIO DE EXPANSION TERMICA

G R A D O S

°F'1x105;u 0g1y107¢ °F-1110%-6L_i°c-1110-6
23:%8233 6.5 11.7 6.8 12.2
23323333 6.9 12.4 71 12.8
§§Igggg§ 7.4 13.3 7.5 13.5
%8:?7233% 8.5 15.3 8.5 15.3
TABLA IT.9

RESISTIVIDAD ELECTRICA

CONTENIDO DE RESISTIVIDAD CTRICA
SILICIO % (Microohm/cm”)
2y 3 bys
2.5 57.8
3.0 68.0 66.5
4,0 72.7
TABLA II.10

NOTA: Todas las tablas fisicas y quimicas fueron tg
madas de los 1libros Miller "Ductil Iron Process” y Stephen
I. Karsay. Quebec Iron and Titanium €orporation. Proper--
ties and Aplications. (Ver Bibliografia)
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C) Influenoia de los Elementos Aleantes en el Hierro No-
dular.-

Haciendo un anflisis somero de la influencia que -
tienen los elementos de base asfi como de aleacién, es -
necesario hacer un anilisis’, en principio, del fierro,-
carbono y silicio; los cuales forman una aleacién ter-
naria.

Haciendo una revisidn se verd que el silicio altes
rard significativamente la composicidn del eutectoide? -
del eutéctico y la solubilidad maxima del carbdn en aus
tenita;, por lo tanto el contenido de carbdn en la perli

ta serd menor que en la de un acero.

C.1) Carbdn Equivalente.-

Si se incrementa el contenido de carbdn y/o sili--
¢io en un hierro se baja el punto de fusidn de &ste. --
Las composiciones con mé&s bajo punto de fusidn son 1las
que tienen una composicidn eutéctica’, la cual aparece -
con un contenido de carbfn normalmente igual a 4.3%.

La influencia del silicio en el contenido de car--
bSn del eutdctico se ve:

%C + 1/3% Si = 4.3% (eutéotico)

Ya que el carbdn y el silicio influyen en la compg
sicibn del eutécticd, se ha encontrado un valor combina
do de carbdn y silicio conocido como carbono equivalen-

te:
CE = % Cy + 1/3% Si
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El equivalente de carbono en un hierro fundido nos
describe un anfilisis global en la composicidn eutéctica.

Si CE = 4.3% se dice que es eutéctico.

Si CE es menor de 4.3 se habla de aleaciones bajas
en carbdon y se le llama fundicidén hipoeutéotica. Para
una fundicidn hipereutéctica es necesario que el CE sea
mayor de 4,3%.

Si se toma en cuenta el fdsforo en cantidades apre
ciables’, &ste tiene una influencia en el CE (carbén ---
equivalente) segiin:

CE=%C+1/3 (£s1+%P)-1/3Cr

Como es aconse jable expresar el contenido de car--
bdn equivalente directamente en términos de una composi
cién lo més cercano posible al eutéctico, se define el

grado de saturacibén del hierro (Sc) como:

Se =

£cC
E3-1/3(FSLt+3P) -1/3 % Cr

Si el CE de un hierro fundido es igual a 4.3; ===
Sc = 1; hierros hipoeutécticos tendrfn un Sc menor 1 y
los hipereutécticos: Sc mayor que 1.

El contenido de carbdn en piezas fundidas de hie--
rro nodular incrementard a mayor tamafio de piezas, sien
do recomendable un incremento de &ste. En el Hierro Ng
dular de grado ferritico, el carbdn ocupa aproximadamen
te el 9% como carbdn esferoidal, asf que al incrementar
el contenido de carbdn se promueven nddulos de mayor ta
mafio, ademfs de incrementar la fluidez del metal y un

decremento a la tendencia de rechupe.
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El ocarbono es el doble de efectivo en prevenir con
tracciones al solidificar el hierrof en cambio el sili-
cio es més efectivo en conservar una seccidn delgada --
sin endurecerse.

El silicio actfia como agente grafitizante), o sews,-
éumenta el nlmero de nddulos de grafito favoreciendo la
siguiente reaccidn:

F83 C =3Fe + C

Es recomendable operar con un rango de 1.3 a 2.0%-
de Silicio.

El ferrosilicio es usado como inoculante (en ran--
gos aproximados de 0.40 a 1.20%), contribuyendo &sto a
la eliminacidn parcial de carburos.

Al aumentar el contenido de silicio, disminuye el
contenido de carbdn de la composicidn eutectoide y 1la
transformacidén eutectoide se verifica en un intervalo -
més -amplie.

El silicio endurece al hierro y lo hace m&s quebra
dizo, siendo por lo tanto el silicio perjudicial para -
la resistenclia al impacto.

Para aumentar la resiliencia, el silicioc se debe -
mantener abajo del 2%.

En cantidades mayores del 6% de silicio, éste es -
usado para aumentar la resistencia a la oxidacién, pero
la fundicidén se vuelve sumamente quebradiza, obligando-
a ser mane jada con temperaturas controladas. (Ver dia-

grama de Maurer, Fig. II.3)
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FIG. II.3 Diagrama de Maurer

Por medio de este diagrama se observa que tanto el
carbén de flotacidn, como la consolidacidn, son defec--
tos que se pueden presentar en la piezas de Hierroc Nody

lar.

C.2) Manganeso.-

El manganeso estabiliza la perlita, por lo que se-
ré necesario para obtener mayor ductilidad, evitar al--
tas concentraciones de &ste.

Para producir un grado perlitico en secclones pe--

quefas y medianas, se necesitan de 0.5 a 0.7% de manga-~
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neso. Un contenido mayor de 1% favorece la formacidn -
de carburos.

La funcidn normal del manganeso es su combinacidn-
con el azufre para formar el sulfuro de manganeso.

En el Hierro Nodular, la mayoria del azufre ha si-
do removido y parte reacciona también con el magnesio, -
asf que la mayoria del manganeso dueda en libertad, y -

actuando, entonces como potente aleante.

C.3) Azufre.-

El azufre se combina flcilmente con el magnesio, -
dando sulfuro de magnesio, el cual es ligero y flotari-
como escoria, la cual debe ser removida del ba%o.

El méximo contenido de azufre en el material base-
debe ser menor de 0.03%.

El azufre es perjudicial en el Hierro Nodular, por
que al reaccionar con el magnesio, disminuye la concen-
tracidén de 8ste, que es escencial para la formacidn de
nddulos, 1o que originaria una nodulizacidn imperfecta-
y &sto vendria en deterioro de las propiedades mecéni=-

cas de la pieza.

C.4) Fésforo.-
El fésforo, al combinarse con el fierro y el car--
bdn disminuye la baja temperatura de fusidn del hierro.
Aparentemente, el fésforo es rechazado a temperatu

ras escasamente arriba de la temperatura de solidifica-
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¢idén del eutéctico Fe-C-Si.

Este mecanismo d& como resultado una solidificacién
sucesiva de austenita, eutéctico austenita-grafito y eu-
téctico de fésforo, éste tiene la tendencia a rodear los
contornos de los primeros constituyentes formados; este
constituyente de fésforo se llama esteadita (FeP), el --

cual es extremadamente duro y quebradizo,

El contenido de fésforo en el Hierrc Nodular que se
mantiene entre 0.02 y 0.03% tiene poco efecto en las pro
pledades pero un incremento de 0.04 a .1% aumenta la re-
sistencia a la tensién y la dureza, reduciendo la elonga

cién y la resiliencia, incrementa el limite eléstico.

C.5) Magnesio.-

En hierros altos en carbdn el magnesio actfia en ---
forma de desoxidante y desulfurador, asi como alterador-
de la energia de interfases, causando que el carbdn soli
difique en forma de esferas.

Usualments, el contenido de magnesio se mantiene en
tre 0.04 y 0.055%; en cantidades menores ocasiona una --
grafitizacidn incompleta o defectuosa.

Como al metal base se le ha eliminado el azufre y -
el oxigeno presentes, una cantidad de 0.020% de magnesio
puede ser efectiva para la esferoidizacidn.

Cantidades superiores de 0.06% de magnesio crea can

tidades excesivas de escoria, originando la formacidn de
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reduciendo una pérdida de propiedades: en 108 hierros -
hipereutdcticos, un exceso de magnesio hace que el «ra-
fito se agrupe reducidndole también sus propledades.

31 el incremento de magnesio es muy grande, el gra
fito adquiere la forma de l&minas y vor lo tanto origl-
na un detrimento en sus proviedades mecénicas.

Un alto contenido de silicio en secciones delgadas
causara horadaciones como lo hace el aluminio. La com-
binacidn del magnesio con otros elementos como el anti-
monio, impide la esferoidizacidn, sucedlendo lo mismo -
con el azufre y el oxigeno.

Debido a que la temperatura de ebullicidn del mag-
nesio es baja al agregarse éste al liquido, tiende a --
evaporarse répidamente y quemar el aire presente.

La solubilidad méaxima del magnesio en el hierro es
aproximadamente 3% dependiendo del contenido de carbdn,
silicio y la temperatura.

Normalmente se utilizan aleaciones de nique-magne-
sio con un 40 a 80% de niquel y un 8 a 50% de magnesio,
més 0.5 a 1.5% de cerio.

También se emplean aleaciones cuaternarias de fig
rro-silicio-cobre-magnesio, 8 fierro-silicio-niquel-mag
nesio, empleando éstas dos filtimas aleaciones, no suele
gser necesario la adicidén posterior de inoculantes.

Las aleaciones nodulizantes més usadas actualmente

se pueden clasificar en varior grupos, segin la natura-



- 29

leza del elemento portador.
a) Niquel como elemento portador:

13-16% de Mg 50-55% de Ni 26-32% de st

15-18% Mg 80-85% Ni

Estas aleaciones se emplean en la obtencidn de Hie
rros Nodulares perliticos y se introducen al hierro fun
dido por diferentes procesos del inmersor.

b) El Silicio como elemento portador:

5- 7% de Mg 43-48% de S1 1 a 1.5% de Ca 0.5% Ce™

8-10% de Mg 43-48% de Si 1 a 1.5% de Ca 0.6% Ce*®

13-15% de Mg 43-48% de Si 1 & 1.5% de Ca 0.6% Ce*™
18-22% de Mg 50-55% de S1 1 a 1.5% de Ca 0.6% Ce*

* Mas el resto de Fierro.

También se fabrican otras aleaciones a base de fie
rro, 8ilicio, calcio, magnesio con alto contenido de --
calcio (20-30%). Estas aleaciones tienen la desventaja
de ser demasiado ligeras y reactividad muy Ad&bil; ade-
més tienen la tendencia a desintegrarse lentamente por
la oxidacidn de la atmésfera.

Existen aleaciones nodulizantes especiales basadas
en carbones minerales impregnados con un 45% de magne--
sio met&lico. Su empleo requiere de técnicas especia--

1”.

C.5.a) Tratamlento de Esferoidizacidn.-

Se acostumbraba la adicidén de cerio, obteniendo-

buena esferoidizacién, pero esta idea se ha ido dese---
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chando porque exige condiciones de composicidén quimica-
muy precisas y diffciles de seguir como:

a) Que la fundicidn solidifique gris sin adicig
narle cerio.

b) Que sean fundiciones hipereutécticas.

¢) Que la utilizacidn del silicio se mantenga -
preferentemente arriba de 2.37%.

d) Que el porcentaje de azufre sea muy bajo ¥y
despuds del tratamiento inferior al 0.02%, -
analogamente que el fdsforo se mantenga infe
rior al 0.1%.

Aparte del cerio y magnesio como agentes nodulizan
tes, se puede citar a elementos como el calcio, itrio,-
litio y el sodlo como formadores de grafito esferoidal;
pero similarmente, como el cerio, para que estos elemepn
tos trabajen se requieren condiciones muy precisas de
operacidn y es por 8sto que para la obtencion del Hie=~
rro Nodular se utiliza al magnesio como agente noduli--
zante principal, con bajas cantidades de cerio.

Debido a que al afiadir el magnesio al metal 1liqui-
do 8ste actfia como enérgico desoxidante, desulfurante y
establilizador de carburos, es indispensable mantenenr -
los contenidos de oxigeno y azufre menores de 0.02% y
0.005 a 0.02% respectivamente.

La cantidad minima residual de magnesio requerida-
para proporcionar el grafito esferoidal varfa aproxima-

damente de 0.018 a 0.05%.
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C.5.b) Adicién del Hagmesio.-

Debido a.que el magnesio reacciona violentamente
con el metal liquido originando desprendimiento de hu-
mos, proyecciones de metal liquido y pérdidas importan-
tes de magnesio, no conviene afiadir el magnesio en for-

ma metalica al balo de fundicidn.

C.5.c) Célculos para las Cantidades Necesarias de Mag-
nesio.-~

Se basan generalmente en la cantidad de magnesio
necesario para remover el azufre presente (con un magne
810 residual de al menos de 0.05%).

Se debe agregar un factor de eficiencia, obtenible

por la experiencia y es caracteristico de cada método -

empleado.

Mg requerido Mg deseado (%) Mg necesario
= 5 Mg residual + para desul-

nodulizacidn Eficiencia furar.

Para evaluar el factor de eficiencia en la précti-
ca, sSe hace normalmente con la cantidad de magnesio su-
ministrada para la nodulizacidn consistente. Por ejem-
plé, 8l se requiere de 0.20% de magnesio para la esfe--
roidizacién con un magnesio residual de 0.05%, el fac--
tor de eficiencia sera: 0.25 - 0.05 = 0.20

Otro calculo importante es el de la recuperacidn -

de Magnesio:
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g Mg retenido
Mg recuperado= % Mg

C.6) Sumario.-

Elemento
Carbdn

Silicio

Magnesio

Rango %
3.0-4.0

1.8"300

0.02-0.08

Aluminio 0.003-0.06

Antimonio

0.005

agregado - % azufre en hierro gris

Efecto

Presente como grafito o carburos.
Altos niveles, especialmente en -
secciones gruesas, puede provocar
la flotacibén del grafito.
Endurece la ferrita. Promotor de
la grafitizacidén. Incrementa la -
temperatura de transicidén dfictil-
fragil, como resultado del endure
cimiento de la ferrita.

Provoca que el grafito solidifi--
que en forma nodular. Mantener -
los niveles de oxigeno y azufre -
bajos.

Niveles mayores tienden a formar-
laminillas cortas y anchas de gra
fito; haciéndose este efecto ma--
yor en secciones gruesas. Canti-
dades de 0.005% pueden causar po-
ros idades , ‘particularmente con la
presencia de titanio.

Efecto muy fuerte en las esferas-
de grafito, particularmente cuan-

do hay presencia de tierras raras.



Bismuto

Boro

Cerio

Cromo

Cobre

0.01

0.0005

0.0-0-30

0.02-0.13

0.01-0.90
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Degenera la nodulizacidén a 0.25%
de antimonio. Para asegurar la -
matriz perlitica se requieren can
tidades cercanas a 0.05-0.10% an-
timonio.

En ausencia de tierras raras, el-
bismuto promueve la formacidén de-
laminillas de grafito (0.05% Bi),
pero en presencia de &stas favore
ce la formacibén de nddulos.
Alrededor de 0.005%, forma carbu-
ros que son resistentes al recoci
do.

Promueve la formacibén de nédulos-
asi como la formacién de carburos
en grados austeniticos.

Alto formador de carburos, los =-
cuales son resistentes al recoci=
do. Para ferrita de colada se de
be mantener bajo 0.04% y en canti
dades no meyores del 0.10% para -
perlita.

Ninglin efecto en la calidad del -
nddulo o en los carburos prima=--
rios. Tiene un efecto significa-
tivo en la tendencia a formar pepr
1lita (0.50% ) pero ésto depende -
del tamafio de la seccidn y de ---
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otros aleantes presentes.

Hidrégeno 0.0002-0.0015 Forma porosidades.

Niquel 0.01-1.25 Promotor de perlita y/o bainita.

Nitrdgeno 0.002-0.008 Baja tendencia a formar carburos.
Puede contribuir a ciertos probls
mas de porosidad. Gas nitrdgeno-
seco no disuelve en el hierro.

Fésforo 0.05 Forma fosfuros. Se debe guardar-
1o més bajo posible. Incrementa-
la temperatura de transicidn.

Telurio 0.005 Se afiade para controlar la porosi
dad en Hierro Nodular.

(1-2 gramos/100 1lbs.)

Estafio 0.10 Favorece la formacidn de perlita.
En cantidades superiores al 0.10%
provoca la formacidén de grafito -
no esferoidal.

Vanadio 0.04 Forma carburos muy estables resig

tentes al recocido.
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EFECTO DE LOS ALEANTES EN EL HIERRO NODULAR

ELEMENTO %

LIMITE
PARA

GRADO

FERRITICO

LIMITE
PARA

GRADO

PERLITICO

PRUNCIONES

OBSER-
VACIONES

Mg

0.02-0.08

0.02-0.08

Mejora
ducti-
1idad

Noduli-
za

Mo

0.03 max

1.00 max

Endurece

Formador
éde car-
buros.
Promueve
la Perli
ta y/o
Bainita

Insoluble

Insoluble

Inceulan-
te

Distribu-
Ye los
nédulos.

Pb

0.002 max

0,002 max

Promotor
Grafito:
Laminar

Muy Noci
vo

0.08 max

0.008max

Fragili-
za

Forma
Esteadi-
ta

0.05 max

0.05 max

Fragili-
za

Forma
Sulfuros

Al

0.06 max

0.06 max

Forma
Grafito
Laminar

Aumenta
Porosi-
dades.

Cr

0.04 max

0.10 max

Potente

Forma-
dor

Carbu-
ros

0.003
max

0.003
max

Oxi-
dante
Enér-
gico

Dismi
nuye

el Mg
1libre
Provo
ca pQ
ros.

Mn

0.20 max

0.90 max

Aumenta
dureza

Estibl
liza-
dor
Perli-
ta
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CAP. I1I.- OBTENCION DEL HIERRO NODULAR

A) Modo de Pusidn.-

El horno més adecuado y comiin de operacidn es el -
1lamado horno de induccidén, en donde el calentamiento -
se produce en la carga debido a corrientes parésitas in
ducidas por bobinas de corriente alterna.

El m&s utilizado es el horno de induccion sin nfi--
cleo el cual presenta ventajas sobre el resto de los -~

hornos para este caso. (Ver Fig. III.1)

A—-t—

D

(‘i 2 © T ® ®
__ -I
)

i . ()

Elementos fundamentales de un horno eléc-
trico de induccidn sin nficleo.

1. Fondo refractario

2. Anillo de mica

3. Crisol

4. Capa de amianto

5. Arrollamiento

6. Masa calcinada

7. Molde o plantilla

FIG. III.1
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Los hornos sin canal o de corisol, pueden considerar
se como transformadores, cuya bobina primaria es el arrg
llamiento que rodea al horno y siendo la carga misma la
bobina secundaria. El principio de funcionamiento de es
tos hornos es el siguiente: el campo magnético creado -
por la corriente que circula en una bobina que redea al
orisol, induce otra corriente en el seno del material y
los funde por el Efecto Joule.

Como en un cuerpo conductor, la corriente tiende a
circular por la superficie, la potencia itil se distribu
ye partiendo de la superficie externa del material conte
nido en el crisol y progresando hacia el interior hasta
una profundidad denominada Profundidad de Penetracidn.

(Ver FIG. III.2)

//—‘dk—
?

—|d

Ry

d4: Profundidad de penetracidn

jo: Curso de la corriente y de la
potencia en el material que
llena el crisol.

PIG. III.2
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En general, las frecuencias que se recomiendan pa
ra los hornos de crisol o 8in canal respecto & su capa-

cidad son las sigulentes:

De 50 a 500 Hz .....Hornos de 2 o mé&s toneladas
De 500 a 1 000 Hz .... Hornos de 500 Kg a 1 tonelada
De 1000 ‘a 3 000 Hz .... Hornos de 50 a 500 Kg

De 3000 a 10 000 Hz .... Hornos de 10 a 50 Kg

De més de 100 000 Hz .... Hornos Hasta de 10 Kg

El efecto contrapuesto de las corrientes que reco-
rren la bobina provoca un movimiento del bafio, es decir,
por el correspondiente campo electromagnético y las co-
rrientes inducidas desde el campo al interior del bafio
las cuales estén defasadas sn aproximadamente 180 gra-
dos con relacidn a las corrientes inductoras. Este mo-
vimiento, producido por las atracciones y repulsiones -
de dichas corrientes inducidas en el bafio, es tanto més
vivo cuanto més baja es la frecuencia. Es decir, que a
menor frecuencia tendremos mayor agitacién en el bafio.

Generalmente, el movimiento del bafioc forma los ani
1lo8 que se muestran en la figura III.3.

W

Y/

Campo (a) y 1lineas de
flujo en el interior
de la fusion.

——

b/
i

—

V1] )
Y

®

FIG. III.3
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El revestimiento refractario de los hornos de indug
cién sin canal, es una de las partes mas delicadas, pues
se ha de limitar su espesor a un rango que va de 50 a
100 mia para no perjudicar el rendimiento eléctrico y ha-
de soportar la carga que puede alcanzar en varios casos-
hasta algunas toneladas. Mas adelante se tratarf -este
punto en funcidén de los fines de este trabajo.

Entre las caracteristicas que hay que considerar en
el manejo de un horno de induccidén sin canal cuando se -
opere convencionalmente con chatarra, aunque no lo parez
ca es importante para el momento en que se realice la --
sustitucidén con Fe-esponja, estén:

~ Consumo de potencia del orden de 500 Kw/ton cuan-
do se trata de carga fria y llegando a la temperatura de
1480°%¢.

- Buena eficiencia térmica (hasta arriba del 65%).

- Un incremento de 60°C en la temperatura de una
tonelada de hierro liquido requiere de 13 a 15 Kwh por
lo que 8ste opera teniendo una economia Sptima cuando -
no se remueve mis del 20% del liquido contenido llenfn-
dose enseguida con carga fria.

- A pesar de lo anterior, el crisol puede ser va---
eciado hasta 30% del 1iquido total y cargado, en frio, en
la siguiente secuencia: carburizante, chatarra de acero,
retorno de chatarra y arrabio. En algunas ocasiones ---
existen diferentes tama%ios disponibles de chatarra sien-
do acomodados los pedazos de tamatio m&s grande en primer
lugar y en segundo lugar los més pequefios tan cerca como
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sea posible entre si de manera que quede una masa compac
ta.

Un decremento significante del consumo de potencia-
resulta del precalentamiento de la carga fria con gas; -
afin cuando la eficiencia térmica del gas precalentado no
iguala a la eficiencia del horno de induccidn, el costo-
disminuye. Los ahorros de energia pueden alcanzar de -~
100 a 150 kwh/ton y el rango de fusion se incrementa de

20 a 25% con un gas precalentado de 540 a 870°C.

B) Procesos de Obtencidn.-

Actualmente existen muchos métodos distintos de tra
tamiento para la fabricacidén de Hierro Nodular. Todos -
involucran la introduccidén de magnesio, solo o combinado
con cerio y otros elementos mads como las tierra raras.
En la mayoria de los casos, el tipo de tratamiento del -
material influencia grandemente la calidad y eficiencia-
de las técnicas de tratamiento. Las practicas de fusién
son también un factor determinante en aquellos mé&todos -
de tratamiento que se usarfin en la produccidén de hierro-
dfictil.

Después de haber tomado en cuenta estas considera--
ciones escenclales, la mayorfa de los productores evalfi-
an el m8todo de tratamiento en base a la cantidad de mag
nesio y otros materiales que sean requeridos para obte--
ner una nodularidad consistente de grafito en el hierro,
¥ la conveniencia del proceso para fabricar el hierro a

la temperatura y cantidad requeridas para el tamaflo y --
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fundicidén a producir. Por estas razones no todas las --
prcticas de tratamiento son satisfactorias para todas -
las fundiciones productoras de hierro diictil, y es por -
eso que en este capitulo sdlo se enuncian tres métodos -
que son fécilmente reproducibles a nivel laboratorio y -
ampliamente usados en la Industria; haciendo notar que -
el iltimo proceso, inmold, estd sufriendo una serie de -
cambios por estar en etapa de desarrollo, pero es ya usa
do en muchas fundiciones por su alta eficiencia y aplica
bilidad. Existen también otros procesos como los del m§
todo PLUNGER en el cual el agente nodulizante es sumergi
do al metal 1liquido; existe también el método de inyec--
cidn, en donde tanto el desulfurante como el nodulizante
son inyectados al metal 1fquido en dos pasos distintos;
otro método es el de la cémara a presién o presurizada,-
en donde se es cambiado el punto de ebullicidn del magne
sio debido a la alta presidén de la clmara; existe tam---
bién el método de la cuchara sellada, en donde en una ci
mara a presidn es sumergido un lingote de magnesio por -
medio de un tubo de acero; existe otro mis general como-
el STIRRING PLUG POROUS, el cual es usado basicamente --
cuando la fusidn fué efectuada en un horno de cubilote;-
otro como el proceso T-NOCK, en donde es otro proceso de
inyeccidn y otros procesos mds como el de los convertidg
res fisher o el Pont-a-Mousson or M.A.P.

La descripcidén detallada de los procesos SANDIWICH,
POUR-OVER e INMOLD se presenta en los siguientes pérra

fos de é&ste capftulo.
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1.- Procesg POUR-QVER:

Es tedricamente posible el tratamiento del hie-
rro base usando magnesio puro, pero debido a la violen--
cia de 1la reaccidén entre el hierro y el magnesio puro, -
&éste método no es de uso comfin. Bajo condiciones précti
cas de produccidn es necesario el uso de un compuesto de
magnesio aleado con otros elementos, 1os cuales puedan -
moderar la velocidad de evaporacibén del magnesio y cOne=
trolar asi la reaccidn con el hierro base. El método --
mAs simple caplz de producir hierro dfictil es vertiendo-
el metal 1fquido sobre una aleacidon magnesio-niquel, la-
cual tenga una gravedad especifica mayor que el hierro -
base. Este fué el primer método comercial practico de
produccidn de Hierro Nodular y requiere el uso de una --
aleacidén de 85% de niquel y 15% de magnesio. Usando es~
ta aleacidn se obtiene una recuperacidn de magnesio supg
rior al 60%. Actualmente se ha podido obtener una recu-
peracién superior al 90%, usando una aleacién de niquel-
95% y 5% de magnesio.

La tabla III.1 es un resfinen de las aleaciones usa-
das en el proceso y sus respectivas recuperaciones de
magnesio.

La méxima recuperacién de magnesioc es posible obte-
nerla cuando la profundidad de la cuchara de tratamiento
es aproximadamente tres veces el diametro de la misma.

La figura III.4 es un dibujo esquemdtico de la cu--
chara usada en 8ste método.
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COMPOSICION DE LAS ALEACIONES DE MAGNESIO
USADAS EN EL METODO POUR-OVER

TIPO Mg Ni Si Ca (Ce | Fe |% RECUP.

Mg
Incomag 3 |4.0-4.5 | 95 32-36| 85-95
Incomag 4 |4.0-4.5 | 60 75-85
Incomag 1 14-16 50 35 . Lo-50
Noduloy 5-C|5.0-6.0 by, 0-48.0( 0.80(0.7 15-30
Noduloy 9-Cl!8.5-10.0 Ly, 0-48.0| 0.80(0.7 10-25

TABLA III.1

CUCLARA DE
TRATAMIENTO DEL
FROCE SO FOUR-OVER
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Con este mé&todo es posible utilizar hierros base --
con cantidades de azufre relativamente altas (0.07%-0.09%)
pero la maxima eficiencia y recuperacidn de magnesio es
posible con hierro base de bajos contenidos de azufre.

La forma de proceder en el tratamiento Pour-over es
el siguiente:

a) Colocar la cantidad requerida de aleacidn apila-
do en el fondo de una cuchara limpia precalentada a una
temperatura en exceso de 2 100°F, como se mostrd en la
PIG., III.%4.

b) Vacie un peso dado de hierro base sobre la alea-
cién tan rédpido como se pueda. Cuando la reaccién se ha
ya completado, escorifique lo mas répido posible.

¢) Inocule el hierro con inoculante en el momento -

en que se pase de la cuchara de tratamiento a el molde.

2.- Proceso SANDWICH:

Probablemente este método sea el més usado en la --
produccidn a gran escala de partes automotrices de Hie--
rro Nodular.

Esta técnica tiene muchas variantes aunque sus prin
ciplos permanecen fijos. En &sta, se coloca la aleacidn
de magnesio en una depresidén localizada en el fondo de -
la cuchara y ésta es cubierta con recortes de lamina de

acero.

La figura III.5 es una vista seccional de la cucha-

ra con la aleacién y su recubrimiento de acero.



FROCES0
DANDWICH

BECUBRIMITNTO DE ACERO

" ALEACION DE MAGNEDIO
La ilustracidn muestra también cémo el flujo de me-

tal es dirigido lejos de la aleacién y de su recubrimien
to. La experiencia con este método ha demostrado que da
una mayor recuperacidn de magnesio que el método Pour---
Over. La mayor varte de la reaccidn se efectfia en el --
fondo de la cuchara de tratamiento y es llevada a cabo
a velocidades lentas probablemente debido a que la tempe
ratura del hierro base en el &rea del acero y la alea---
cién es reducida cuando el acero funde. Esta baja tempe
ratura tiende a incrementar la recuperacidén del magnesio

de la aleacidn.
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Ain m&s, mientras que la reaccidn ocurre bajo la su
perficie del metal fundido, existe una menor oportunidad
de haber p&rdidas de magnesio por oxidacidn que en otros
métodos. El resultado final es un hierro tratado con al
tos contenidos de magnesio por unidad de aleacidn afiadi-
da con menores pérdidas de temperatura que en otros mé-
todos de adicidn.

Es importante que los recortes de lamina tengan un
rango en espesor aproximado de 1/16 a 1/8 de pulgada, de
modo que tengan una pequefia tendencia a flotar aunque --
fundirén répidamente debido a su alto cociente &rea su--
perficial-volimen, creando el gradiente requerido de tem
peratura en el &rea de reaccidn tan rédpido como sea posi
ble. La cantidad de recortes varia de 1.5 a 2.0% del --
hierro a tratar.

El tamafio de la aleacidén tratada es también muy im
portante en &ste m&todo. Un rango de tamafio uniforme --
del orden de 8 mallas por pulgada es ideal. Tamalios mayg
res reaccionarfin muy lentamente y pueden causar excesiva
turbulencia tardfa en la reaccidn, mientras que tamafios-
m&s finos reaccionarin muy rapido y se quemarén antes --
que suficiente metal sea acumulado en la cuchara de tra-
tamiento.

Las aleaciones de ferrosilicio-magnesio, las cuales
dan mayor recuperacibén de magnesio en este método son No
duloy 5C ¥y 5R. Estas dos aleaciones dan recuperaciones-

superiores al 60%, debido a sus velocidades lentas de --

reaccidn.
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Temperaturas del hierro base entre 2 700 y 2 800°F
pueden ser utilizadas eficientemente.

Procedimiento:

a) ABadir la aleacién de magnesio dentro de su es-
pacio destinado en la cuchara de tratamiento a tempera-
turas no menores a los 2 200°F.

b) Colocar el acero de recubrimiento encima de 1la
aleacidn.

¢) Llene la cuchara répido y sin interrupcidn.

d) Escorifique hasta que cese la reaccidn.

e) Al transferir a la cuchara de vaciado, inocule.

3.- Proceso INMOLD:

Uno de los mas modernos métodos de produccidn-
de Hierro Nodular, el cual consiste en nodularizar el -
metal justo en el momento antes de entrar al molde.

El agente nodulizante es colocado en una cémara es
pecial de proceso por donde fluird el metal fundido, --
reaccionari y por un canal especial, dentro de la misma
unidad, se llevard al molde.

Debido a que este proceso requiere de bases firme-
mente establecidas y controladas, se describe a conti--
nuacidn los requisitos fundamentales para una buena ope
racidn:

a) Un suministro de metal fundido base limpio con
un nivel miximo de azufre de 0.01%.

b) El flujo del hierro lfquido debe hacer contacto
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con el agente nodularizante de manera que ocurra una re
accidon controlada a una velocidad uniforme hasta que el
molde sea llenado, sin que exista contaminacidén de cual
quier residuo o inclusiones de escoria.

Se notaré que la velocidad de solucidén de cual----
quier nodularizante dependerd de un nimero dado de pard
metros, incluyendo composicidn, tamafio y forma del agen
te usado; velocidad del metal através de la camara; tem
peratura y composicidén del metal; forma, peso y tipo de
fundicidn a obtener, y el método de manufactura usado.

Después de investigaciones considerables, se ha es
tablecido que existe una relacidn fisica estricta entre
la velocidad de solucidn del agente nodularizante, velpg
cidad de vaciado y las dimensiones de la cémara de pro-
ceso. Basada en esta relacidn, la velocidad de solu--
cidn de cualquier nodularizante puede ser variada, acor
de a los requerimentos. Esta relacidn es significante-
gi la variacidn se encuentra dentro de un rango de - ~--
¢5o°F basados en las temperaturas de vaciado pre-esta--
blecidas para cada tipo de hierro.

Esta relacidn puede ser expresada como sigue:

velocidad de vaciado =f

dimensiones de la camara de proceso

f = factor de reactividad de la solucion.

Esta relacidn resuelve los problemas de variacidn-
en la velocidad de solucidén del nodulizante y/o la can-
tidad total del agente introducido al metal.
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Debido a que la reaccidn del nodulizante y el metal
fundido ocurre sin que exista contacto con el aire, es -
factible el aprovechamiento del 80% del magnesio introdu
cido. Entonces la cantidad de aleacidn requerida es 50%
menor que otros procesos como el Plunging o el Sandwich.

Para ilustrar el efecto de "f", considerar el s8i---
guiente caso:

Para una composicidén de nodularizante dado se ha eg
tablecido, como gufa general, un factor de solucidén de
2.2 a 2.4, el cual d8 una seguridad de que la velocidad-
de consumo de la aleacidén sea econdémica. Con un factor
mayor de 3.0 resultard una velocidad lenta de solucidn,-
dando una nodularidad pobre, aunadoc & un sub-tratamiento
como por ejemplo, bajo contenido de magnesio residual.

Contrariamente, con un factor menor a 1.6 se obten-
dr& una alta velocidad de solucidn, resultando que la --
pleza obtenida no estard totalmente nodularizada.

Cuando es usado un agente adicional para incremen--
tar la velocidad de solucidn, ocurrirdn defectos asocia-
dos con el sobretratamiento (por ejemplo alto magnesio -
residual), resultando entonces una baja calidad del hie-
rro, particularmente cuando se trata de secciones peque-
fias. Los hierro obtenidos con un exceso de aleacidn, -
son usualmente "carbiricos" y contienen un nimero consi-
derable de inclusiones de escoria.

Pruebas hechas a nivel experimental han demostrado-
que las mejores aleacliones para este proceso son Incomag

1, Incomag 2 y ferrosilicio de magneslio 9% en un  rango
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de tamafios de 1/32 a 3/32 de pulgada. 3e obtuvieron re
cuperaciones de magnesio de 75% a 90%.

Para minimizar los carburos y controlar la estruc-
tura de la matriz, el ferrosilicio se afiade en cantida-
des de 2 a 5 gramos por 100 de hierro y en tamafios de -
80 a 100 mallas.

La figura III.6 muestra un ejemplo tipico del pro-
eeso INMOLD.
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Las propiedades mec@nicas del hnierro producido por
el proceso INMOLD son comparables a las producidas por

otros procesos.

C) Modo de Operacidn.-

a) Seleccidén y tratamiento del metal base.

La chatarra de acero deséable y mas recomenda--
ble nara la obtencidn de Hierro Nodular deberd tener --
las siguientes caracteristicas:

1.~ Calidad consistente.

2.- No contendra elementos que interfieran con 1la
esferoidizacién del grafito como el b o promuevan for-
macidén de carburos como el Cr.

3.- Tenga un contenido relativamente bajo de Mn.

4.~ Sea de féacil suministro continuo.

Esta chatarra puede ser la que proviene del recor-
te de 1lamina de troquelado profundo.

Los tratamientos que se requieren normalmente son
Carburacidén y Desulfuracidn.

En la carburacidn, los factores determinantes son-
la temperatura de fusién la que mientras mas alta sea,
da mejores resultados; la calidad y tamafio del agente -
carburante (1.5 a 10 mm dependiendo del tipo de agira--
cidn); contacto intimo entre el bafio y el agente de car
buracidén y el contenido final deseado de carbon. Tam-
bién se debe procurar que el contenido de azufre no au-

mente debido n)l agente carburante.
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Las formas en que se afiade el carburante depende -
de donde se quiera carburar, ya sea dentro del horno o
en la cuchara de colada. S5i es en el primero, se sumi-
nistra el agente por medio de inyeccion y si es en la -
segunda puede ser por agitacidén con la cuchara ademas -
de la inyeccidn, habiendo en &sta Giltima, tiempo para
andlisis y ajuste.

Por otro lado, se debe cuidar la adicidén de sili--
cio, pues, como ya se dijo, éste disminuye la solubili-
dad del carbdn en el hierro liquido, siendo necesario -
carburar primero y afiadir después el silicio.

La desulfuracidn es necesaria pues el silicio impi
de la esferoidizacidn del grafito por la gran afinidad-
que presenta con el Mg, siendo recomendable mantener al
S abajo del 0.02%. Esto se logra con ayuda de la cal -
metalfirgica, Ca0, segflin 1o indica la reaccidn siguien--
te:

Ca0 + S = CaS + CO

Respecto al uso del Ca0, se deberd tener en cuenta
que 8ste es un compuesto mis estable que el CaS, por lo
que la reaccidn se desplazard a la derecha sdlo cuando-
grandes cantidades de Ca0 estén presentes en largos in-
tervalos de tiempo.

Algunos otros agentes comfiinmente usados son el ---

Ga02 y el NaZCOB; al parecer el CaC_, presenta mejores -

2
resultados que el Ca0 ya que reacciona con el S como 8}

gue:
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CaC2 + S = CaS + 2C

y no se presenta el mismo problema que con el Ca0. =En
teorfa se requiere 0.2% de CaC para remover 0.1% de Sj
en la préactica se utiliza de 52a 10 veces mas de la can
tidad tedrica por la formacidn de Ca0 a partir de CaC,,
en lugar de CaS.

Entre los métodos mis usados para la desulfuracidén
estén el agitador de tapdn poroso; el despositivo de --
agitacidédn mecénica por medio de una pieza grande de re-
fractario moviéndose sumergida en el hierro liquido; --
utilizando la cuchara de colada sobre una plataforma --
que rota alrededor de un eje vertical excéntrico al eje
de la cuchara en una direccidn o cambiando de direccidn
con una frecuencia adecuada para crear una turbulencia-
mAxima en el liquido.

El tiempo total de operacién minimo se obtiene con
el método de agitacidén de tapdn poroso (2 a 5 min.) ¥
el mAximo es en el que se utiliza la cuchara girando en

una sola direccidén (8 a 12 min.).

D) Inoculacidn.-

La inoculacidén, metalfirgicamente hablando, propor-
ciona al bafio metélico nficleos en los cuales se forman-
cristales nacientes de metal los que crecen por enfria-
miento. Estos nficleos pueden ser cristales finamente -
dispersos del mismo metal o de un metal adecuado dife--
rente al original.
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Para la produccidn de Hierro Nodular se requiere -
de esta operacidn ya que definitivamente favorece la --
formacidn de nficleos esferoidales de grafito, siendo --
asi eliminada alin mds la formacidédn de carburos.

Es importante hacer notar los factores de los cua-
les depende la efectividad de la inoculacidn:

Influencia del Hierro Base.- La respuesta a la --
inoculacidon es muy diferente entre los hierros; las ra-
zZones para ello no son entendidas siendo pues sdlo acep
tados los hechos.

Se sabe que entre mayor sea el sobrecalentamiento-
del hierro, éste responderi de manera més deficiente; -
por otro lado existen evidencias para creer que entre -
més alto sea el contenido de silicio antes de utlillizar-
el Mg tratado, mejor responde a la inoculacidn por lo -
que se recomienda mantener como minimo el 1% de Silicio
en el hierro base.

Influencia del Inoculante.- Ni el Fe ni el Si sip
ven como inoculantes sino solamente agregados en forma
de FeSi, el cual siempre contiene elementos con una ba-
ja concentracibn relativamente que resultan inoculantes
activos como el Ca, Ba, Al, Sr, B.

No existe una regla que indique la cantidad Sptima
de inoculante a agregar debido a que los hierros con Mg
tratado requieren diferentes cantidades y ademds la con
centracidn de los ingredientes activos es diferente en

la gran variedad de los FeSi comerciales. Los tipos --
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mé&s comunes sSon los que contienen Ca entre 0.5 y 3.0% y
Al entre 0.5 y 2.0%4. Es recomendable que la produccidn
de fundiciones delgadas &ste (iltimo elemento est& en el
menor nivel posible ya que promueve porosidad en la pie
za.

Finalmente se puede decir que el rango de adicio--
nes estd entre 0.2 y 1% aunque la cantidad S6ptima debe-
ra ser determinada por las condiciones locales.

Influencia del Tiempo.- Una influencia importante
ejerce sobre los efectos de la inoculacidén el lapso de=~
tiemoo entre 8sta y el vaciado. El momento en que los
elementos inoculantes se afiadan a la solucibn, el hie--
rro estd en una condicidn superinoculada la cual se de-
teriora al principio muy rédpido y despuds muy lentamen-
te. Es muy importante que el tiempo mé&ximo sea estable
cido y estricatamente controlado. Los limites usuales-
de tiempo estadn entre 4 y 10 minutos. El hierro liqui-
do que permanezca mis alld del tiempo 1limite predetermi
nado debe ser eliminado con los desperdiclos.

Influencia de la temperatura del hierro liquido.-
La accidn del incremento de la temperatura del hierro -
deteriora los efectos de la inoculacién. Ese deterioro
dependerd de las condiciones de trabajo ya que puede --
ser mayor o menor pero siempre esa serad la tendencia.

Influencig del Modo de Inooulacidn.- La més usada-
y efectiva técnica es la de afiadir el agente al flujo -
del hierro 1liquido en el momento en el que se traslada-

a la cuchara de vaciado. Un método con frecuencia sa--
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tisfactorio es el tratamiento con Mg de 1/2 a 2/3 de la
cantidad de hierro, se esperan unos minutos hasta que
la reaccidén esté por terminar y entonces se afiade el --
inoculante al flujo mientras el resto del hierro es san
grado y conducido a la cuchara. Fsta practica es justi
ficada sdlo cuando la cuchara de tratamiento sea usada-
para vaciado.

Influencia del Almacensmiento.- El almacenamiento
del inoculante por muy largos periodos de tiempo puede
presentar el deterioro del material trayendo consigo po
sibles defectos en la pieza terminada. Ese deterioro -
se lleva a cabo mas rapidamente en trozos més finos.

Recomendaciones: ‘No almacenar mas del suministro
correspondiente a una semana. Las dimensiones més efi-
clentes y cominmente usadas son de 3/8 a 1/2%* (10-12 mm)

como maximo y 0.078% (2 mm) como minimo.

E) Evaluacién del Inoculante.-

La efectividad de una inoculacidn se prueba usual-
mente por su capacidad para suprimir la formacidn de --
carburos o por el nfmero de esferoides de grafito (can-
tidad de ndédulos). En ambos casos se usa una barra de
prueba de dimensiones definidas la cual se funde con el
fin de obtener rangos comparables de enfriamiento.

La tendencia a la formacidn de carburos puede ser
medida sobre cufias o sobre blocks de fundicién contra -
un chilling, con la que la profundidad de la penetra---
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cién del chilling es el indicador medido. E1 nimero de
ndédulos es normalmente establecido en muestras de 1 pul
gada ( 25 mm ). La tendencia a la formacidn de carbu--
ros y el nimero de ndodulos son inversamente proporciona
les.

La tabla III.2 es una base de comparacidn stén---
dard establecida bajo condiciones promedio de fundicidn.
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Contenido de Silicio %

RELACION APROXIMADA ENTRE MICRO-
ESTRUCTURA, CONTENIDO DE SILICIO Y NODU-
LOS EN LINGOTES DE UNA PULGADA.

TABLA IIT.2



- 58 -

CAP. IV.- INSUMOS
A) Chatarra.

A.l) Generalidades.-

Debido a la alta demanda de la Industria Metalflir-
gica de este insumo bésico, las diferentes compaiilas Na
cionales se han visto en la imperiosa necesidad de im-
portar chatarra, princivalmente de los Estados Unidos.

La alta importacidn de &sta se debe principalmente
a que su produccidn es insuficiente, consecuentemente,-
muy dificil su obtencién y su costo elevado, debido a
que los volflimenes que se manejan son tan pequefios que -
no justifican las inversiones necesarias para procesar-
y acondicionar dicho material como una verdadera indus-

tria. (Ver TABLA IV.1)

CLASIFICACION US. DLLS.
Hierro colado de primera y automotriz 76
Hierro colado de segunda 68
Chatarra de petrdleos 64
Chatarra de primera y paca prensada de primera 60
Hierro colado en general 60
Chatarra de segunda preparada - 52
Chatarra de ferrocarriles 50

Chatarra de segunda y paca prensada de segunda L8
Paca desestafiada A 46
Paca desestafiada B y de bote quemado L2
Precios sezfin 1971 '
TABLA IV. 1
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Hay que hacer notar que la chatarra doméstica mu--
chas veces es de calidad dudosa (bdsicamente por falta
de equipo).

Por el momento, la industria metaliirgica nacional-
no puede dejar de importar chatarra, por la situacidn -
econémica actual, y ésta se puede clasificar segiin sus

diferentes especificaciones de compra:

A.2) Especificaciones de Compra.-

La industria del acero en México ha cooperado es--
trechamente con las dependencias oficiales. Asi, atra-
vés de la Direccidn General de Normas se ha establecido
una serie de especificaciones cuya aplicacidn simplifi-
ca notablemente las negociaciones de compraventa. Di--
chas normas se transcriben a continuacidn, lo cual se -
hace con el objeto de que puedan servir de guia o esta-
blecerse en otros pafses de América Latina con el fin
de normar criterios en cuanto a las necesidades y reque

rimientos de México.

Paca prensada de primera.- Debe estar constituida
por desperdicios de l&mina nueva de bajo carbono, per-

mitiéndose como mximo un contenido de 0.5% de silicio,
0.05% de fésforo, ademfis de estar libre de otras alea--

ciones.

Paca prensads de segunda.- Tiene que estar compues
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ta por lamina de acero al carbono, procedente de carro-
ceria, lémina negra usada y lémina galvanizada. Puede
aceptarse hasta un 2% de alambre, resortes y lamina ne-
gra, ya sea pintada o litografiada. Deberan excluirse-

materiales estafiados, porcelanizados y lémina emplomada.

Paca prensada de tercera.- Estad integrada por ma-
terial que no entra en los tipos y grados especificados
en las clasificaciones anteriores, es decir, materiales
galvanizados, estafiados, porcelanizados, rebabas y de--

més con cualquier otro recubrimiento.

Paca desestafiada, calidad A.- La forman desperdi-
cios de hojalata desestafiada.

Paca desestafiada, calidad B.- Debe estar consti--
tuida por desperdicios de hojalata y bote desestafiado.

Chatarra de primera.- La constituyen perfiles es-
tructurales placa de 6.35 mm o mis de espesor, con med}
das que no excedan de 90 x 60 cm y debe estar preparada

de manera que asegure una carga compacta.

Chatarra de segunda general.- Tiene que estar for
mada por perfiles estructurales y placas negras y galva
nizadas, material de desperdicios procedentes de automd

viles, todos con un espesor minimo de 3.17 mm.
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Chatarra de segunda preparada.- Debe estar consti-
tuida de los mismos materiales que el tipo anterior, pe

ro sin que sus medidas excedan de 90 x 60 cm; debe es--

tar preparada de manera que asegure una carga compacta.

Chatarra de ferrocarril.- Esta integrada bésica--

mente por material de desperdicio de ferrocarriles.

Pedaceria de hierro colado automotriz.- La inte--
gran bloques de cilindros, m@ltiples, cabezas, volantes,

cajas de ciguefales, etc., limpios de grasas y metales-

no ferrosos.

Hierro colado de maquinaria.- Consiste en chata--
rra de hierro fundido limpia proveniente de columnas, -

tubos, placas y plezas fundidas diversas, incluyendo --
cuerpos de cilindros, tapas de motores de combustién, -
partes de hlerro fundido de maquinaria para agricultura
y otros. Debe estar libre de placas para estufas, hie-
rro quemado, zapatas de frenos, materiales no ferrosos,
y materiales extrafios. El tamafio no debe ser mayor de

40 x 40 cm, ni llevar trozos con un peso mayor de 70 Kg.

Hierro colado de maguinaria de segunda.- Estad cong

tituldo por los mismos materiales de la clasificacidén -
anterior, sdlo que en tamafios més grandes que puedan --

ser quebrados con pera.
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Chatarra de hierro c¢olsdo general.- Puede estar -

formada por materiales no incluidos en las clasificacig
nes anteriores como placas de estufas, hierro quemado,-

zapatas de freno y hierro maleable nodular y blanco.

Estas son las clasificaciones més comunes en el =-
mercado, teniendo cierta flexibilidad de acuerdo con --
las necesidades del consumidor.

Ahora bien, en cuanto al contenido de elementos re
siduales de la chatarra, a continuacidén se indican 1los
limites mAximos mAs comunes; sin embargo, &sto debe ser
motivo de acuerdo previo, entre proveedor y consumidor.

ELEMENTOS RESIDUALES EN
CHATARRA PARA ACERACION

PORCENTAJE
Niquel 0.45
Cromo 0.20
Molibdeno 0.10
Manganeso 1.65

TABLA IV.2

Los elementos residuasles combinados sin considerar

el manganeso, no deben exceder de un 0.60%.

ELEMENTOS RESIDUALES EN CHATARRA QUE
SE UTILIZAN PARA OBTENER HIERROS COLADOS
PORCENTAJE
Cobre 0.25

Cromo 0.20
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Niquel 0.15

Estafio 0.03

Molibdeno 0.03

Aluminio 0.03

Plomo 0.01

Cromo y Molibdeno 0.20
TABLA 1IV.3

Por lo que se refiere a las impurezas como materia
les no metllicos, materiales no ferrosos y materias ex-
trafias de cualquier clase y oxidacién excesiva, &stas -

no deberéin vasar del 1%.

B) Fierro Esponia.

B.1) Generalidades.-

S1 el fierro esponja es importante como materia --
prima en los procesos de aceracidn, lo es més afin como-
sustituto de la chatarra, con todas las ventajas que --
ofrece, para su aprovechamiento en la industria de la-
fundicidn.

3e empezard pues por definir qué es fierro espon-
ja: fierro esponja es un t8rmino genérico para el pro-
ducto metalizado que resulta de la reduccidn directa --
del mineral de hierro, en la cual los 6xidos del hierro
son reducidos a hierro metdlico en estado sélido sin un

paso de fusidn intermedio. Quimicamente, el oxfgeno --
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asociado con el fierro se remueve dejando una estructu-
ra muy porosa.

En general, la densidad aparente del fierro espon-
Ja es relativamente baja yendo de 1.5 a 4 g/om3 y la =
superficie especifica extremadamente alta y va de 0.05
ahb mz/g; el valor determinado de estas dos variables -
dependen de la materia prima y las condiciones de ope--
racidén. Normalmente, més del 90% del hierro aprovecha-
ble ha sido reducido a hierro metdlico, estando el res-
to en forma de Wustita (FeO).

Durante la reduccidén directa, la ganga permanece -
escencialmente inalterable, resultando que, debido a la
eliminacidén del oxigeno con la consecuente reduccidn en
peso, el por cliento de ganga en el fierro esponja es 1i
geramente mis elevado que en la materia prima.

El contenido de carbono en el producto metalizado-
estl en el rango de 0.1 a 2.5 % en peso.

A continuacidén, se describird brevemente el proce-
80 Hy L de reduccidn directa que es el més importante-
actualmente en México por su ingeniosa tecnologia y su-
alta rentabilidad siendo el principal proveedor de este

producto.

B.2) Fabricacidn, Produccidn y Calidaed de]l Fierro ES---
ponja en México.-

Introduceion.- Antiguamente, la produccién de --

acero en el mundo se ha hecho a partir del mineral de
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hierro a través del alto horno y distintos procesos de
aceracién, hasta llegar al convertidor de oxfgeno en --
sus diferentes facetas. Aunque el Alto Horno ha evolu-
cionado grandemente con el tiempo, en su esencia sigue-
siendo el mismo proceso que por muchos afios fue el fini-
co medio prictico y econdémico de obtener el fierro pri-
mario.

No fue sino hasta 1955 cuando México impacta a la
industria mundial del acero aporténdole una inovacidén -
fundamental al crear un proceso diferente a todo lo con
vencional y establecido: el primer proceso de reduc—-=
cién directa econdmico a escala industrial, inclusive -
con algunas ventajas con resvecto al alto horno.

Se trata del proceso HYL (Hojalata y L&mina) que
produce anualmente 95 000 tons/afio de fierro esponja, -
(26% arriba de su disefio).

En la actualidad existen aproximadamente 60 proce-
sos de reduccidén del mineral de fierro, los cuales se -
dividen en 2 grandes grupos; en uno estén aquéllos don-
de el agente reductor es el carbdn (hulla primaria), ¥
en el otro estén aquéllos donde se utilizan los hidro--
carburos, particularmente el gas natural.

Dentro del segundo grupo podemos encontrar primerg
mente al proceso HYL, Midrex, Purofer, ARMCO, Acero-Nu,
(Acero US), ESSo Fior, Acero-H, etec.

Evidentemente cada proceso varfa en detalles con--

siderablemente, aunque todos se rigen bajo el mismo —--



- 66 -

principio: "La reduccidn Directa®., donde la mayor par-
te del oxigeno es removido del mineral de hierro en es-
tado sdlido.

Debido a la facllidad de obtencidn del fierro es--
ponja de HYLSA, este trabajo se verd enfocado exclusiva

mente a este producto.

Descripcidn del Proceso HYL.-

El proceso HYL convierte los minerales o pellets =
de fierro en un producto metflico, mediante su reduc---
cidn en estado 8dlido con una mezcla de hidrégeno y mo-
néxido de carbono obtenida por la reformacidn cataliti-
ca del gas natural y vapor de agua en un horno reforma-
dor (ver Figura IV.1l), el cual tiene una alta eficien--
cia térmica para aprovechar el calor residual de los g&
ses de combustidn en la generacidén del vapor necesario-

para el propio proceso.

VL—\\ a
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-4 GAD NATUDAL

\Naror
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REDLCTORES g,
o, 3%
W, 3%

FIGURA IV.1
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El gas natural es primeramente desulfurado en un -
desulfurador de carbdn activado; posteriormente es dis
tribuido a los cinco hornos reformadores de gas.

En cada horno el gas es mezclado con vapor y pre-
calentado en un serpentin de convexidn. La mezcla de
gas-vapor es dirigida a la secoidn radiante del horno,-
donde fluye através de tubos empacados con catalizador.

El gas reacciona con el vapor para producir hidrd-
geno y mondxido de carbono.

CHu + HZO = C0 + 3H2

La operacidn de reformado es ajustada para produ--
cir un gas con 88% de hidrdgeno y mondxido de carbono -
en base seca con metano remanente y bidxido de carbono.

Cuando el gas caliente abandona el horno, pasa a -
través de un quemador de desechos, el cual aprovecha el
calor residual generado para la fabricacidn de vapor.

La mayoria del vapor es usado en la operacidn de
reformado para la produccidén del gas reductor, el resto
se utiliza en otros procesos de la planta.

El proceso en si es autosuficiente y requiere sdlo
de gas natural y agua como fuentes externas.

El flujo de gas reformado en los 5 hornos es par--
cialmente enfriado por enfriadores de aspas, conservan-
do asi agua.

Posteriormente los 5 flujos se combinan y pasan a-
través de una torre simple eliminadora de agua. El gas

seco resultante es bombeado al sistema de reduccidn del
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mineral.

El sistema reductor consta de 4 reactores idénticos,
cada reactor estd ensamblado directamente a un acumula--
dor de calor, el cual almacena el calor del gas en el mo
mento en que &ste pasa de un reactor a otro y actlia como
un estabilizador termodinfmico. El1 proceso reductor tie
ne una duracidén de 12 horas por ciclo, donde cada reac--
tor pasa por una etapa de 3 horas por cada uno. (ver fi-

gura IV.2)

i
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El reactor nimero uno ha sido cargado con mineral-
crudo previamente molido y tamizado a tamafios entre --
1/2 y 2*.

El reactor estard recibiendo gas reductor parcial-
mente gastado durante 3 horas.

Durante este perfodo el mineral es precalentado =--
por el gas caliente y es iniclado el proceso de reduc--
¢idén. El reactor nfimero dos contiene mineral que ha -
recibido un paso de gas parcialmente gastado. %ste es-
tard recibiendo gas reductor durante 3 horas, el cual -
ha sido precalentado en el reactor enfriador (reactor -
nlimero tres). La mayor porcidn de reduccidn se lleva a
eabo en este periodo.

El reactor niimero tres esté sometido a un enfria--
miento durante un periodo de 3 horas, con gas reductor-
fresco y frio. Durante este periodo, el mineral de hie
rro adquiere aproximadamente un 2% del carbdn combinado
(carburizacidn).

Cuando en el reactor cuatro se ha completado su pe
riodo de enfriamiento, el fierro esponja enfriado es --
descargado y entonces se recarga con un suministro de -
mineral crudo fresco, el cual entra al reactor através-
de un canal conectado a una tolva alimentadora que esté
colocada en la parte superior del mismo.

Cuando el reactor ha sido recargado, estd listo pa
ra entrar en el primer paso de reduccidn.

Los reactores son cambiados de un paso & otro du--

rante el ciclo de 12 horas por medio de operaciones hi-
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draulicas.

Reacciones del Proceso de Reduccidn.-
1) FPey0q + 2C0 = Fe504 + CO,
FQBOu + CO0 = Fexo + 002

Fe0 + CO = Feesp. + 002

2) F9203 + Hz = 2Fe Q) + HZO

3

FOBOu + HZ = 3Fe0 + HZO

FeO + H2 = F‘esp. + HZO

Carburizacidn (Parte de Enfriamiento)
3Fe + C = FeBC

En sintesis cada unidad reductora comprende: un
horno de precalentamiento donde el gas reformado se ca-
lienta hasta la temperatura Optima antes de la reduc--=
cidén; un reactor de lecho fijo donde el gas fluye atra-
vés del mineral o pellet reaccionando con el oxigeno --
del mismo, y un enfriador de contacto donde el gas se
enfrfa s@ibitamente para remover el agua que se ha formg
do debido a la reaccidn del hidrdgeno y oxigeno, para
fluir después a la unidad reductora.

El gas residual que alin conserva algunas propieda-

des térmicas se usa entonces como combustible dentro de
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la planta. (Ver Rigura IV.3)

QA MEDULIOR ' '
FTKKI&:NTAHN; | ENFRIADOR
REACTOR
FIGURA IV.3

El Hierro Esponja Producido.-

La calidad del hierro esponja producido es de ca--
racteristicas muy superlores al mineral o al concentra-
do (pellet) cargado & los reactores. Los minerales usa
dos normalmente en Monterrey varfan de un 55 a un 65% -
en contenido de fierro y son de un bajo contenido de --
résforo y azufre. E1 proceso de reduccidn remueve -el
90% o mis de oxigeno.

El 85% de azufre en el mineral es también elimina-
do; el producto tiene un 85% de metalizacidén promedio.

Los constituyentes de la ganga no son removidos en

este proceso, pero pueden serlo en las subsigulentes --
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operaciones.

Como se observard en el proceso, es facilmente con
trolable el porcentaje de metalizacidn, a unos niveles-
superiores de 90% o inferiores a 85%, lo cual ayudard a
su utilizacidn integral en toda la gama de la Siderfir--
gla.

Considerando que el fierro esponja a utilizar en -
la parte experimental serd proporcionado por HYLSA, en

seguida se citan las caracteristicas de este material:

CARACTERISTICAS DEL FIERRO ESPONJA
OBTENIDO DEL PROCESO H YL S A

Metalizacidn 85.00% a 90.00%
Pe total 87.90% a 89.10%
Ganga 4L.70% a 4.80%
Cal (agregada en pellet) 1.30% a 1.31%
Carbono 2.20%6 a 2.21%
como FBBC 2.1
como grafito 0.1
Peso volumétrico 1.6 Ton/m3
Tama®io 954 +3/16® a -5/8"
TABLA IV.4

El criterio para juzgar la calidad de un flerro eg
ponja sdlo por su metalizacidén equivalente. A este res
pecto se ha encontrado que un pellet metalizado 85% con
24 de carb&ncombinado tiene una metalizacidén equivalen-
te de 95%, o sea, que 1% de carbdn equivale aproximada
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mente a 5% de metalizacidn.

Tomando como base lo anterior, se presenta la Si--

gulente tabla en la que se comparan las caracteristicas

del fierro esponja con las de algunos de los tipos de -

chatarra que se mane jan en M&xico.

{
COMPARACION ENTRE FIERRO ESPONJA
HYL Y CHATARRAS .
Caracterls-  Fierro Chatarra Es- Recorte Naclonal ~ Rebaba  Rebaba  Estruc-  Regresos  Pacas Pacas Chat. Imp.
ticas Fisl- Esponja tructural y Chatarra No. 2 “A" “g" tural Lam, No. 2 No. 1 No. 2°
cas ' -Fierro Espon-
Ja
Peso en Vol. 1.64 1.76-2.12 1.20 0.70 0.67 0.48 0.88 155 0.42 1.10 0.76
cargado a - -
Hornos en « ~
Ton/M3 z
Peso Relati- 100 107-128 7 44 41 20, 54 95 26 67 46
1 v (%) :
Pintura, Hule, Aceite,  Aceite,,  Pin- Sosa Hule, Hule,
Estado, Aceits, Tierra.  Tierra. tura, Caistica  Vidrio, Meta-
Zine Tierra, Estafio,  Madera, les no
Vidrio, Zine, Ferro-
Impurezas Ninguna Metales Estafo.  sos, .
No Ferro- Acsite
. 508
Andlisis Qui-
mico (Prom.)
c 22" .06 11 .66 22 .08 .20 .06 12 a7
P 065 016 0.23 022, 022 .012 015 016 . 016 020
S 005 032 045 050 180 030, 022 .093 .030 017
Cu 0 15 25 25 20 22 07 .08 32 30
1 Sn 0 016 100 011 010 .009 006 .082 017 017
Ni 02 08 05 31 12 0 .04 02 32 2
Cr 0 - a2 02 48 12 0 04 0 .01 10
" Mo 0 0 0 .06 01 0 0 0 01 02
Ganga 4.3 ? ? ? ? 0 0 ? ? ?
0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
*  Metalizacién 85%
Fe Total  87.5%

TABLA IV.S
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De esta figura se puede observar, tomando como pun
to de referencia exclusivamente el andlisis quimico, --
las grandes posibilidades que existen para hacer con -
éxito la sustitucidn de chatarra por flerro esponja.

Asi, se iniciard el estudio de las condiciones de
operacidn que rodean a la fusidn del fierro esponja en
los hornos de induccidn sin canal; esta parte se dividi
rd en dos incisos:

a) Condiciones de operacidn especificas del horno

de induccidn sin canal, y

b) Desgaste y requerimientos del material refrac--

tario como factor de interés en la fusidn de --

fierro esponja.

a) Condiciones de gperacidn especificas del hormo
de induccidn sin canal.-

En este aspecto, se citari primeramente lo relati=
vo a la materia prima, fierro esponja, y sus caracterig
ticas para esta operacidn.

Se ha observado que el fierro esponja para su me--
jor aprovechamiento, deberd tener propiedades tales co-
mo un alto grado de metalizacidén y bajo contenido de -
ganga (menor % posible de S, P, Cr, Mn y otros).

Eﬁ el caso de alimentacién discontinua o por pasos
se ha utilizado una combinacidén de metal y fierro espon
Ja en diferentes proporciones mostrando problemas por

un sobre consumo de energla, agentes desoxidantes y re-
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fractarios pero sin dificultades té&cnicas.

En cambio, para una alimentacidn continua la forma
adecuada es la mezcla de fierro esponja sin aglomerar y
pellet, con un rango del tama%io de 6 a 16 mhm, haciendo-
notar ventajas pues al tener carga, fusidn, escorifica-
cidén y mane jo continuamente se disminuye, en compara---
cién con la operacidn discontinua, el gasto de energia,
agentes desoxidantes y principalmente del refractario,-
el cual se recomienda cambiarlo una vez cada siete dias.
En el sistema continuo, aparece el problema de disefio -
que precisamente lo haréd continuo ya que se requiere de
un horno el cual pueda oscilarse y mantenerse inclinado
en todo momento (carga, fusibn, escorificacidén y mane--
jo); no obstante &sta alternativa no debe descartarse.

Considerando que en los hornos de induccidn, entre
mis alta es la frecuencia aplicada, los bafios resultan-
mAs tranquilos y se favorece la prolongacidn en la vida
del refractario en el disefio experimental, se tomari en
cuenta este principio. Para la objetivizacidén de &sto-
Giltimo, a continuacibén caben dos figuras en las que se-
relacionan, en la primera, las propiedades de tres ti--
pos diferentes de flerro esponja con el calentamiento -
inductivo, y en la segunda, la potencia también con res

pecto a dicho calentamiento inductivo.
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b) Desgzaste y requerimientos del material refracta-
rio como factor de inters en la fusidn del fie-
rro esponia.-

Algo de gran importancia para la operacibén del hor-
no de induccidn es, sin duda, el empleo certero de mate-
rial refractario determinado teniendo como parfmetro su
vida fitil la que se buscard aprovechar de la mejor mane-
ra.

Generalmente,los:tipos de revestimiento correspon--
dientes a las clases de escoria de fundicidn, son los --
que se consignan en la tabla que sigue:

TIPO DE ESCORIA REVESTIMIENTO

CORRESPONDIENTE
I. Agida.- Proveniente de Alta Alumina (70-92% en api-
proceso dfiplex o si se -- sonables) o Silice (tempera-
usan retornos contamina-- tura de trabajo mayor de ~--

dos con arenas de moldeo. 1 700°0C).

II. Neutra.- Proveniente Magnesita (84% de MgO y 9% -
de chatarra limpia S10, para temperaturas entre

1 400 y 1 600°C).

III.- Ligeramente bfsica. Magnesita (misma composicidn)

Sobre este punto, sobresale lo referente a la coor-
dinacidn que exista entre el control de la escoria y el
revestimiento pues &sta influiré de manera decisiva en -

la fusidn del fierro esponja como lo demuestran los expe
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rimentos realizados por la compafiia alemana PUROFER (1)-
en este campo, se encontrd que &sta coordinacidn se ob--
tiene al llegar a un estado de saturacidn, que se define
como la composicidn quimica de la escoria a la cual no -
se disuelve més de un componente del revestimiento re---
fractario para lo que se requiere, pues, fijar la compo-
sicidén quimica de &ste filtimo. También se buscard que -
el estado de saturacidn esté lo mis cerca posible de 1la
composicidén de la ganga resultando con ésto minimizar --
las cantidades de escoria.

De esta forma, la vida fitil del revestimiento depen
de de manera importante del grado de confiabilidad en el
cual la saturacidn de la escoria puede controlarse toman
do en cuenta el ataque que por erosidén sufre el revesti-
miento.

Existe también una clasificacidn para los estados -
de saturacidn teniendo como base el grado de fierro es--
ponja y la composicidn de sus gangas:

a) Acida, silicosa.

b) Neutra, A1203

c) Bésica.

De las tres, la menos comin resulta ser la satura-
cidn &cida ya que es poco probable encontrar mineral con
ganga saturada de silicatos y un bajo contenido de r£ésfo
ro.

En el caso de saturacidén neutra, se requeriré de
altos contenidos de Al1_O en la ganga; si no hay tal con

23
dicidn se necesita agregar aluminio para asi reducir el
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contenido de FeO y llegar al estado de saturacidn de la

escoria.

Por Gltimo, la saturacidn bésica presenta ventajas
sobre las demds por existir mayor probabilidad de encon
trar mineral cuya ganga tenga alto contenido de MgO, --
siendo saturada al agregar una pequela cantidad de MgO
¥y teniendo un revestimiento refractario constituido de
70% de Mg0 y 20% de Cr203; los resultados se traducen -
en un menor contenido de fésforo y el mantenimiento de-
la vida Gtil del revestimiento el mayor tiempo posible.

En las plginas siguientes se detallard el disefio -
experimental con el que se buscari alcanzar el objetivo

de este trabajo.

(1) The processing of Sponge Iron in the Coreless Induc-

tion Purnace.
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CAP. V.- PROGRAMA DE INVESTIGACION APLICADA

A) Liness Generales de Trabajo.-
Introduccidn. -

Es este trabajo se presenta un programa de investi
gacidn aplicada para evaluar las posibilidades del uso
industrial de peletes prereducidos (fierro esponja) en
la industria de la fundicidn, en concreto en la obten--
cidén de Hierro Nodular como producto primario.

Considerando los altos costos y la escasés de cha-
tarra, se analizar8 la alternativa de usar el hierro eg
ponja en sustitucidn de chatarra como materia prima, --
con las ventajas inherentes a las caracteristicas del -
material, su tama¥io y la predictibilidad de la composi-

cién que resultaria como aspecto principal.

Antecedentes.-

La fundicidn es una rama industrial por cuya pro--
teccidn e importancia debe ser contemplada cada vez mas
en los futufos programas de desarrollo industrial a ni-
vel mundial y en particular en México.

El surgimiento de diversos usos de materiales fun-
didos ha sido una consecuencia del desarrollo tecnoldgi
co que requiere optimizar la diversidad y calidad de --
los productos para la industria en general.

La produccidn de piezas de Hierro Nodular, hierro-
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gris, hierro maleable y fundiciones de acero constitu--
yen la base estructural de la fundicidén en México. En
la actualidad, se encuentran registradas, en la Clmara-
respectiva, aproximadamente 460 fundiciones en el pais;
clasificéndolas bajo el criterio de "volumen de produc-
cidén anual® (empresas grandes aquellas con una produc--
cidén superior a las 5 mil toneladas; medianas las que -
producen entre mil y 5 mil toneladas; y pequefias con --
una produccidn inferior a las mil toneladas), se encuen
tra que del nimero toéal de empresas registradas, 14 --
son grandes, 32 medianas y el resto pequefias.

Por otro lado se tiene que el 71% de la produccidn
total de piezas fundidas son fabricadas por empresas --
grandes; 24% por las empresas medianas y sdlo el 5% res
tante por las pequefias empresas. En una gran propor--
cién esta rama de la industria se caracteriza por la --
proliferacidén de un gran nimero de fundiciones con baja
capacidad de produccidén, poca inversidén y uso minimo de
tecnologia avanzada. El bajo costo de las materlias pri
mas empleadas, la abundancia de mano de obra, el costo-
reducido de la fabricacidén del herramental necesario, -
as{ como los requerimientos poco estrictos en el con---
trol de emisidén de humos, polvos contaminados y la habi
lidad para vender sin importar la calidad de las plezas,
fueron factores propicios para el crecimiento de la in-
dustria de la fundicidén en México, en la forma gque tie-

ne en el presente.
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Actualmente, la elevacion del costo de los insumos
bésicos como el coque, chatarra, ferroaleaciones, ener-
gia eléctrica, servicios y la exigencia de equipo anti-
contaminante y de més alta calidad de los productos, ha
tenido una gran repercusion provocando en casos extre--
mos que muchas pequefias fundiciones tengan que cerrar, -
¥y que otras estudien alternativas que les permitan redu
cir la importacidn de materias primas caras y sustituir
las por unas de calidad constante como una medida ten--
diente a reducir los costos de operacidn.

La chatarra (doméstica e importada) es un insumo -
bésico tanto para las Industrias Siderfirgicas como para
las fundiciones del pais.

En México, donde las industrias manufactivas metal
meclnicas producen 1/6 del producto nacional bruto, la-
porcidn asociada con la industria de la fundicidn ferrg
sa, puede estimarse cercana al 10% del total. Sin em--
bargo, para mantener este volumen de produccidn, se tis
ne que importar por un lado casi 200,000 tons. de chata
rra de hierro, es decir, un 50% de las necesidades anua
les, con un costo superior a los 300 millones de pesos.

Esta importacidn representa una fuga de divisas -~
que afecta la economia del pafs en dos formas: primero
directamente, hay una salida en moneda extranjera de --
mé&s de 400 millones de pesos; segundo y mas importante,
es que al fundidor nacional, la chatarra le cuesta més-
cara Qque en los paises de donde provienen, y que como -

resultado el precio de sus productos son considerable--
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mente mayores que en aquellos paises de donde se compra
la chatarra.

Por otra parte, en el afio de 1976 el consumo —-—
global de chatarra, (fundicidn, acereria, etc) en el -
pals, alcanzd la cifra de 3.5 millones de Toneladas----
con un valor de 5,000 millones de pesos que en su ma
yor parte provinierdén de chatarra importada.

La fluctuacidn en precios y calidad de la chatarra
ha constitufdo desde hace varios afios, un motivo de
preocupacidén en la industria de la fundicidn y de la si
derirgica en general. De hecho, ésta ha sido la causa y
motivo generador de nuevas materias primas empleadas co
mo sustitutos.

En México, en particular, los pellets pre-reduci--
dos han ofrecido una fuente atractiva de materias pri--
mas como consecuencia del bajo volimen de chatarra re--
circulada, la baja calidad de carbdn coquizable y de-
los grandes depdsitos naturales de combustible gaseoso-
existentes.

Es asi como el proceso HyL (Hojalata y Lamina),---
por varios aflos y en diferentes paises, ha logrado atra
vés de un producto mas barato y de calidad homogénea --
(Hierro Esponja), sustituir en gran parte la chatarra -
empleada en los hornos eléctricos de arco.

Muchas de las publicaciones e informacidén relativa
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a estos productos: minerales, pelets o al gomerados pre-

reducidos, ha sido dedicada a la produccidn de acero ---
(alto horno, horno de arco, oxiconvertidores) lo cual es
natural considerando la enorme cantidad de este producto
que se maneja en el mundo.

Un aspecto relevante es la estimacidn de que tanto-
los costos de inversidén como los de produccidn de acero-
liquido, para capacidades de plantas inferiores a 1 mi--
116n de toneladas anuales, son menores via procesos re--
duceidn directa-horno eléctrico que para la ruta conven-
cional alto horno-oxiconvertidores.

Lo cierto es que, bajo condiciones favorables, el -
costo por tonelada de pelets pre-reducidos (hierro espon
ja), ha sido menor que el de la chatarra especialmente -
en los filtimos afios y &sto se refleja en el hecho de que
en las acerias se ha ido incrementando gradualmente la -
proporcidn utilizada de este material hasta comstituir -
en el presente un 5% de la produccidén mundial de acero -
(700 millones de toneladas).

Existe poca informacidén publicada con respecto a la
aplicacidn de pelets pre-reducidos a la produccidn de ==
fundiciones ferrosas, en contraste con las numerosas ---
fuentes de referencia que hay para la produccidn de ace-
ro.

3in duda alguna se estdn llevando a cabo estudios -
para determinar la aplicabilidad de estos materiales en
la industria de la fundicidén (especialmente en Ruropa);-

s8in embargo, a los autores no les ha sido posible tener-
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acceso a ellos hasta el momento. Lo que es palpable, -
es que el retraso en la popularidad y desarrollo en ---
nuestras fundiciones de estos materiales con respecto a
la industria sideriirgica, parece deberse entre otras ob
servaciones al hecho de que casl todas las aplicaciones
y experiencias para producir acero han sido utilizando-
unidades de hornos eléctricos de arco de los cuales muy
pocos son empleados en la industria de la fundicidn.
Otra caracteristica que resulta pertinente mencionar,--
es la composicidén quimica de los pelets pre-reducidos,-
ya que estudios previos concernientes a las practicas -
de aceracidn indican que &sta es una variable oritica -
para una fusidn eficiente en el horno eléctrico.

Una encuesta entre productores de pre-reducidos -
(Suecia, Brazil, Canadi, México, E. U. A., etc.,) reve-
la el siguiente rango de andlisis quimico:

Contenido de Fe --==---- 85 - 87 %
Oxidos de F@ ==~=—————-- 6 - 7%

Otros 0x1dos8 —ww—=—=—=-- 3- 8¢%
Fésforo -- == 0.001 - 0.02 %
Azufre 0.003 - 0.008 %

Se estima que la alta concentracidén de Sxidos es -
causa de efectos nocivos en las operaciones de fundi---

cidn.
Una gran ventaja de estos materiales son sus com--
posiciones relativamente bajas en azufre, las cuales ha

cen muy atractiva su aplicacidén en la obtencidén de hie-

rro dictil.
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Programa. -

El objetivo basico del proyecto es el de estudiar-
las variables de proceso, caracterizando aquellos paré-
metros que afectan la productividad y calidad de las -~
plezas fundidas a partir de pelets pre-reducidos.

En general, esto requerird de un estudio detallado
del proceso de fabricacibén total: desde fusidn de la —--
carga (incluyendo gasto de energia, eficiencia y pérdi-
das de metal), tratamiento (comprendiendo procedimien--
tos de modificacidn e inoculacidén), hasta limpieza e -
inspeccidn de los productos terminados.

En todas las etapas del programa, seréin necesarias
evaluaciones econdmicas, desde el punto de vista consu-
mo de materiales, para comparar y demostrar, en su caso,
la viabilidad de usar el hierro esponja.

Como desarrollo del programa se estudiard la fabri
cacidn de piezas de Hierro Nodular. Para los procesos-
se considerarén los pasos caracteristicos de cada uno -
dentro de los lineamientos siguientes:

1) Seleccidn y Clasificacidn de Insumos (Célculo -

de cargas).

2) Pusidp.

3) Tratamiento.

4) Inosulacidn.

5) Colada.

6) Limpieza.

7) Tratamiento Térmico (Opcional).
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8) Maquinado.
9) Inspeccidn.

Cada uno de estos pasos sera examinado en detalle-

utilizando las siguientes variables:

- Horno de Fusidn.
+ Induccidén de .alta frecuencia sin niicleo
y de 30 Kgs para la obtencidn de Hierro-
Nodular.
- Caracterizacidn de la carga.
* Porcentaje de pelets.
* Chatarra y retornos de fundicidn.

Como variables dependientes, se considerarén:

- Préactica de fusidén (energia de fusién y-
tiempo).

* Préctica de tratamiento.

+ Préctica de inoculacidn.

+ Practica de tratamientos térmicos.

+ Propledades de piezas coladas (fisicas,-
mecénicas)

* Costo del Hierro (Consumc de Materiales).

Hierro Nodular.-

Como se menciond anteriormente, la produccién de -
Hierro Nodular en México es relativamente nueva, por lo

que el niimero de empresas que lo producen es reducido -
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(25 aproximadamente).

La produccidn es del orden de 25-30 mil toneladas-
anuales unicamente, sin embargo, la utilizacidn de este
material ha ido en continuo ascenso por el hecho de que
es un sustituto adecuado de productos de hierro malea--
ble, gris y aceros forjados.

La produccidén de Hierro Nodular serad estudiada en
dos hornos de induccidn sin nficleo de 30 Kg de capaci--

dad.

Caracterizacién de la Carga.-

Considerando el alto precio de la chatarra de ace-
ro en México, este programa intentard reemplazar chata-
rra clasificada con pelets.

Ti{picamente, la chatarra se carga en una relacidn-
de 20 a 50%; el resto estd formado por chatarra de hie-
rro, arrabio y retornos de fundicidén (de 30-50%).

Se tratard de utilizar varias fracciones de pelets
sustituyendo a la chatarra (10 a 75% del total de chata
rra cargada). Un detallado balance de masa seré lleva-
do a cabo a lo largo de todo el estudio asi como la «-=
energia requerida para transformar la carga en metal 1%
quido.

La caracterizacidén de los pelets se prevee como --
una tarea diffcil. Se tratard de obtener muestras de
diferentes proveedores (principalmente de HYLSA) y se

estudiardn los efectos de la composicidn de elementos -
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no-metélicos; su distribucién, asf{ como el tamafio de pe

let y sus propiedades mec&nicas.

Préctica de fusidn.-

- Orden de carga de los componentes y adiciones du
rante la fusidn.

- Cantidad de escoria obtenida.

- Tiempo requerido para la fusidn de carga y sobre
calentarla.

- Energia requerida para la fusidén, en funcidn de-

la relacidn carga.

Préctica de Tratamiento.-

Se estudiard y determinard la cantidad de agente -
nodulizante requerido para la obtencidn del hierro dic-
til en base al andlisis quimico del metal base y al prg
ceso de obtencidn Sandwich.

Préctica de Inoculacidn.-

Esta fase es importante para asegurar que la forma,
distribucidn y cantidad de grafito sea la adecuada para
las fundiciones de hierro gris y dfictil.

Préctica de Tratamientos Térmicos.-

Los hierros grises son muy raramente tratados. En
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cambio, los hierros diictiles son més comiinmente tratados
térmicamente para producir una matriz con estructura me-

talografica mds deseable.

Propiedades de las piezas fundidas.-

Cada una de las pruebas deberad satisfacer esténda--
res especificos de:

- Resistencia a la traccidn.

- Médulo de elasticidad.

- Porciento de Alargamiento.

- Dureza.

Con objeto de determinar estas propiedades, se rea-
lizarin pruebas especificas con est&ndares ASTM reprodu-
ciendo practicas convencionales. Considerando que la es
tructura no representa una propiedad especifica, &sta se
daré normalmente como una indicacidén de la calidad, por
lo que este té&rmino serd empleado a través de todo el eg
tudio proporcionando informacidén sobre las variaciones -
de los procesos. Determinando el tipo de matriz obteni-
da, forma y tamafio del nddulo, posibles defectos, etc.,-

bajo condiciones de colada y con tratamiento térmico.
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B) Descripcidn de los materiales y equipo gue involucra
el programa.

B.1l) Equipo de Fusidn.

B.l.a) Horno de Induccién.-

El horno de induccidén de alta frecuencia estéd —---
instalado en el laboratorio de la Facultad de Ingenlie--
ria (edificio anexo), concretamente en la zona de fun-
dicidn. Sus caracteristicas principales son las siguien
tes:

Marca AJAX MAGNETHERMIC CO. de 30 Kw. de capaci--
dad de generacidn nominal, con 400 volt. en las termina
les de salida que proporciona una frecuencia de 4200 Hz.

El horno en sf, consiste de: Una unidad motogene-
radora de energia eléctrica de alta frecuencia y dos --
crisoles ademés del conjunto de elementos de proteccidn
Yy acoplamiento.

La miquina es una estructura vertical enfriada por
agua, construfda de placas de acero svldado, consisten-
te de un motor, de un generador de alta frecuencia, de-
un extractor de calor integral aletado de cobre. Todo-
el conjunto tiene una funda que confina el aire y pro-
teje a la unidad del polvo y la contaminacidn del exte-
rior. El rotor del motor asi como el del generador es-
tadn montados en una misma flecha. Tanto el motor como
el generador cuentan con dos tapas: una inferlior y ---

otra superior. La tapa superior del motor est& sujeta-
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a la parte alta de la estructura; mientras que el esta-
tor del generador se sujeta a la estructura por medio -
de su tapa inferior.

El motor es de induccidn, de 50 Hp, trifésico, di-
sefiado para operar a 50/60 Hz. tiene dos polos con una
velocidad de operacidn de 3550 r.p.m. en sistema de 220
volts. nominales entre fase y fase y con un factor de -
potencia de 0.85.

Este motor impulsa el rotor del generador que pro
duce el tipo y la cantidad de potencia para lo que fue
disefiado.

El rotor del motor 'y del generador estén montados
en una flecha comfin, en posicidn vertical.

El hecho de que la unidad moto-generadora esté en
posicidn vertical hace posible la reduccidn del &rea de
instalacidén, sin que por &sto obstaculice el acceso a
todos los elementos del conjunto.

La fuente de poder estéd cubierta por bastidores de
18mina de acero, atornilladas al armazdn de acero es---
tructural, de tal modo que puede desarmarse fécllmente,
dejando la unidad y todos sus componentes (controles Yy
demés dispositivos) libres para fécil mantenimiento; el
panel pesa entre 10 y 12 Kg.

La puerta delantera cuenta con interruptores que
evitan que el generador opere. &1 las puertas no se en
cuentran bien cerradas. La estructura protectora del -
generador sirve de soporte a todos los elementos de con

trol y manejo del conjunto.
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La unidad moto-generadora cuenta con un sistema de
enfriamiento combinado de agua y aire. El1 enfriamiento
se obtiene de un ventilador doble de alta capacidad, --
montado sobre la misma flecha del motor. El aire, ade-
més de circular por el entrehierro actiia sobre un inter
cambiador de calor fabricado-con: tubo de .cobre .dé pgre-
des .delgadas, dentro del cual circula agua que proviene
del sistema de enfriamiento. La presidén minima del ---
agua requerida es de 2.2 Kg/cm2 . Esta presidn en el -
presente caso requiere de la instalacidn de una bomba -
apropiada.

La presidn media del agua de enfriamiento en opera
cidn deberd ser 3.16 Kg/cmZ.

Sistema de Enfriamiento.- El sistema de enfria---
miento del horno de induccidn suministra de agua a la
unidad moto-generadora, capacitores, transformador de -
alta frecuencia y crisoles uno y dos. Es un circuito -
ablerto, se le llama asi ya que el agua estl en contac-
to con el aire, y las partes de las que est& compuesto-
son las siguientes:

1) Una torre de enfriamiento por evaporacidn y ae-
racidén, la cual consta de cuatro platos con 41-
barrenos cada uno.

2) Dos tanques de almacenamiento de agua, los ocua-
les tienen un recubrimiento con pintura antico-
rrosiva, debiendo estar siempre limplos y cerra
dos.

3) Dos bombas centrifugas. Una bomba estd acciona
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da por un motor trifésico de 5 HP 1715 r.p.m. -
con lubricacidén por goteo natural. La otra bom
ba es accionada por un motor monofésico de 1/2
HP.

4) Un mandmetro, el cual nos indica la presidn de-

entrada del agua de enfriamiento al horno.
risol.-~

Construccidn.- Nuestro sistema cuenta con un par-
de crisoles del tipo que se denomina ®prefabricados®.

El calificativo de prefabricado se deriva del he-
cho de que este crisol cuenta con un ®pozo® construido-
de material refractario primario lo suficientemente re-
sistente para servir por un lado de apoyo del material-
refractario definitivo y por otro para contener 1as ---
uniones a fin de que el conjunto pueda apoyarse sobre -
las bases de un sistema de volteo.

Este pozo de material refractario se conoce gene--
ralmente con el nombre de "respaldo®.

Alrededor de este pozo por la parte externa se fi-
ja la bobina de calefaccidén, sobre unas anclas que se -
encuentran incrustadas en el mismo.

Dicho respaldo tiene los siguientes objetivos:

1) Proteger la bobina de calefaccidén de dafios que
pudieran ser causados por golpes desde el exte-
rior.

2) BRecibir en su interior el recubrimiento del re-

fractario para altas temperaturas.
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3) Ser el sostén de todo el conjunto.

4) Contener todos los elementos de mane jo, tales -

como:

a) Ancla o asa para la sujecién de la garru--
cha para voltear el crisol en caso de san-
gria o carga del mismo.

b) El eje de rotacidn del crisol.

¢) Anclas de fijacién de la bobina.

Como podemos ver, todas sus funciones inciden bésji
camente en resaltar la necesidad de que sea resistente-
a esfuerzos meclnicos. Por ello su capacidad de aisla-
miento es baja.. El material con que estd construfdo -
es una mezcla especial de sflice-cuarzo con amalgama de
materiales ferrosos.

En general, los hornos de Ajax Magnethermic para -
pequefias capacidades se suministran con este tipo de po
zos montados sobre los soportes y ensamblados con la bg
bina de calefaccidn, listos para recibir el recubrimien
to refractario por el interior.

Existe diversidad de tipos de refractario que pue-
den ser aplicados al interior del pozo, cuya seleccidn-
fundamentalmente depende del tipo de trabajo a realizar
y del metal que serd fundido en el. En este caso, se -
utilizé refractario basico de zirconio, marca Taylor --
Zircon 717 - D - Ramming.. Suministrado por Amerey Inge
nieros, S. A.

Las dimensiones del crisol ya con el recubrimiento

son:
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Difmetro interno .......... 16 cm.
Profundidad .......-. AT A (s1iNG
Volimen ......... e e O 1T ET OB .

B.1.b) Equipo complementario.-

La cuchara de tratamiento tendrd una capacidad -
fitil de 30 Kg., y estard adaptada para poder ser usada-
como cuchara de tratamiento o reaccidn del proceso Sand
wich.

Tendré una coraza de acero soldado y con un recu--
brimiento refractario igual al del Horno de Fusidén (ba-
se Zirconio).

Las dimensiones de la misma son las siguientes:

Dismetro intermo ............. 20 cm

Difmetro externo ............. 22.5 cm

Altura interna ......c.cec0... 30 Cm

Altura externa .....cccoccc... 37.5 Cm

VOLOMEN . cvveenceecnnencanceas 9.4 1ts.

Las dimensiones mencionadas fueron pensadas para =
minimizar las pérdidas excesivas de calor por conduc---
cidén y radiacidén principalmente y asi los 30 Kg de me--
tal 1fuido ocuparin aproximadamente las tres cuartar --
partes del vollmen asignado.

Hay que hacer mencidn que el volfimen destinado al
agente nodulizante y a la capa de recortes de acero =re

fué considerado dentro del cflculo del voliimmen total.
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Para &sto, se pensd en una cavidad que fuese lo sufi---
cientemente profunda para que el agente retardase la ve
locidad de reaccidén con el metal 1liquido, debido princi
palmente a que por las limitaciones del equipo no es po
gible llenar la cuchara rédpidamente en su totalidad.
Las dimensiones de la cavidad son las siguientes:
Area total de contacto metal liquido-agente.......
1.57 om?.
Profundidad de la Hendldura......... 5 cm.

VolGmen total aprovechable ......... 7.85 cm’.

Asimismo, para minimizar las pérdidas de calor prg
vocadas al reaccionar el agente con el bafio metélico se
seleccionard pedacerfa de lamina de acero cuyo espesor-
variard de 1/16 a 1/8 de pulgada como mlximo, y con &--
rea mixima de 1 omz, y en cantidades aproximadas del 2%
de la carga metdlica total. (Ver FIG. V.1)

La cuchara de vaciado consta de un crisol sencillo
de vaciado de 20 Kgs de capacidad.

Se contaré con moldes sténdar de la Ford Motor Co.
Los cuales son de arena silica subangular para fundi---
cidn con una pureza de 95% 510,, con una humedad aproxi
mada al 4%, aglutinada con bentonita célcica y con una-
granulometria de 50 mallas.

Estos moldes son fabricados en "seco® con maquinas
apisonadoras automfiticas. Las piezas quc se obtendrén-
de los mismos serén para pruebas fisicas como metalogra

ffa, dureza y resistencia a la traccidn.



= 98 =

cetN, o

- s AN g

—225——r

DIMENSIONES DE LA CUCHARA DE
TRATAMIENTO

1G v



- 90 -

Las dimensiones de los moldes para probetas de re-

sistencia a la traccidén son las siguientes:

Dos probetas cilindricas por molde, con difmetro -

interno cada una de 1.325 pulgadas (3.37 cm)

Altura Interna . ... ... .. oisiaincoe 5 pulgadas (2.7 cm)
Volimen aprovechable .......... 0.1133 1ts
(113.3 cm?)

Capacidad aproximada ...........0.55 Kgs por probe
ta.

Espesor minimo de Arena ........2.2 cm

Para las pruebas de dureza y metalografia, se con-
tard con un molde de las siguientes dimensiones:

Capacidad ...c.cecasceccosassncss { KaB8.

Volfmen INteIrNo ....ccceceeesees 1.092 dm’.

Base Interna Inferior .......... 15.2 x 2.5 cm.

Base Interna Superior .......... 15.6 x 5.9 cm

Altura Interna ......ccc.0 Ss desle 12 oM

La arena con que se trabajari serd de arena sflica
para fundicidn suministrada por Bisicos Sideriirgicos, -
S. A. y de especificaciones similares a la utilizada --
por Ford Motor Co.

En este caso, se utilizard también como aglutinan-
te bentonita célcica en una proporecidén del 6%, y como
aditivo carbdn marino en cantidades del 4% de la masa -
total de arena.

El porciento de humedad con que se trabajar&d, tam-

bién serd del 4%.
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La utilizacidn de esta arena estd enfocada primor-
dialmente para la fabricacidn de piezas fundidas, en --
forma de lingotes rectangulares, que tendran utilidad -
préactica futura para ensayos de emergencia y auxiliares.

Tanto los moldes como la cuchara de tratamiento Yy
el crisol de vaciado serédn precalentados con un soplete

ordinario de gas comercial. (Ver FIG. V.2)

B.2) Equipo de Medicidn.

B.2.a) Temperatura.-

En fundiciones, es recomendable la utilizacidn -
de un pirdmetro Sptico, pero debido a la inexactitud de
sus mediciones y a su dificil calibracidn y costo, se -
optarf por la utilizacién de un termopar de inmersién, -
el cual tiene como ventaja principal la exactitud en --
sus determinaciones, su fAcil manejo, construccidnm, asi
como sencilla calibracidn y bajo costo.

Dadas las caracteristicas del proceso, el termopar
ideal de operacidn seré del tipo platino-platino-redio-
10%, el cual determina una temperatura méxima de 1700°C
y tiene una sensibilidad de 0.0095 milivolts/oc.

El termopar contard con separadores de porcelana -
bifilares, un termopozo de cuarzo y un cable compensa--
dor de 5 metros.

El aparato registrador, marca Hewllett Packard, --
consta de un graficador de rollo, con escalas en volts-

y milivolts, asf como con un regulador de velocidades -
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MOLDE PARA RESISTENCIA A LA TRACCION

C
,_A_, — —
4
8
E
&\
L
o D >
a) DiBmetro interno: 8.37 cm
b) Altura interma: 12.7 cm
¢) Espesor minimo de arena: 2.2 cm

d) Longitud de la Base del Molde: 21 cm
e) Altura externa del Molde: 17 cm

MOLDE PARA PRUEBAS DE DU-
REZA Y METALOGBAFIA

— 15.6 >

- 21

MOLDES UTILIZADOS PARA OBTENER PIEZAS QUE SE
SOMETERAN A PRUEBAS FPISICAS.

FIGURA V,2
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de desplazamiento del gréfico.

La calibracién del termopar se efectuaré con una -
temperatura sténdar. La escala recomendable de opera--
cidén para el proceso serd de 60 mV. Se hard una compen

sacidn de 20°C por efecto de la punta fria.

B.2.b) Carga.-

Para poder medir el peso de la carga y ferroa---
leantes, se utilizard una béscula sencilla con capaci--

dad de 10 Kg. y una exactitud de ¥ 2 gs.

B.3) Materiales.
B.3.a) Metal.-

Se utilizarén 150 Kg. de chatarra de fundicidn -
de primera con un costo aproximado de 1700 §/Ton y sumi
nistrado por chatarrerias comerciales.

Asimismo 500 Kg. de fierro esponja suministrado --
por HYLSA Puebla, con un costo de 1700 $/Ton de Fe to--
tal contenido.

Los recortes de lé&mina de acero se adquirirén de -
los sobrantes existentes en el taller mec&nico del ane-

xo0 de la Facultad de Ingenieria UNAM.

B.3.b) PFerroaleaciones y Agentes:-

El principal proveedor serid Vulcano, S. A., ¥y --

los ferroaleantes y agentes comerclales que se adquiri-
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ran son:
- Agente Carburizante "Carborum® 4.75 $/Kg.
=~.Agente Desulfurante: Deporo en forma de Brique--
ta: 5.20 $/Xg.
Agente Inoculante del No. 4: 19.00 $/Kg.
Agente Nodulizante: Noduloy 9-C 34.00 $/Kg.
~Fe-S1 75% : 20.65 $/Kg.
Pe-Si 45%: 14.30 $/Kg.
Fe-Mn 75% : 20.45 $/Kg.

En la tabla V.1l se enuncia. la composicién quimica

especifica de los materiales descritos.

C) Disefio Experimental.

C.1l) QObjetivo.-

Se pretenderi encontrar la optimizacidn, condicio-
nes y dificultades técnicas del proceso en estudio, de-
terminando los efectos que aparecen en &ste, en el mo--
mento de variar las proporciones de los dos tipos de ma
teria prima, chatarra y Fe-esponja, disponibles para la

carga inicial.

C.2) Esquema y explicacidn de la ruta propuesta de ex--
perimentacidn.-

Como se menciona en el apartado V.A, el fierro es-
ponja iré aumentando en dicha carga inicial hasta lle--

gar a una completa sustitucién de la chatarra, pudién--
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COMPOSICION QUIMICA DE LOS FERROALEANTES Y AGENTES QUE SE UTILIZARAN

COMPOSICION
DEL HIERRO
NODULAR A
OBTENER

CHATARRA

Fe ESPONJA

Fe Si

Fe Mn

INOCULANTE

CARBURIZANTE

NODULIZANTE

DESULFURANTE

7.5

32.5

93.0

Si

2.65

1.52

3.4

75.0

1.20

29.0

46.0

Mn

0.35

0035

0.40

73.0

7.25

0.03

0.05

0.035

0.35

0.015

0.06

0.02

0.025

0.05

Cr

0.10

Al

1.0

Ca

1.25

50.0

Ce

0.63

9.25
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dose entonces comparar y evaluar esta posible opcidn, -
toméando como punto de referencia el médtodo convencional.

También es importante recalcar que la ruta de expe
rimentacidn que se cita mis adelante puede ser suscepti
ble a modificaciones en funcidn de los obsticulos que -
técnicamente se presenten y que de manera real hagan --
impréctica la ejecucidn de alguna(s) de las partes cons
tituyentes de la ruta.

Asi pues, se citard en primera instancia el esque-
ma del camino "tedrico® a seguir en esta investigacidn-
por considerarlo el m&s directo y ajustado al fin glo--

bal perseguido.
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ESQUEMA QUE MUESTRA LA RUTA DE EXPERIMENTACION PROPUESTA

1. CHATARRA -H.I. | 1,
I&f_’ G*

2. CHATARRA el
Inoc. Nod. *

3. Fe-esponja -Inoc. G3

4. CHATARRA + Fe-esponja (25%) —-%g—g—» N}

5. CHATARRA + Fe-esponja (50%) Inoc. . .
Nod. 3

6. CHATARRA + Fe-esponja (75%) Inoc. , N;
Nod.

Inoc
7. Pe- esponja (100%) —#—» Ng

Acotaciones.-

L - Lingote obtenido de fusidn de Chatarra.
G - Muestra de Hierro Gris.
N - Muestra de Hierro Nodular.

Inoc. - PrActica de Inoculacidn.
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Nod. - Practica de Nodulizacidn.
* - Pruebas Quimicas y Fisicas.
- Andlisis Quimico.
- Metalografia.

Dureza.

Resistencia a la traccidn, limite eldstico y % de

alargamiento.

Explicacidn de la Ruta Propuesta.-

1) En esta primera prueba se observaréin exclusiva-
mente las condiciones de operacidén del horno en la fu--
s8idn de chatarra y el efecto que ejerce la forma de la
carga en el desarrollo de &sta, convirtiéndose estos pa
rémetros en constantes a lo largo de la fase experimen-
tal.

2) Aqui se practicardn, aunque no se especifiquen-
en el diagrama, carburizacibén, desulfuracidn, adicidén -
de ferroaleaciones, asf como la determinacidén de la can
tidad de escoria siendo esta iltima de especial signifi
cancia para discutir en la parte final de este trabajo.

Ademfs se llevarfn a cabo las pricticas de inoculs
cidén y nodulizacidn. Respecto a la inoculacidén, cabe -
aclarar que el obtener hierro gris por separado servira
por un lado, para definir la efectividad de esta opera-
cidén, pues &sta repercutird de manera importante en la
calidad del hierro Nodular buscado y, por el otro, te--
ner un patrdn de comparacidn cuando se haga esto mismo
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con el fierro esponja.

En lo que toca a la nodulizacidn, se encontraré el
rendimiento del agente nodulizante.

Toda esta prueba, se considera el método convencig

nal de fabricacidén del producto en estudio.

3) Al tomarse el fierro esponja como materia prima
se verl si las operaciones mencionadas, a excepcidén de
la nodulizacidén, que se hardn de igual manera que en el

apartado anterior, arrojan resultados similares.

L, 5, 6 y 7) Antes de mencionar la meta a alcanzar
en este conjunto de pruebas, se debe asumir como premi-
sa que las précticas de carburizacidn, desulfuracidn, -
etc., estén bajo completo control. Siendo asf, se pue-
de éeclr que el orden ascendente en que se colocaron es
tos puntos, persigue la sustitucidn paulatina de la chg
tarra por el fierro esponja asi como detectar los pro--
blemas t&cnicos que encierra.

Llegada la culminacidn de la pruebas, se podré ha-
blar concretamente de la carga que mayores ventajas mog

trd (carga Optima) en el transcurso de la fusidn.

D) Modo de Realizacidn de las Pruebas.-

En base a los resultados observados, que empezarin-
a consignarse en los incisos posteriores, fué necesario
hacer cambios en el plan trazado originalmente, tratan-

do de no perder el objetivo y sin alterar la esencia --
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del estudio para que las conclusiones a las que se lle-
guen, se tomen en cuenta para futuros trabajos que ver-
sen sobre temas afines a é&ste. .

%n virtud de lo anterior se plasmari en el siguien
te diagrama la ruta que resultd de las variaciones in--
troducidas, subsecuentemente se discutirén las razones-
precisas que condujeron a éstas.

Las dos primeras pruebas se realizaron tal como se-
establecieron; en el niimero tres no fué posible fundir -
el fierro esponja debido a su baja conductividad térmica
y eléctrica, siendo &sto consecuencia de su baja metali-
zacidn, por lo que tambidn se descartd el punto nfimero -
siete.

Al llegar a la parte nfimero cuatro, se notaron algu
nas caracteristicas que hicieron pensar en otra prueba,
la no. 5, que permitiera tener un control més estricto -
sobre una proposicidn menor de fierro esponja en la car-
ga.

Por filtimo, para aclarar algunas dudas surgidas en
los puntos cuatro y cinco, se procedid a una prueba mis,
la no. 6, con una proporcidén mayor de fierro esponja.

Hecha la aclaracidn anterior, se continuard el de--
sarrollo del estudio al entrar mas en detalle con la des
ripcidén de cada una de las pruebas realizadas de acuerdo

. Operagiones Pre-fusién.

a) Célculo de cargas.
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ESQUEMA QUE MUESTRA LA RUTA DE EXPERIMENTACION REALIZADA

1. CHATARRA —H.I. ,

M‘—_y(}.’

2. CHATARRA o
Inoc. Nod. U

3. Fe- esponja —1noc. G;

4. CHATARRA + Fe-esponja (25%) Lﬁg%_, N

5. CHATARRA + Fe-esponja (10%) —inoC. . I?{dd N5

6. CHATARRA + Fe-esponja (35%) L;‘IIOdg(: 5 Nz:
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b) Acondicionamiento del equipo.
c) Distribucidén de la materia prima en el crisol -

del horno.

Operaciones Auxilimres.
a) Carburizacidn.
b) Desulfuracidn.
c) Adicidn de ferroaleaciones.
d) Consumo de desoxidante.
e) Inoculacidén y Nodulizacidn.
f) Determinacidén de la cantidad de escoria.

g) Velocidad de enfriamiento.

Fusidn. Cagracteristicas y limitantes.

a) Comportamiento del horno al inicio, en y después
de la fusidén.

b) Velocided de fusidn y la influencia que sobre és
ta sjerce la carga.

c) Perfil de temperaturas.

Enseguida se cita el desgloce de las pruebas.
la. Prueba.

.t Operaciones Prefusidn.
a) Clculo de cargas.

No procedfa hacer ningfin célculo de cargas.
b) Acondicionamiento del equipo.
Este acondicionamiento consistid en:

- Precalentamiento del crisol del horno antes de i-
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niciar la operacidn para asi incrementar su eficiencia,

- Precalentamiento del crisol de transferencia del
metal hasta una temperatura de 1300°C, momentos antes -
del vaciado para evitar choques térmicos que hiclieran -
salpicar peligrosamente al metal liquido.

- Precalentamiento de la cuchara de tratamiento, -
también hasta una temperatura de 1300°C, eliminando un
decremento considerable de la temperatura de vaciado.

- Calentamlento ligero de los moldes para que no -
haya exceso de humedad, el que se presentaria por condi
ciones climatoldgicas. Esta rehumidificacidn ocasiona-
ria, de nuevo, salpicaduras del metal 1liquido. El1 pre-
calentamiento se hizo cuidadndo de no quemar la arena,-
pues &sto disminuirfa sus propiedades originales.

Un soplete sencillo de gas natural fue utilizado -
como Ginico equipo para lograr lo anteriormente detalla-
do. Esta préctica fud repetida e imprescindible en el

total de las pruebas.

c) Distribucidn de la materia prima en el crisol -
del horno.

En primer lugar, resulta relevante recalcar que la
forma de presentacidn de la chatarra es como tuerca de
desecho con un difmetro interno de %‘ lo que permite --
que haya huecos ocupados por el aire, el cual presenta-
una elevada resitencia ei&ctrica convirtiéndose enton--
ces en disipadores de calor inevitables. De esta mane-

ra, se colocd la chatarra en el interior del crisol del
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horno compacténdola hasta donde fue posible para asi --
anular pérdidas adicionales de calor y por lo tanto de-

la eficlencia nominal del horno (80% minimo).

Operaciones Auxiliares.

No se realizd ninguna de ellas, debido a que no --
fue necesario para lo que se persegufa de esta primera-

experiencia.

Fusidn. Caracteristicas y limitantes.

a) Comportamiento del horno al inicio, en y degs~=-
oués de la fusidn.

Se visualizard la intencidén de este rengldn, al ob
servar la tabla V.2, en la que se resumen los valores -
registrados por los controles diversos del tablero de -

la fuente de podser.

HOJA DE CONTROL

Se puede decir que se requirid de un perfiodo de --
tiempo relativamente corto, para el inicio de la fusidn
de parte de la carga, noténdose decremento de la poten-
cia momento despuds de dar principio a la operacién; no
obstante, a partir de entonces se registr§ un aumento -
uniforme de potencia, hasta alcanzarse la fusidn de 1la
parte mds profunda de la carga (1); sin variaciones im-
portantes continud la fusidén consumiendo poco mis del -
doble del primer lapso de tiempo llevar a estado liqui-

do el total de la carga (2) y por filtimo tardd igual --



HORNO

HOJ A DE CONTROL DEL EN LA PRUEBA NUMERO 1 .
Tiempo desde | Control | Control Control ; Kilovars
el inicio de del de de Volts Amperes | Kilowatts
|loperacién,hr horno voltaje Icapacitores lag | Tead |

0:00 1 6 0 150 75 4 - 6
0316 1 6 0 150 70 3 - 5
0354 1 6 0 200 75 5 g0 Q
1300 1 12 0 290 15 9 - 13
1303 1 12 0 330 5 12 - 12
1:06 1 12 0 400 62 14.5(1) - 8
1:10 1 12 0] 400 54 15 - i
71329 1 12 0 400 46 13.5 - 1
1:39 1 12 0 400 42 12 - 18
2:06 1 8 4 400 72 11 - 16
2:38 1 10 4 400 68 12 - 6
315 1 12 2 400 54 14 - 3
3:21 1 13 2 400 48 14.502) = 8
3:42 1 13 4 400 60 16 - 10
4:17 1 9 8 400 72 16 - 15
4329 1 15 5 400 54 17 - &
5:03 1 11 11 400 72 16 - 15
6:10 1 12 11 400 64 15 (3) - 14

(1) Inicio de la fusién de
la parte inferior de
la carga.

(2) Fusién del total de 1a

carga.

(3) Vaciado.

TABLA V.2

—1.{'[1_
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PERFIL .DE TEMPEBATURAS DE LA PRUEBA NO. 1
FIG. V

tiempo que el existente entre (1) y (2) alcanzar la tem
peratura de vaclado (3), o sea, 1 550°C.

A lo que se puede atribuir este tiempo de opera---
cidn poco usual, es, entre otros’ractores, a:

- E1 horno no estaba en Sptimas condiclones (la ca
pacitancia en el horno no es la adecuada).

- La forma de la carga (este punto se explicitarf-

alin m8s en el siguiente inciso).
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b) Velocidad de fusidn y la influencia que sobre -
&sta ejerce la carga.

Un factor del cual dependid fuertemente la veloci-
dad de fusidn es, sin duda, la forma de la carga, pues,
como ya se dijo, el hecho de que no representari una ma
sa compacta permitid disipasién de energfa eléctrica vy

calorifica dentro del mismo horno y le restd eficacia.

¢) Perfil de temperaturas.
Como complemento, en la pagina anterior se ilustrd
la relacidén que hubo entre la temperatura del bafio y el

tiempo de operacidn.

2a. Prueba.

Qperaciones Prefusidn.
a) CAleculo de Cargas.

Capacidad estimada del horno: 30 Kg.
Carga: 100% Chatarra
Balance de Carbdn:
Requerido 3 30 (0.03725) = 1.1175 Kg.
Carga: Chatarra 30 (0.0204) = 0.612 Kg.
Faltante 0.5055

Balance de Siliclo:
Requerido = 30 (0.0265) = 0.795 Kg.
Chatarra 30 (0.0152) = 0.456 Kg.
Faltante 0.339 Kg.
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Balance de Manganeso:
Requerido = 30 (0.0030) = 0.09 Kg
Chatarra 30 (0.0035) = 0.105 Kg
Estd en el 1imite superior.

Balance de Fésforo:
“Requerido » 30 (0.0005) = 0.015 Méx.
Chatarra 30 (0.0003) = 0.0009 Kg.
Est& en el rango.

Balance de Azufre:
Requerido % 30 (0.00015) = 0.0045 Xg.
Chatarra 30 (0.0006) = 0.018 Kg.
Sobrante: 0.0135 Kg.

Carburizante: 93% Carbdn fijo.
98% eficiencia.

0 ) = . .
(0193§Zo.93) RS040 Ke

FPe Si: 75%
Eficiencia: 85%

(T eEs) = 0-532 Ke.

Desulfurante:
Recomendacidn de fabricante:

0.2% de desulfurante por 0.1% de azufre a

eliminar.
% Desulfurante % Azufre
002 - 0.1

x - 0.45
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x = 0.90%
Cantidad de desulfurante: (0.009)(30) = 0.270 Kg.

Inoculante:
Recomendacidén de fabricante:
Para Hierro gris: 0.15%
15 ( 0.0015) = 0.023
Para Hierro Nodular: 0.20%
15 (0.0020) = 0.030
Nodulizante:

% aleacidén = % Mg residual
% Aleacidn , eficiencia
100 100

= 0,05 = 0.676%
2.25 x _80_ '
100 100

Cantidad de Nodulizante: (0.676)(15) = 0.102 Kg.

b) Acondicionamiento de equipo.
El acondicionamiento fue el mismo que en la prus

ba anterior.

c) Distribucidn de la materia prima en el crisol.
La distribucidén fue la misma que en la prueba --

anterior.

Operaciones Auxiliares.
a) Carburizacidn.
La préctica de carburizacidn se hizo agregando -

el agente al bafio metdlico a una temperatura aproximada-



<« & a8 BN 4L LU L A oL CAadGA COKRESPONDIENTE A L A 2 a. PRUE BaA
Material Cantl
yelementosg [ Si lMn P S Al Ca Ce Mg dad,
Chatarra 2,04 1.52 | 0.35 0.03 0.06 - - - - 30.0
Fe Si 0.10 | 75.0 | 0.40 | 0.035 | 0.025 - - - - 0.532
Fe Mn T+5 1.20 |73.0 0.35 0.05 - - - - -
Hierro 32.5 29.0 7.25 - = = - - - 0.023
Inoculante 'ﬁ‘ﬁ‘
b Lr ] 29,0 | 7.2% - = = = & = (030
Nodulizante - 46.0 - - - 1.0 1.25 0.63 9.25 0.126
Desoxidante - - - - - 100 = ~ s &
Carburizante 93.15 - - = 0.58 - - - - 0.554
Desulfurante - - - - - = 50 * & = 0.270
Composicién cal-
culada para hie- | 3.73 2.65 | 0.35 0.03 0.015 - - = = 30
rro gris y nodular

* Como Ca C 0,

TABLA V.3

= 61F =
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de 1 200°C. Este modo de carburizar definitivamente no
fue el mejor, pues como se puede observar, el contenido
de carbdén en los productos obtenidos no tuvo ningfin in-
cremento, ya que se presupone que debido a la temperatu
ra en que se afadid el agente, existid una combustidén -
compléta de este elemento, y si ademfis se consideran --
las pérdidas por decarburizacibén de la materia prima, -

se puede notar la disminucidn en % de original.

b) Desulfuracidn.

Se efectud el suministro del agente desulfuran-
te simult&neamente con la carga siguiendo instrucciones
de! fabricante. De nueva cuenta, no fue el momento pre
ciso de llevar a cabo la operacidén, pues el Ca Go3 prin
cipal constituyente, se descompuso mucho antes de reac-

cionar con todo el azufre a elminar.

¢) Adicidn de Ferroaleantes.
Aqui, la adicidén de FeSi se hizo sobre el bafio-
ya liquido para evitar que se oxidara, logréndose un re

sultado aceptable.

d) Consumo de Desoxidante.
El desoxidante fue agregfndése conformeel bafio-
se tornaba més agitado, por la cantidad de éxido de la-
chatarra, siendo hn total de 0.400 Kg lo consumido en -

este rengldn.

e) Inoculacidn y Nodulizacidn.



- 121 -

- Inoculacidn.

Los modos de esta operacidn se especificarfn ---
para la fabricacidn de hierro gris y la del Hierro Nodu
lar.

Para hierro gris, se inoculd sobre el chorro de me
tal 1fquido al bascular el horno y llenar el crisol de-
transferencia.

Para Hierro Nodular, se inoculd después del trata-
miento del metal base 1Iquido con magnesio (noduliza--=

cién) al vaciar de la cuchara de tratamiento al molde).

-~ Nodulizacidn.

El m8todo de nodulizacidén empleado fue el llamado-
®Sandwich", descrito en capitulos precedentes.

El metal 1iquido con temperatura cercana a 1os ---
1 550°C se vacid directamente del horno a la cuchara de
tratamiento, omitidndose el uso del crisol de transfe-
rencia, para no ver disminuida la eficiencia de esta --
préctica, ni las propiedades esperadas.

El hierro tratado (nodulizado e inoculado) llend -

entonces los moldes, dispuestos para ello.

f) Determinacidn de la cantidad de escoria.

Como se sabe, la menor densidad de la escoria -
con respecto a la del metal 1liquido, hace que la prime-
ra permanezca en la parte superior del bafio y por lo --
tanto, el removerla resulta sencillo, usando un rastri-

1lo met&lico.
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La cantidad de escoria resultante fue de 0.350 Kg.

g) Velocidad de enfriamiento.
Las piezas ya obtenidas permanecieron en 1los -
moldes hasta llegar a la temperatura ambiente por lo -

que se asume que el enfriamiénto fue al aire.

Fusidn. Cgracteristicas y limitantes.

a) Comportamiento del horno al inicio, en y des-
pués de la fusidn.

El comportamiento del horno fué muy semejante al -
que tuvo en la primera prueba. No hay comentario al -

respecto. (Ver tabla V.4, pég. 123)

b) Velocidad de fusidn y la influencia que sobre

ésta ejerce la carga.
No hay modificaciones gon respecto a la experien-

cia anterior.

¢) Perfil de Tegmperaturas.
El perfil de temperaturas correspondiente apa--
rece en la figura V.4, en la phgina 124.

3a. Prueba.

Una de las causas principales por la que se alterd
el plan de trabajo priginal radicd precisamente al lle-
gar a este rengldn, pues el haber cargado el horno fini-

camente con fierro esponja de tan baja metalizacidn, no

permitid de ninglin modo la fusidn, aflin y cuando la car-



HCJ A DE CONTROL DEL ENR L A PRUEDBA NUMERG 2 .
Tiempo desde Control Control Control Kilovars
el inicio de del de de Volts Amperes | Kilowatts

|.operacién,hrd horno .__mm.m_masnm# log | Lead |
g 0300 1 6 0 150 15 4 - 6

0:15 1 6 0 150 T0 3 - 5

Q355 1 [ Q 200 75 5 Q

0358 1 12 0 230 15 1 - i

1300 1 12 0 290 75 10 - 13

1:02 1 12 0 330 75 42 - 12

1305 ] 12 0 400 €2 15(1) - 8

1:07 1 12 0 400 54 14 - 7

1:30 1 12 0 400 46 12 - 7

1340 1 12 Q 400 42 11! - 18

2305 1 8 4 400 72 12 - 16

2:40 1 10 4 400 68 13 - 6

3315 i 12 2 400 54 15(2) - 3

3340 1 13 4 400 60 16 - 10

4320 1 9 8 400 72 16 - 15

4:30 1 15 9 400 94 17 = [

5:05 1 11 11 400 72 16 - 15

6125 1 12 1 400 64 16(3) - 14

(1) Inicio de la fusién de (2) Fueién del total de la (3) Vaciado.

la parte inferior de carga.
la carga.

=Cei=

TABLA

V.l
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PIG.. V.4

ga no daba lugar a espacios vacfos. Por 8sto tuvo que-

omitirse ademfs el punto 7.

ba. Prueba.
Operaciones Prefusidn.
a) Clleulo de Cargas.
El método de cllculo fue el mismo que se habfa-
empleado. Se adjunta planilla correspondiente a la ta-
bla V.5



- a8 A8 VN & & & &M A vV 4oL oo VUN LUV S NT L p- L A 4 a. PRUE 3 A
Material Cantis
%,elementog C Si Mn P S Al Ca Ce Mg dad,
kg.
Chatarra 2.04 1.52| 0.35 0.03 0.06 - - - - 22.5
Fe-esponja 2.47 3.4 - 0.05 0.02 - - - - T<5
Fe Si 0.10 7.0 | 0.40 0.035 | 0.025 - - - - 0.518
Fe Mn 7.5 102 1730 0.35 0.05 - - - - 0.018
Inoculante 32.5 29.0 | 7.25 - ~ - - - - 0.060
Carburizante 93.0 - - - 0.58 - - - - 0.56
Nodulizante (" 46 .0 - = = 1 .o 1 .25 0063 9025 0021 6
Desulfurante - - - - - - 50,0 = - - 0.270
Composicidén del
hierro nodular 3.73 2.65] 0.35 0.03 0.015 - - - - 30.0
obtenido

* Como Ca C O,

TABLA V.5

- 62T -
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b) Acondicionamiento del equipo.
Se hizo de igual manera que en las pruebas ante

riores.

¢) Distribucidn de la materia prima en el crisol.
Se dispuso en primer término a la chatarra en -
el crisol del horno, manteniéndose asi hasta que llega-
da la fusidn del total de la carga, se fue alimentando-
de manera continua al fierro esponja logrindose asi lle
varlo al estado 1iquido. Es necesario denotar que la
alimentacidn continua debe ser de pequetias cantidades -

del material.

Qperaciones auxiliares.
a) Carburizacién.

En esta ocasidn, el agente carburizante, en ba-
se a la experiencia anterior, se cargd simulténeamente-
con la carga, con el fin de que conforme se vaya fun---
diendo el metal, el carbdn se fuera aleando. No obstan

te, los resultados no fueron mejores que en la prueba -

pasada.

b) Desulfuraciodn.
El agente se a¥adid sobre el bafio 1Iquido notén

dose una leve mejoria en su accidn.

¢) Adicidn de ferroaleaciones.
La adicion shora de Fierro y manganeso se hizo-
del mismo modo que la de FeSi, explicada en la prueba =-

No. 2.
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d) Consumo de desoxidante.
Dado el alto grado de oxidacidn que muestra esta
nueva carga, la cantidad de aluminio se vid acrecentada-
8i se compara con la de la segunda prueba, ya que se con

sumieron 2 Kg. en total.

e) Determinacidén de la cantidad de escoria.
La escoria, también se vid aumentada(otra vez la
baja metalizacidn), removiéndose 3 kg de &sta. No debe
perderse de vista este dato pues sera {itil en la discu--

g1én final.

f) Velocidad de enfriamiento.
La severidad de enfriamiento fue la misma que en

las pruebas anteriores.

Fusidn. Caracteristicas y limitantes.

a) Comportamiento del horno al inicio, en y después
de la fusidn.

El comportamiento del horno se vid alterado por ha-
berse accionado de modo inesperado uno de los dispositi-
vos de seguridad que detienen el funcionamiento del hor-
no, al disminuir el gasto de agua en el sistema de en--=
friamiento del motor por haberse obstrufdo la manguera -
de suministro, restindose considerablemente la tempera--
tura del bafio, momentos antes de alcanzar la temperatura
de vaciado (1 550°C) ocasionando que aunque el horno se
basculd de manera répida, no se pudiera vaciar el horno-

completamente.
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ler. Perfil

1
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TEMPERATURA

A

0 Ik 2 3 L 5 6
Tiempo de operacidn horas
PERFIL DE TEMPERATURAS DE LA PRUEBA NO. 4

FIG. V.5

Todo 8sto obligd a realizar la refusidn del mate---
rial, vaciéndose ahora si totalmente el horno. Obsérven
se las tablas siguientes V.6 y V.7. Notese el mayor --
consumo de potencia al agregar fierro esponja.

b) Velocidad de fusibn y la influencia que sobre &s
ta ejerce la carga.

La fusidén de la chatarra ocurre sin variaciones no-
tables con respecto a las anteriores.

Lo que précticamente influyd del fierro esponja en
la velocidad de fusidn, no fue su forma sino su baja me-

talizacidén que aminord la temperatura del bafio.



HOJ A DE CONTROL DEL HORNKO DE LA 4 a. PRUEBA (1a. Parte)
| Piempo desde | Control | -Gontrol Control Eilovars

el inicio de del de de Volts Amperes | Kilowatts

operacién,hrsl horno voltaje lcapacitore Lag Lead
0:00 1 T 0 150 80 3.0 - 9.0
3:00 1 5 0 290 78 =YD = 14
3:02 1 5 0 300 75 - 8.0 nag 15
3105 1 6 4 360 75 9.5 - 18
3120 3 st 7 4 400 T4 . 10,5 = 18

s i . ~

=+ F425 1 7 2 ~ 400 75 10.5 (1] - 19
5:00 4 10 2 400 ~ 70 15 (2) - 15
5:10 5 1 4 400 12 18 - 14
515 € 1 8 360 78 18.5 - 13
3:25 6 16 5 400 75 22 - 10
5150 6 16 11 330 75 22 - 5
6:00 6 20 11 310 75 20 (3) - 2

(1) lnicio de 1a fusidn de
la parte inferior de la
(csnstituida por
chatarra/.

carga

(2) Fusidn del total de la
chatarra. Alimentacidn
continua de Fe-esponja

(3) Fueidn de la carga com
rleta. Intento de va-—

ciado.

TABLA V.6

= 62T =
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i b W et S AV P\ I e« R © G S8 (SRR 1 U Y DE LA 4a. PRUESBA (2a. Parte)
Tiempo desde| Control | Control Control Kilovars _
oL L4040 ds hg;io volggje capag:torea e Lreint i Lag Lead ‘
k
0:00 1 6 0 200 75 7 = 10
0:10 1 6 0 190 15 6 - 9
0:13 1 6 0 180 15 5 = 9
0:45 1 [ 0 170 75 4.5 - 8.5
1322 1 10 2 400 75 16(4) - 8.0
1325 3 15 2 400 64 22 - 5
1130 4 15 1 400 75 25 - 6
1:50 5 20 1 400 15 26 - 3
2310 5 18 3 400 75 27(5) - 2

(4) Fusidn del total de
la carga.

(5) Vaciado.

TABLA V.7
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¢) Perfil de temperaturas.

Este punto se dividid en dos partes por lo ya --
explicado, citéndose en la pégina 128 el primer perfil,
vy el segundo en la parte inferior de &sta pagina.

El segundo perfil muestra la respuesta del horno
al compacto que se formd del material que no alcanzd a -
salir en el momento de intentar por primera vez el vacig
do.

El comportamiento de materiales y equipo condujo a-
revisar el plan original y se considerd pertinente hacer
una prueba con un menor ¥ de fierro esponja, describién-

dose a continuacidn la conducta de esta carga.

PERFIL DE TEMPERATURAS DE LA PRUEBA NO. &4

20. Perfil
2 000

%

1 000

TEMPERATURA

ik L A L

o 1 2 3 L 5 6
Tiempo de operacidn horas

FIG. V.6
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Sa, Prueba.

Operaciones Prefusidn.
a) Cilculo de cargas.
El método fue el mismo que en las anteriores ---
pruebas. Se adjunta la planilla correspondiente en la -
tabla V.8.

b) Acondicionamiento del equipo.
Se hizo de idéntica manera que en los casos ante
cesores.
¢) Distribucidon de la materia prima en el crisol --
del horno. La distribucidn fue semejante a la de la - -
prueba No. 4
La carburizacidn, desulfuracidn, adicidn de ferro--
aleaciones, inoculacidn, nodulizacidn y el enfriamiento-
se llevaron a cabo siguiendo el mismo camino que en la -
prueba No. 4. S8lo se harén anotaciones en lo relaciona
do a:
d) Consumo de Desoxidante.
Por la poca cantidad de 6xido en comparacidén con
la carga precedente, por menor proporcidén de fierro es--

ponja, redujo el gasto de desoxidante a 1.200 Kg.

f) Determinacién de la cantidad de escoria.

La cantidad de escoria determinada fue de 1.150 Kg.

Pusidn. Caracteristicas y limitantes.

a) Comportamiento al inicio, en y durante la fusidn.



PLANILLA DE CARGA CORRESPONDIETNTE A LA 5a. PRUEBA
Material Canti
, elemento c si Mn P S Al Ca Ce Mg dad,
kg
Chatarra 2.04 1.52 0.35 | 0.03 |0.0¢6 - - - - 127.0
Fe-eeponja 2.47 3.4 - 0.05 |0.02 - - - - 3.0
Fe Si 0-10 45-0 0040 00035 0.025 ~ = - - Ov755
Fe Mn T.5 1.20 73.0 0.35 0.05 - - - - -
Incculante 32.5 29.0 T.25 - - - - - - 0.060
Carburizante 93.0 - - - 0.58 - - - - 0.541
Nodulizante - 4€.0 - - - 1.0 1.25 0.63 9.25 | 0.216
Desulfurante - - - - - - 50.0 * - - 0.252
Composicidn cal-
culada, hierro 303 2.65 0.35 | 0.03 |0.015 -~ - - - 30,0
podular.

* Como Ca C O,

= {A5E S

TARTA U &
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PERFIL DE TEMPERATURAS DE LA PRUEBA NO. 5

2 ooof

1 0007

TEMPERATURA °C

0 1 2 3 L 5 6
Tiempo de operacidn horas

F V.

Se ad junta la tabla de control V.9

Respecto a la fusidn de la chatarra no hay modificg
cidén alguna. Al agregar el mineral prereducido se eleva
el gasto de potencia.

b) Velocidad de fusidn y la influencia que sobre &g
ta sjerce la carga.

Solucionado el problema aparecido en la prueba-
No. 2, el horno ha funcionado m&s eficientemente en —--
cuanto a la fusidn de chatarra aminorindose el tiempo --
total de operacién. La cantidad de fierro esponja, por-

ser la minima empleada, no afecta a la velocidad de fu--

sidn.



d VUV Jd A 4L CONTROL U EL HORNO EN L A PRUEBA NUMEGRQ S

Tiempo desde | Control Control | Control Kilovars

el inic;o de del de de Volts Amperes | Kilowatts

gpegacion,hré horno voltaje bapacitore lag Lead
0:00 1 5 0 170 7457 4.0 - 9
0:15 1 5 0 160 75 3.5 - 9
1335 1 5 0 250 75 6.0 - 15
1:40 1 5 0 270 5 6.5 - 17
2:00 1 T 0 400 72 11.0(1) - 18
2:40 4 12 0 400 75 20.0(2) - 18
3:25 6 22 0 400 75 25,0 - T5
3:35 3 21 3 400 58 19.0 4 -
3155 5 20 4 350 75 23.0(3) - 0
(1) Inicio de la fusidn de (2) Pusién del total de la (3) Vaciado.

la parte inferior de la
carga (constituida por
chatarra.),

chatarra. Alimentacidn
continua de Fe-esponja.

TABLA V.9

= GET —
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¢) Perfil de temperaturas.
Se registrd el perfil de temperaturas correspondien-

te. (Ver Fig. V.7 en la pégina anterior.)

6a. Prueba.

Operaciones Prefusidn.
a) Célculo de cargas.
El m8todo de cllculo fue el mismo. Ver planilla,
tabla V.Y0.
b) Acondicionamiento de equipo.
Se realiz6 de igual modo que en las pruebas ya -
hechas.
c) Distribucidén de la materia prima en el crisol --
del horno.
Se distribuy5 la materia prima en el mismo modo-

que en las dos pruebas anteriores.

Operaciones Auxiliares.

Todas estas operaciones se efectuaron de igual -
forma merecié&ndose sbdlo anotar lo arrojado por:
d) Consumo de desoxidante.
El consumo fue de 3.0 Kg.
f) Determinacibn de la cantidad de escoria.

Se obtuvieron 4 Kg. de escoria.

Fusidn. Caracteristicas y limitantes.

a) Comportamiento al inicio, en y despuds de la ---



PLANIULLA DE CARGA CORRESPONDIENTE A LA 6 a. PRUEBA
Material Canti
%,elementos (] 5i Mn P S Al Ca Ce Mg ggii,"
Hierro gris 2.04 1.52 0.35 0.03 0.06 - - - - 19.5
Fe-esponja 2.47 3.4 - 0.05% 0.02 - = - ~ 10.5
Fe Si 0.10 | 75.0 0.40 0.035| 0.025 - - - - 0.371
Fe Mn T5 1.20 | 73.0 0.35 0.05 - - - - 0.0507
Inoculante 32,5 29.0 7.25 - - - - = = 0.060
Carburizante 32.5 - - - 0.58 - - - - 0.505
Nodulizante - 46.0 - - - 1.0 1.25 0.63 9.25 0.216
Desulfurante = = = = = - 50.0 * - - 0.0244
ggx{gﬁigién 3.73 2.65 0.35 0.03 0.015 - - - - 30.0
* Como Ca C O,

=ET =
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fusidn.

Se ad junta la tabla de control V. 1l.

Se puede constatar la eficiencia que ahora presen-
ta el horno al ver el tiempo en la fusidén de la chata--
rra y en el de la fusidn de toda la carga, aflin compara-
da con las dos primeras pruebas.

b) Velocidad de fusidn y la influencia que sobre -
ésta ejerce la carga.

La carga no operd influencia alguna que difiera
de la descrita en las pruebas 4 y 5.
¢) Perfil de temperaturas.

Se regibtrd el perfil de temperaturas correspondiente.

2 000

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo de operacidn horas.

PERFIL DE TEMPERATRUAS DE LA PRUEBA NO. 6'

FIG. V.8
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LB

CONTUROL DEL DE L A PRUEBA NUMERDO (3
Tiempo desde| Control Contrcl| Control Kilovars
el inicio de del de de Volts Amperes | Kilowatts
| operacion,hrs horno voltaje |capacitore Lag | Lead

0:00 1 6 0 160 75 4 = 8
0:40 1 7 0 170 15 4 - 11
1315 1 T 0 210 15 5 = 13
1:37 1 4 0 325 75 8.0 - 17.5
1352 1 6 0 360 15 9.5 = 17.0
1355 1 (3 0 375 15 10.0 - 17.0
1156 1 T 0 390 75 13.(1) - 18.0
2:04 2 T 1 385 15 12.5 = 15.0
2306 2 8 0 390 15 14.0 = 15.5
2307 2 9 0 390 70 15 (2) = 14
2310 2 10 1 400 74 15.5 = 15.5
2:28 4 8 1 330 15 12.5 - 14,0
2350 3 9 1 400 75 15.0 - 16.0
3:43 5 18 0 400 60 20.5 - 2.0
3:48 5 21.7 0 400 64 22.0 - 8.0
3:53 5 " 24.5 0 390 70 24.0 = 8.5
4;00 5 24,5 390 72 25.0 - 8.0
5:07 5 26,0 0 380 T4 30.0(3) = 10.0

(1) Inicio de la fusién de
la parte inferior de la
carga (constituida por
chatarra).

(2) Fusién del total de la
chatarra. Alimentacién
continua de Fe-esponja.

(3) Vaciado.

TABLA V. 11

= 6ET =
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E) Bezistro de las Propiedades Quimicas y Fisicas del
Producto Obtenido.

E.1l) Prueba Nimero 1l.-

Como se menciona en el apartado V.5.C.2, esta prue
ba es de exclusivo inter8s en la observacidén de las con
diciones de operacidn del Horno y por consiguiente no -
se le efectud al producto, ninguna prueba fisica ni quf

mica.

E.2) Prueba Nfimero 2.-

1) AnAlisis Quimico obtenido.
NOTA: Todas las t8cnicas de cuantificacidn se efeg
tuaron segiin recomendaciones. ASTM. Libro Anual. 1970.

A.-:Hierro Gris:
c: 2.56, Si: 1.03, Mn: 0.30, P: 0.021, S: 0.052.
C. Equivalente: 2.903

B.~ Hierro Nodular:
C: 2.19, Si: 1.03, Mn: 0.26, P: 0.021, S: 0.040.
C. Equivalente: 2.533

-~ Comentario: El carbono, silicio y azufre no ajus
tan en ninguno de los dos casos debido a la adicidn in-
correcta del carburizante, Fe-Si y desulfurante al bafio.

Las diferencias de carbdn, manganeso y azufre exis
tentes en ambos hierros fueron provocadas, primordial--

mente, por la reaccidn que ocurre al entrar en contacto



T

el agente nodulizante con el metal 1iquido, aunado a la
existencia de oxfgeno en el aire que se encuentra di---
suelto en el metal (por el simple efecto de vaciar), in
duciré a que el carbdn se combine con el oxigeno y se -
liberen pequefias cantidades de CO y Coz, asimismo, el -
contenido de azufre sufrid pequefias variaciones por 1la
afinidad que muestra por el magnesio. En ambos casos,

el carbdn equivalente estéd muy vpor debajo de lo busca--

do (entre 4.43 y 4.78).
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2) Pruebas *isicas. a) Metalografia,

Micrografia Yo. 1 Miorografis No. 2
100 x Atacada con dital 5% 500 x Atacada con Nital 5%
sondicidn Zolada Condicibén de Colada -

Mjornerafia Yo. 3 Micrografia “Yo. 4
200 x Atacada con ¥ital 57 200 x Atacada con Nital 5%
Sondicibdn de Colada tondicidn de Recocido a 900°C
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Observaciones:

Microestructura (1)

Estructura caracteristica del hierro gris, la cual
presenta laminillas de grafito tipo A, ¥y con una longi-
tud aproximada de 1/4 a 1/2 pulgada, correspondiendo a
un tamafio del nfimero 5%

La distribucidon del grafito es la adecuada y se --
concluye, por lo tanto, que el inoculante cumplid bien-

su funcidn.

Microestructura (2)

Estructura dendritica, con matriz perlitico-ferri-
tica, donde la perlita se observa muy fina (por la velg
cidad de enfriamiento) pero bien definida.

Se obtuvieron valores de resistencia y dureza al--

tos.

Microestructura (3)

Estructura de Hierro Blanco con matriz perlitisca y
agregados blancos de cementita. Perlita con espacios -
interlaminares mayores que la estructura anterior.

Se esperan valores menores de dureza y resistencia.

Microestructura (4)

Tendencia del carburo a descomponerse y formar gra
fito en forma de esponjas heterogéneas (hierro maleable)

Matriz ferritico - perlitica.

* Cuando no se especifique lo contrario, todas las de--
terminaciones se hicieron segiin ASTH. Vol 7, Metals Hand
book.
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b) Dureza y Resistencia.-

Todas las pruebas de dureza se efectuaron con -
una carga de 3 000 Kg. y probetas con espesor minimo de
1.5 pulgadas y maquinadas a caras paralelas. Los datos
asentados son un promedio de varias lecturas tomadas de
la misma probeta.

El ensayo de traccidn se llevd a cabo en una maqui
na de 100 toneladas y con un disco de 20 toneladas. Las
dimensiones de la probeta fueron las propuestas por Mi-
ller "Ductil Iron Process®™ 1976, pig. 29, y son las si-

guientes: (ver fig. V.9)

Br

e Bt

Longitud Calibrada: 2,000 ¥ 0.005 pulg.
D: Diémetro: 0.500 ¥ 0.010 pulg.
R: Radio del Filete: 3/8 pulg. minimo.

A: Longitud de la seccidn reducida: 2 1/4 pulg. min.

DIMENSIONES PROBETA PARA RESISTENCIA
A LA TRACCION

FIG. V.9
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Para determinar la carga mixima del hierro y conse
cuentemente la resistencia a la traccidn, asi como su -
1fmite eldstico se efectud por el método gréfico.

Para calcular el porciento de elongacidn, se traba
j8 con la sigulente férmula:

H A —Liif—ﬁi—(loo) Lf = Long. Final
Li = Long. Inicial =

2 pulgadas.

En base a lo anterior, esta prueba reportd los si-
guientes datos de dureza:

El Hierro Gris reportd una dureza Brinell de 298 =
bajo condicidén de colada, mientras que el Hierro Nodu--
lar bajo el mismo tratamiento, 250 HBN.

Al someter el hierro dfictil a un tratamiento de re
cocido a una temperatura de 900°F se determind una du--
reza de 220 HBN.

El ensayo de traccidn se efectud bajo las condicig
nes referidas y se obtuvieron las tres sigulentes gréfi

cas esfuerzo-deformacidn.
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Carga Maxima )
Carga Lim. Elastico Carga Maxima
Carga Lim. Elast.
‘GRAFICA NO. V.1 GRAFICA NO. V.2
Esfuerzo Deformacidn del Esfuerzo Deformacidn del
Hierro Gris Hierro Nodular.

Condicidn de Colada

Condicidn de Colada
Carga méxima: 19 700 Lb

Carga maxima: 24500.5 Lb
Carga de L.e.:20825.0 Lb Carga de L.e.: 17 730 Lb
Resistencia a la Resistencia a la 2
Traccidn: 125 500 Lb/nu1g22 Traccidn: 100 000 Lb/pulg®,
Lim. Elast:105 000 Lb/pulg Lim. Elast: 90 500 Lb/pulg
% Elong. (2%): 2.8 % Elong. (2"): 3.7

Carga Maxima A
Carga Limite Elastico.

‘GRAFICA NO. V.3
Esfuerzo Deformacidn del
Hierro Nodular
Condicidn de Recocido 900°C

Carga mixima: 11 783.5 Lb
Carga L.e.: 7 654.0 Lb

- Besistencia a la 2
Traccidn: 59 500 Lb/pulg” ,
Lim. Elést.: 37 500 Lb/pulg
% Elong. (2*): 7.1
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Los datos reportados de la probeta de®Hierro Nodu-
lar"bajo condicidn de recocido se acercan a lo deseado,
es decir:

65 000 Lb/pulg

45 000 Lb/pulg? de LImite eldstico.

2 de Resistencia a la traccidn.

Elongacidén: 12%
Obviamente que el tratamiento de -Recocido fué ----

excesivo para lo que se pretendia.

E.3) Prueba Nimero 3.-
Por razones expuestas en el apartado V.D, no se com

pletd la practica correspondiente de Fusidn.

E.4. Prueba Nimero 4.

Esta prueba arrojd una serie de observaciones in--
teresantes, entre otras que las piezas obtenidas tenian-
una cantidad apreciable de poros, provocados por el alto
contenido de Oxigeno disuelto en el metal proveniente de

la carga parcial de 25% de Flerro Esponja.

1) Andlisis Quimico Obtenido.

C: 2.26, Si: 2.80, Mn: 0.38, P: 0.032, S: 0.035

C.Equivalente: 3.19

- Comentario: El oxigeno del pellet provocd un con-
sumo notable de Carbdn..

Pese al alto contenido de Silicio, el Carbén Equi--
valente continfia estando fuera de norma.

A excepcidn del Carbdn y Azufre, los defmés elemen<~
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dulos de Tipo I, y en cantidades de 75 nod/mmz.
La falta de nodulizacidn completa se debe a que -
la temperatura de vaciado fu@ relativamente baja; ori-

ginando una velocidad lenta de reaccidn agente-metal.

Microestructura (6)
Nédulos perfectamente definidos en matriz dendri-

tica ferritico-perlitica, donde la perlita no alcanza-

a definirse bien debido a la velocidad de enfriamiento.

Microestructura: (7)
Estructura ferritico-perlitica (25%) no muy bien

resuelta.

Se esperan excelentes resultados mecénicos.
b) Dureza y Resistencia a la Traccidn.

El Hierro Nodular bajo condicién de Colada, arrojd
una Dureza Brinell de 312, mientras que el Normalizado-

a 900°c, 230 HBN.

Resistencia LImite %
a la Tragc. Elésticg Elong
Lb/pulg Lb/pul 2"
Condicidn de Colada 145 000 86 500 3.6
Condicibén de Normalizado 68 000 43 500 10.3

Al analizar los datos, se observa que para una du-
reza de 230 Brinell corresponderia, en un Hierro Nodu -
lar, a una resistencia a la traccidn aproximada de ---=

85 000 Lb/pul?. Debido a que el material presenta imper
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fecciones (poros), el valor de resistencia decrecid al-
valor mencionado de 68 000 1b/pu12.

Curiosamente, los resultados obtenidos caen dentro
de especificacidn mecénica, a excepcidn del porciento -

de elongacidn.
E.5) Prueba Nimero 5.-

1) Andlisis Quimico Obtenido.

c: 3.41, Si: 2.67, Mn: 0.20, P: 0.042, S: 0.076

Carbdn Equivalente: 4.30

- Comentario: Debido al bajo contenido de Oxigeno-
en forma de Oxido, &sta composicidén fué la que més se a
. cercd a lo buscado.

Pese a que las condiciones de operacidn se realizg
ron bajo riguroso control, no fue posible evitar que el
Carbdn reaccionase con el Oxigeno disuelto para formar-
Coy coz, y bajar asi su contenido en el producto fi---
nal.

En el caso del Manganeso, tambien fuera de especi-
ficacidn, se debid a la afinidad que &ste tiene por el

Azufre, el cual volvid a estar fuera de Norma.
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100 x 3in Atague 500 x Atacada con Nital 5%
Gondicidn de ZJolada Condicidn de Colada

Chservaciones:

Microestructura (8)

3¢ aprecia una noduli-
zacidn avroximada del 50%.

Las laminillas de zrg
fito son producto de un -
subtratamiento que sufrid

el metal 1iquido, debido-

a los altos contenidos de

Micrograffia No. 10 azufre en éste.
200 x Atacada con Nital 57 )
Condicidn de Recocido £1 tipo de ndédulo de

900°°C
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grafito obtenido fue del nimero I, mientras que las can
L 3

tidades /mm2 fueron aproximadamente de 75 n6dulos/mm2-

Es de observarse una distribucidn de esferas uni--

forme, siendo &sto ‘atribuible al agente inoculante.

Microestructura (9)

Los nédulos de grafito no presentan una forma muy
regular (subtratamiento) més; sin embargo, son bien de-
finibles.

Matriz dendritica ferrftico-perlitica, donde la --
perlita no alcanza a ser resuelta en su totalidad.

Debido a los espacios pequefios interlaminares, se

obtuvieron valores elevados de dureza y resistncia.

Microestructura (10)
Matriz ferritica provocada por el tratamiento de -

recocido a 900°C. _
Se aprecia una irregularidad en la forma de los nd
dulos no deseable. 3e esperan resultados mecénicos sa-

tisfactorios.
b) Dureza y Resistencia a la Traccidn.-

Bajo condicidn de colada se registrd una dureza
promedio de 315 HBN, mientras que la pieza recocida -~

arrojé 197 HBN.

En el ensayo de traccidén, se obtuvieron los si----

gulentes valores:

¥ Segfin referencia de Miller "The Ductile Iron* 1976.

Pégs. 85 y 86.
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Resistencia Limite %
A la Trage.’’ Eléstlco2 Elong.
Lb/pul Lb/pul 2y
Condicidn de Colada 127 500 93 000 2.8
Condicidon de Recocido. 900°C 53 500 30 500 11.0

Nuevamente, bajo un tratamiento de recocido se obtu-
vieron valores cercanos a lo esperado, aunque relativamen

te bajos.

E.6) Prueba Nimero 6.-

Aim

En esta prueba las plezas obtenidas presentaban ---
cantidades apreciables de cavidades, lo cual representa -
que se obtendrén datos meclnicos muy por debajo de lo es=-
perado.

1) An8lisis Quimico Obtenido.-

C: 2.03, Si: 2.83, Mn: 0.28, P: 0.029, S: 0.056

Carbdn Equivalente: 2.97

- Comentario: Como puede observarse, la mala calidad
del Pierro Esponja provocd que el control del Carbon fuer
se cadtico, asi como un ligero aumento en el contenido de
Silicio.

El Azufre se sale de especificacidn, por préctica im
perfecta de Desulfuracidn.

Debido a lo discordante de los resultados se espera

una nodulizacidn imperfecta.
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Ohservacliones :

Microestructura (11)

Nédulos bien conformados del tipo I aungue mal dis
tribuidos y en poca cantidad (50 nédulos/mmz). Zfecto-
atafiable a un subtratamiento nroducto de una composi---

¢idn quimica fuera totalmente de norma.

Microestructura (12)

Bstructura nerlitico-ferritica "ojo de buey' aun--
aue noco definida opor un ataqgue auimico deficiente,.

Nodulo de zrafito perfectamente definido (ideal)

NOTA: En este caso no se efectud tratamiento tér-
mico alguno debido a la pésima calidad del producto ob-

tenido.
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b) Dureza y Resistencia a la Traccidn.

Valores obtenidos sdlo bajo ®condiciones de colada"

Dureza Brinell: 301
Resistencia a la Traccidn: 25 000 Lb/pulg?
Limite Eldstico: 24 000 Lb/pulg?
% Elongacidn: 0.9

Lo bajo de los valores obtenidos son debido, 16gi-
camente, a la cantidad en demasia de cavidades, los ---
cuales actfian como concentradores de esfuerzos.

Como cuadro comparativo, se anexa la siguiente ta-
bla (V§2), en la que se asientan todas las practicas --

efectuadas al producto obtenido asi como sus resultados.



CUADRO COMPARATIVO DE LAS PRUEBAS FISICAS EFECTUADAS

PRUEBA NUMERO
ENSAYO CONDICION 2 3 n 5 6
HIERRO TIPO H.G H.N H.N H.N H.N
¢ 2.56 2.19 2.26 | 3.8 2.03
si 1.03 1.03 2.80 2.67 2.83
Mn 0.30 0.26 0.38 0.20 0.28
i P 0.021 0.021 0.032 | 0.042 0.029
= S 0.052 0.040 0.035 0.076 0.056
¢. E. 2.903 2.533 3.19 k.30 2.97
MICRO- Colada P-F P F-P F-P P-F
ESTRUCTURA | Trat. Ter. F-P F-P F
DUREZA Colada 298 250 312 315 301
BRINELL Trat. Ter. 220 230 197
RISTISTENCIA A Colada 125.5 100.0 ‘145.0 | 127.5 25.0
L‘I’;‘;p:xn?irt'(‘)goj Trat. Ter. : 59.5 68.5 53.0
LINITE Colada 105 90.5 86.5 93.0 24.0
Lb/ﬁﬂﬁ 0003 | mear, T 37.5 3o 20cs
p | colada 2.8 3.7 3.6 2.8 0.9
ELONGACION S N 7.1 10.3 11.0
TABLA V.12

_9g-[_
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CONCLUSIONES

En primera instancia debe remarcarse el hecho de -
que las conclusiones a las que se llegaron estédn en fun
cidn de las caracterfisticas y limitaciones de los mate-
riales y equipo con que se trabajbé, siendo ésto razén -
suficiente para que este veredicto no se considere defi
nitivo con respecto a todo el proceso en si.

Sin perder de vista esta aclaracidn, y en base a
los resultados obtenidos, es valido decir que la carga-
jnicial constitufda unicamente por fierro esponja pre--
senta problemas técnicos determinantes que no hicieron-
factible su fusidn y por lo tanto, no es recomendable -
su utilizacidén como carga inicial.

M&s adelante se establecid que la finica forma préc
tica de fusibn del pellet era con un lecho metdlico 1i-
quido de chatarra, debiéndose alimentar continua y len-
tamente, pues de lo contrario, se favorece un aprecia--
ble decremento en temperatura, asi como la formacidn de
una masa pastosa, cuya re-fusidn requeriria de un exce-
sivo gasto de energfa. Afln asi, el consumo de potencia
fue proporcional a la carga de mineral pre-reducido, --
quedando &sto esquematizado en la siguiente gréfioca.

Por otro lado, el control del bafio metdlico con --
fierro esponja presentd mayor niimero de problemas en --
comparacidn con la fusidn de chatarra, ésto es, una agi
tacidn més violenta y una notable formacidn de gases di

sueltos en el bafo, que provocaron una composicidén qui-
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8 35 % Pe esp

GRAFICA:
POTENCIA - CARGA PARCIAL FIERRO ESPONJA
mica fuera de especificacidn, y una deficiente calidad-
del HIERRO NODULAR OBTENIDO, pues como se sSabe, el me-
tal base requiere de altos contenidos de carbdn y bajas
cantidades de oxigeno en forma de 6xido.

Otro inconveniente que presentd el pellet en cues-
tién fue la gran cantidad de escoria que se produjo, de
nueva cuenta, por el elevado contenido de ganga en el -
mineral, lo que provocd, sumado a los efectos menciona-
dos lineas arriba, un desgaste significativo del reves-
timiento refractario, segfin se pudo apreciar cualitati-
vamente al concluir las pruebas respectivas.

Desde el punto de vista econdmico, no resulta ren-
table el uso de una carga parcial de mineral prereduci-
do superior al 10% ya que los obstéculos técnicos encon
trados se traducen en gastos adicionales no justifica--
bles, pues inflarén el costo de operacidn.

De este modo, la fusién del fierro esponja emplea-
do en cantidades superiores al 10% de la carga total es,
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desde el aspecto técnico y econdmico, poco prometedora-
para la obtencidn del hierro en estudio. Mas, sin em--
bargo, y tomando en consideracidén lo enunciado al prin-
cipio de ésta parte final, cabe afirmar categéricamente
que con pellet prereducido de mejor calidad, es decir,-
de mayor metalizacidn, se logrard la optimizacidn de ég
ta nueva alternativa y sin duda alguna se resolverd, en
gran parte, el problema econdmico y politico que origi-
na la dependencia de un solo proveedor de chatarra y la

fuga de divisas existente por este concepto.
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