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Pr-6logo. 

En la act.ualidéld el proceso de f"abricación de hier-ro 

nodular bh.•n conocido. de t.&l Col"'ma que se han &st.abl&cido. 

de manera pr-áct.ica. porcent.ajes p8l"'a los principales element.os 

que af'ect.an de una manera not..u.ble el p.roceso:o de nodulación del 

t:rant.o. cent.randa especial int.erés en el azufre y el magnesio. 

Para el azuf"re ha est.ablecido un cont..enido maximo da 

0.020" en el hierro lJ¿sse y pat·c:l el mar;nesio un valo1· rPsidual 

de º·ºªº" - 0.050". 
El pl"'oblema de la desu.lru.rac:ión ha.st.a niveles de 0.020% o 

menores:, r-esult.a r-ea.Jment.e serio en procesos an los cuales se 

desulf"ura direct.ament.e en el horno donde se prepara el hierro 

base, y donde el uso del ar-rabio sor-el ha sido descont.inuado a 

causa do las poli t.icas de reducción de precios. 

El proceso de desulfuración ent.onces re.a.lizadc• 

WUcament..e por- la adición de CaCz. La eficiencia de la reacción 

de desulf"uz.ación reli::ult.a swn.ament.e baja C10%-20")• 

consecuencia eleva el consumo de agent.e desul!"urant.e 

originando problemas: c.:olat.e:ra.les, t.ales 

el t.iempo de permenencia del met.al 

como el incl"'ement.o en 

el horno alt.as 

t.emper-at.uras, disminución d& lé• vida media del ret'r&ct.ario 

<hemt.a l/4 de.o la promedio>, l"vt.úrdO de met.al llst.o pax-a vecia:r 

•n 1a 11n4'a de pr-oducción , c.t.c. remult.andca "n gener-al 

aument.o aJ colilt.o de (" rlbric.&ción del product.o t.érminado. 

En mucho& casos, al hu alcanza.:i:•se los niveles de azuf1·c ... hi&rro d .. 

l"odesulfuraciór• .&.&gr.&vando la stt.u&ción ant.es mencionada. 

El objet.ivo del present.e t.rabajo consist.e en int.roducir el 

concept.o de ma¡;nüsfo en solución ttn sust..it.ución del comürl1nc.>nL~ 



U~•..tdei 1·ésdduul. t.·~t.J.Lleciendo fut·ma.lment.c su 

di! ~1·encin &ta f"unci6n <lir•lfcl..<.J dul cont.onido dlt azuf"t·o pPesent.tt 

en Ja piez . .11 

Est..a t.:rubujo su realizo an la plant..a de rundiciou de lu 

cc1mpéli"ii.u &ul.omot.t·i:z Fot·d Mot..01· Company, donde s~ ( Jbrica t1ierro 

nodula1• 011 ln::u•11os d61 h1ducció11 <.Jg 0.S t.on. y IOIO ut.iliza c.;omo 

a~ent.t::o desulf"urant..~ CaC2 en su !"orm& comt"r·cial 14NO. 

El t..:i•abajo consist..€" lé.a s:elecci6n de con_tunt..o da 

muast..ras dest.inadas a la f"abricaci6r1 de ciguef'iales: en hiarro 

nodular, producidos por el mét.odo f"lot.ret. *. Est.~ mues:t.ras 

t,ienen cont~enidos de a2uf're por arrlba v ab . .ijo de 0.020%. ant.es 

del t.rat..amill'nt.o u~ ost'eroidi:z:aclól'I. 

Est...a.s mues t. ras Cdract.e1·l2aron met..i.lor;ráf'"icament.a. 

det.erminando para cada una de ellas:: nodul.aridmad, Q.rea ~ la& 

part..ic.ula.s 11odula1•as y densidad. 

C:on obJet.o d& conoc~r eJ eCoct.o de la c<.>mposlci6n qulmlca 

soLt·e las ca1•act.e1•ist.ic.as ant.es: mencionadas, se det.erm.inó la 

composición del azuf'r& inicial (&nt.es d., t.r.;,,t.amient.o), del 

azuf"re r~sidual (después Je t.r¡1t.amient.o) y c~lculo el 

solucibn 

solubilidad del Mr;S. De la misma 

br.se .::. l product.o d~ 

det.t-rmino la 

composición quimica del m.&G'neszio J:•t:n.:idual y c:.ilculo •l 

cont.enidu de maG"nesio en solución. 

Par.a eva.lua.1" la pJ•opuost.""' del magnus:io an solucit>n como ol 

parAmet.ro ef'ect.ivo de cent.rol en la pract.ica de !"abricaci6n de 

hierro nodular, oonst.ruy~rou gr•Mic.;:..s;i: comparat.iva&1 dc.l 

masnesio r•esidu&l y en solución vs nodularidad, t.inCont..randose 

que ol ma~nesic1 solución requerido para obt.ener 

nodul¿u•ida<l dt.•l 75X: es 0.033%. 

De est.a manera se est..aLlece que para nuest.1·0 proceso, ol 

porcent..ajE> minimo 1·equ~1·ido de ma¡;nesio solución es de 

0.03!1. pa1•;1 ~;e¡;u:r·1:1r• la nod1..1lación deJ G'l"~t'it.o y €.'Vit.a1· 

recha:zc• poi• nc,dulat•ida<l f"uertt de especif'icaciton en las piezas. 



Finalment.e se pr·esent.a la pr·opuest..& de que ~1 hierr·o has~ 

que t.enga un corat..on.ido de azuf':r-c. m~yor 0.020%. 

:redesulf'urado, sino que b""'se los plant.eamient.os del 

t.r-abajo realizado. se calcule la c-'"tnt..idad d~ ma&'nes:io :r-equer-ido 

par•a neut.r-a..lizar el azuf're prese11t.t- el t-úerro base y 

asegu.r·a.r- po:r lo monos un 0.035% do magnesio en soluci6r1 paI•d 

ef'ect.os de nodulaci6n. 

En base los r·esult.c.dos obt.ertldos del p1·oceso, 

elaboraron las srM'"icas de operación necesarias para llevar a 

cabo el cont.rol del proc"s;o de r1odul&ci6n del g:r•af'i t.o. 



t. Int.l"oducclón 

A mas da cuat.l."o décadas del descubl"lmlent.o del hier-ro 

nodular-, lnt;"lat.ero:r.a poro U,,, compaf'Ua BCIRA y E&t.adcu;r 

Un.idos por la compai'U.a. INCO, hoy nos encont.ramos ant,e la 

mult.lt.ud de conoc11nient.os a.cumulados du:rant.e perlado de 

t.lempo. y obst..a.nt.e aún r-esult.a dit'icil de e>-'.pllcar el 

p:roceso de t'ol'mación de los: nódulos de r;:ra('lt.o; de hecho aun 

hay nada est.ablecido como único verdaderoo. 

Asl. mismo el des.a.r-I"ollo de los m~t.odos y mat.erlales 

ut.lllzados: en la t"'abr-1c:acl6n del hlel"l."0 est'e:rolda..l 

veI-t..ir;lnoso y en el lnlaio sin una t'unda.ment..ación an un.a. t.eorla 

de sopoI-t.e est.able. las t"'undidol"'es de la época se avent..uraron a. 

probar- s:uerot.e acoplando el G:lst.efru't orl~inal a. cada un.a. de sus 

condlciones pa.l't.icu.1.aroes, dando cuino result..ado un.a serie de 

proocesos y unidaJeg- Je t.rat.amlen.t..o dlt'erent.e&. Tamblan 

.:!'ncont.ro que el t.rat..a.mlent.o con TI\a;;n.:!'sio l"esult.aba ser el más 

convan.1.a-nt..:!' desde- al punt.o de vis:t.a camer-cial. 

Las bondades que pr-esent..a el hterr-o nodular en comp.ei-iM::lón a 

los: hierroos s-rlses y maleables y a.ún ant.t!' los acel"os al bajo 

carobo1-w han provocado La sust.it.uclón de piezas f'abr-icadas en 

est.os nlat.e1•iales y hoy di.a la t"' .:iL i• lcaclón de hier-l"o 

esí°el"oidal ha alcanzado alt..os: niveles de prooduc:ci6n, inclusive 

desplazando a alf;unoG da ast.os mat.él"ial.es. 

Las propiedades del hierro esl'e:roid.a.l que marcan la 

dll'eroencia 

est..l"lct.o cont.'l'ol de las t.écnlcas de prepariación y t.x-at.amient.o 

del hierro base. Dent..r-o del pr-ocaoso de t'abricación del hier-ro 



csCer-oldal ha est.ablecido especial cent.rol sobre los 

cont.entdos do azut'ro y m.a~rn?slo. Uno de los efe-et.os del 

masneslo lniclalment.e encont.rados fuó- el de la desulfw:-ación. 

por est.o es: 06C'Qsal"iO que el hierro a ser t.rat.a.do t.enga un bajo 

cont.en.ido 00 azufra. pues ..:ont.enldos elevados de azuf're 

provocan un consumo adicion.a..l de nta(;neslo, t'?levando el precio y 

complicando el proceso de Cabricación. 

En la act.ualldad las t.ácnicas de t..rat.amient..o y producción de 

hiarro esft::troidal juer;an 

obt.enclóo de un product..o de a.lt.a calidad a cost..o razonable, 

por eso que la prepa.racion del hierro base, La selección de la 

unidad de t.rat.amient..o. !.1 flexibilidad de las unidades de 

f'uslón y t.rat.am.ient...:> del hierro base, así como el c..:ont..rol del 

proceso. los rnet.odos de evaluación y las consideraciones 

amblent...a.les~ deben ser a.spect.os culd4dosament.e est.ablecldos y 

cont.rolados lJJra el .a.se¡;;:Ul'antient.o do la primicia cost..o-c.alidad 

del product.o. 

El present..e t.rabajo pa.t-t.e del principio de que el mat;nesio 

primero desul.Cur-a y luego uoduliza el r;rafit.o. Cuando 

consideramos el azuCre preser1t.e en el hierro base, el mar;nesio 

consum.ido pat"a su neut.raliza.ción si~nif'lca una perdida para el 

mar; ne si o ocupado nodulizar. ParLiendo del cálculo de 

JJ\...lb11osio v a.zuf'1·e en solucióo, se det...errninó que el azu!'re 

solución es pr.:.Ct.icament.e coro. est.o significa que el &zuf're 

residual est.a casi en su t..ot..alldad combinado el ma,¡;nesiu 

en f"orrna de MgS. Est.a con.sideJ:•aci611 nos llevó a det.errninar el 

tna.gneis:io ef'ect..ivo para la nodulación del graflt.o. encont.rando 

que al rrthgnesio üfl solución result..a s&r el paT"ámet..ro ef'act..ivo 

par-a cont..l:•olar- el prO<lliuoao de nodulllci6n. 

Fi~lmont..e. flhCOOl.t•6 qu" para 

especif'ica1,..iuu rtUniuK.' de nodulaz~idad (75~~). 

0.035°....( d,o m.o:•gneslo en s.olución. 

z 

cumplir la 

ruquierc de 



2. Revision biblioc;rAf"ica 

2.t El diar;rama Fc-Fe3C-C 

Las aJe¿1ciones mult.icomponent.es Fc-c-x. son aleaciones ricas 

en carbono. donde las dos p:rincip<-tles est.ruct..uras eut.éct.icas 

que se p1~esent.an en el es:t.adc• sólido son: 

1.Cuando la solidificación ocurre de acuerdo al diag"ran\a 

met.aest,able, Fe-Fe3C, se í"orma el eut.éct.ico hierro-y 

Ca~t..onit."-' LraT1!:>l·o1·maJ"-')-Fe9C, result.ando la f"'ot•mación. 

de hierro blanco (carburo de hierro 6 cement.it.a). 

2.Cuando la solidif"icaci6n sig"Ue el diar;rama est.able 

Fe-r;raf"it..o <una sir;uificélt.iva cant.idad de silicio es 

necesaria y enf ¡•iami~nt.o lent.co u~ la aleación). 

result.ando la í ox·m.:ición de hierro J;ris a part.ir del 

eut.éct..ico í"orm.ado, hierro-y (aust.enit.a t.ransCormada) -

g"ra:f"it.o. 

La f'ormaci6n de es:t.os dos eut.éct.icos depende básicament..e de 

l~ composición 

t.rat.amient.o del 

del met.ul, velc..ci<la.d 

mot..al. Es posible la 

d~ on!'ridmient.o 

solidificación de 

mezcla de est.os: dos t.ipos: de hierros Cblanco-g:ris>. 

y 

Est.os t.ipos de hierros son muy dif'erent.es ent.re si respect..o 

propiedades mecánicas t.a.14'.!S resist.encia la 

t.racci6n, duct..illdad y d11reza, variando en gt•andes int.et-valos 

los valores respect..ivos de cada hierro. Est..a di!'erencia 

debida búsica.ment..e al t.ipo y cant.idad d~ uut..éct.ico f urmado 

durant.o la solldif"ic.ad6n. 

La f'igura 1, muest.1·a el diat;rama Fc-F'e!IC-C Cref'. 19>, donde 

las lineas cont.inuas: represent.an el est.ado met.aest.able de la 

aleación y tas lineas punt.eadas el es:t.ado est.able. 

3 
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Flc;:. 1 Dlac;:ram& Fe-Fe!IC-C 

2.1.1 Solidlf"lcación del hierro blanco 

La solldif"icación de Las f'undiciones blancas si~ue el 

diS1:rama me~est..able <Fe-Fe9C), donde se aprecian las Cases y 

est.ruct.uras de las aleaciones con cont..enlJos de c..:u-bono que van 

desde 2.00% a 6.67%. 

A la primera !'ase en crist.alizar le llama prlmaf'ia y 

crist..aliza direct..ament.e del liquido, iniciando 

preciplt.oción a part.ir <le la linea B'CD~ llamada llquidlJS. 

La solidi:f'icacl6n 6 crist.alización primaria so lle"Ja al cabo 

dent.ro de la limit.ada por las lineas B'C-EC para 

aleacionest hipoeut.éc.t.icas <2.0•<%C<4.3), !"armándose aust..onit..a 

prlm~·h• cun com¡1u.síci6n var-iable a lo larso _de l.a linea .J't::. 

La zona comprendida ent.re las lineas CO-CF corresponde a las 

aleaciones hipe.I·eut.éct.icas(4.3;oo<%C<6.67), Cor-mandase cemont.it,-a 

4 



primaria. 

Con un cont.enido de ·l.3%C \.' una t.emperat.ura de 1H? C, 

t.enernos una condición de equ.iUbrio met..aest.able t.r-if'Asico, 

donde t.ado el liquido se t.ransf"orma a au:st.enit.a y cement.it.a 

f'"ormando el eut.éct..ico llamado lodeburita. 

La t.ransfornación sccundari.:t t.rari.sf"or•macion en el 

est.ado sólido que se inicia a part.ir de la linea ECF llamada 

solidus y t..ermina en la linea P'K'. 

Por debajo de la linea ECF' y hust..n LK, las f'uudiciones 

encuent.ran en equilibrio met..<:1est.able bif'ásico y ser;út1 

composición se obt.ienen est.r-uct.uras dif'et"'ent.es. 

h.Jpoeut.;,ct.icas. A consecuencia de la Aleaciones 

crist.alización secundal'ia 

comp%>endida de 114 7 C 

en Ja zona de 

723 C, la aust.enit.a 

soJubtUdad de carbono de acue:rdo a Ja linea ES, 

t.emper-at.uras 

disminuye 

precipit.ando a 

par-t.ir de ost..a cement.it.a secundaria. A 723 C t.oda la aust.enit.a 

s•est.ant.e s& conviert.e a perlit.a Cf'er1>it.a-cernent.it.a). Por debajo 

de los 723 e est..as est.ruct..uras pr-esent.afl ledeburit.a 

t..r-a.nsf'ormada, perlit.a y cement.it.a secw1da.r-ia. 

Aleuctoncs ltlpereut.~r.t.tcas. Por- debajo de 1147 e y como 

t.ienen c:r·is.t.0:1k•s consecuer.cia de la c:r•is:t.all~....ición p.r-imaria 

de cement..it.a primaria y ledeburi t.a. A part.il' de la 

crit.Jt.alización secundaria y por debajo de 723 C, est.as 

f'undiciones t.ienen 

ledebur-it.a t.ransf'ormada 

est.ruct.Ul'a cement.it.a primaria y 

que est.A const.i t.uida de cement.i t.a 

secundaria, cement.it.a eut.éct.ica y parlit.a. 

Aleaci~n Eut.~ct.ica.Durant.o el enf'riamient.o desde la 

tAtrnperat.ura eut.éct.ica C1147 C>. y hast.a la eut.ect.oide <723 C>. 

la aust-enit..a exist.ent..e en Ja ledeblll'it..a f'orma cement.it.a 

secundar-ta. En la llnea PSK, como result.ado de la 

t..ransf'orn.ación eut.ect..oide, foi•n\.& pcrlit.a. Por debajo de la 

t..emperat.ura out.ect.oide l& deleburit.a t.rarasf'ormada est.a 

cons:t..tt.uida po:r· cement.tt.a eut.ect.ic.a y secundaria, y pE!-rlit.a. 

5 



z.t.2 SolidlCicacl~n del hierro gris 

Lu car-act.er1Qt.ica dist.lnt.lva de ost..os hierros es el l:l'aflt.o 

precipit..ado en Corma Hb:re. 

la Corrnaci6n diroct.a 

L...._ ap.nt•ic16n dE>l r;r.afit.o e:~ dobid.a 

part.lr dol hquido (cE--nt.ros de 

nucleac:lón Cavorecen est.e event.c.i), y la Jr 1t-st.aLllidad del 

carburo de hierro, on nlg-unn~~ ch:•cur1f";t...nnci.&S, descomponiendos<• 

se¡:ú.n la si~ulent.e reacción : 

f'eaC ;m• 3Fe + C 

El r;raCit.o precipit.a en f'orrna laminar, apendice 3. 

En la mayurla de las f"undicion11s grises, part.e do las 

t.rar&SCormaciones roalizJt1 el dial!:t-ama .:t.st.abla 

t.emperat.uras superiores dH 900 C), y part.e en el met.aest.able, 

En los procesos de solidificación correspondient.e al 

diagl'a.ma est.ablo, la pl'eclpit.aclón del gx-af'it.o puede realizarse 

•n zonas y a t.emperat.uras par.gcldas a las correspondient.es a la 

cement.lt.a proclplt.ada sor; Un el diagrama met.aest.able. En 

aleaciones: hipereut.éct.lcas se Corma graCl t.o primario según la 

linea C'D•. lu"'go su puvdu f'oi·rnar gr&f'lt.o a la t.omperat.ura 

aut.éct.icu.. al cont..inua.r el anC:riamient.o, proclpl t.a grant.o 

:segUn la linea E'S• y, f'lnalmenLe, a la t.emperat.ura eut.ect.oide 

la aust.eni'La se t.ra.nsCorma en f'erri1..8 y grant.o. 

La Cormaclón d& const.lt.uvent.es que c:0rresponden las 

t..ransf'or-maciones &ut.ect.oide y proeut.ect.oide, son reguladas por 

proce1<10G m'6s complicado& qua log que rigen a lA.tiil f'undiclones 

blanCAG. l:u goJU1ra.l podemog decir que la aparición do 

esa:t.1•uct.ur-a f'e:rrlt.ica, per-lit.lc.t.. combln&ci6r1 de ambas · en 

dlCe1'er1t....... p1>opo1>clor1QQ 1 dGpera<JQ dlract.am'""•1t.u dG la ioCluwnci.a 

da olernent...osi aloant...,s; quo f'nvorecen la f'urnu...ci6n de t.al o cual 

const.it.uyent.o; 81il1 

aleación. 

la velocidad de enf'riamient.o d~ ht 

6 



2.2 El hierro nodular 

El hierro nodular· una Cur1dición on la cu.étl el graf'"Jt.o so 

present.a en forma do esi'el'oides en lut;ar de hojuolas como 

ocurr-e en el hJ.er·.r-o t;r·is o d~ nódulos lri·ugulur•os: comu on el 

hierro maleable. Est.a car·ac:t.er1st.1ca dtst.1nt.iva del hierro 

nodular ojorce r;ra.n int"luencia · sobre las propiedades mec.6nicas 

del mat.e:r·inl. como &e muest.r.a en la sir;uient.P t.abla. 

Tabla t 

Comparación de propiedades mec~Jcas: de 

diCerent.es 1nOt.er-inles. 

Mat.erfal 

Acel"o~ baju 

carbono 

Hiel"ro nodular 

Hierro con gr.af"i t.o 

compact..udo 

Hiel"ro gris 

Rosist.oncia a la 

Tl'"accion (J{psf > 

60 - too 

60 - 120 

<15 - 75 

20 - 60 

" do Alargamient.o 

19 - 30 

2 - tB 

t - 6 

<t.5 

Los nódulos o esferoides de graCit.o se encuent.ran inmer-sos 

en 

combinaciones 

puuduu pr-csent.ar 

qua puede 

cualquier proporción 

f'er-r-it.ica., per-Ut.ica 

de ambas, 1-ambién &e 

mart.ensl t.Jcas baJnlt.icas 

(dependiendo de las coodicioncs de eriCPiantlent.o). 

t.ablas 2 y 2' > muest.r-an las car-act.erist.icas 

corr•espor1dier.t.os un cuant.o a mat.r-l:z y propiedados me-clttnicas 
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par& el hie:rro nodular s~gú.n la norma de especif"icación -de J.u 

Sociedad de Ingenieros Aut..omot.rlces <Social.y or Aut.omot..ive 

Ent;ineers), SAE J 434b. 

Tabla 2. 

Hicroest.ruct.uras, Sef!tún especlCicaclón SAE J 434b. 

Tipo Forrit.a 

D 40tB 90" min. 

D 4512 40" min. 

D 5506 50" 

D 7003 20" max. 

DQ a T to" max. 

Perlit.a 

tOY. max. 

60" max. 

50% min. 

ªº" min. 

10% max. 

Tabla 2". 

Mart.ensit.a 

Revenida 

ªº" min. 

3% 

10% 

10" 

3% 

3% 

max. 

max. 

max. 

max. 

Propiedades mecánicas, según cspcclf"lcacl1~n SAE J 434b. 

Tipo Rango de Rosl&t.encla LlA:ú.t.o Alarga .. mic11t.o Módulo do 

durezas a la de en " elas:t.1-

B.H.N. t.erudón Cluencla. cldad 

Kpsl. Kpsl. 

D 4018 170 max. 60 40 19 22 

D 4512 1.56-217 65 45 12 22 

D 5506 187-225 BO 55 6 22 

D 7003 241-302 100 70 3 22 

OQ Q T especificado por compr-ador. 
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2.3 Mec.ánismos: de solidif'icación 

Es sabido que la nat.uraleza del eut.éct.ico <mat.riz}. y la 

f'orma del bl~af'lt.o det..er-minan t.odas las propiedades de los 

dif'er-ent.es t.ipos de hiel'ros Cexcept~o los que reciben t.rat.anúen­

t.o t.érmico). La forma di::l r;raf"it.o puede variar de laminar. 

pasando poro compact.ado/ve-rmiclil..ar. hast.a esf'eroidal o nodular; 

dependiendo en t.odos los casos de t.rcs f'act.ores: 1 > composición 

quimica del met.al. 2) condiciones t.érmicas de solidif'icación y 

3) nucleación y crecimient.o. 

Para expresar la inCluencia cuant.it.at.iva de 

variables de Cund.ición sobre La solidif'icación, 

necesario evaluar los ef'ect.os del c;-radient.e de t.empe:rat.ur-a (0), 

y velocidad de crecimient.o <R>. en la int..erf'ase 

de una aleación. 

s6lido-11quido 

La relación 0/R, el p:roduct..o G•R (velocidad de 

erú.1-.i.umiont..::.), son paz.&mat.r-os signi!'icat.ivos eu los procesos de 

solidificación. El ef'ect.o de la relación G/R so mues"t.ra en la 

Cic;-ura 2. Cuando la relación G/R es pequef1a (condición para 

Co:rmar es!'eroides de ¡;ra.Cit.o), o cuando un sob1·eerú"riamient.o 

se inc.i-.ement..a, la int..erf'asc de solidif'ic~ción cambia de planax­

a celular y ense¡;uida a dend:rl t.ica. Event.ualment.e • cuando una 

nucleación het.eroS'énea OCUI'I"C dclant.e da la int.er-f'a.se sólido -

liquido <independient.e a la nucleación). resul t.a Wla int.e:rCase 

i:rrec;-ula:r debida h una nueva rmcloacióu y crecimient.o de r.r-anos 

lejos de l.& int.er-f'ase. Est.e últ.imo t.ipo de solidiCJcación 

ca.¿.act.orist.ico de aleaciones eut.éct.icas (aust.enit..a-gra.Cit..o). 

En conclusión podemos decir que la Corma. del grat"i t.o est.A 

det.erminada por la est.abilidad do la int.ef'aso s6lldo-11quido 

du:rant.e el proceso do solidif'icación (ver Ci&. 3), dando dicha 

est.abilid.nd ést.a cont.rolada por l~ presencia. de al(:;' Unos 

element.o!:. que ejercen c;-ran influencio sobre ella. t.a.1 es el 

ca.so del a.zuf'r·e y masnesio. 

9 



R 

Fig. 2. 11'\Cluencta do la realción G/R,. sobre la 
1110r1"'ologla de la Jnt.erCase; a> pl.anar- • 
b> cebJJ.ar,. e> dendrit.ica y d) irrogu -...... 

~ ~ 
.}t ? 

:~ ·.fT." .. . 

r 6 . 
"' ••> '" '" "' 

... -..,...nll.o del -b....-.nlrLo.ml•nlo 

,:;¡;:;;-~l---::t:;··· -cv .. 

Fig. a CondJcJonos: t.~rndaau auocJadaa con la 
a¡aacuencia de aolidificacfón.. 
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Fir;:. .. For-..as del G!'aCit.o que rosult.an durant.e la 
solldlf"lcacion de las int.er-f"asos. 

De los t.res f"act.ores que Wcct..an el t.ipo de est..ruct..ura y 

f"orma de graf'it.o que result.an de la solidif'icación de las 

aleaciones Fe-c-x. rest.an por analizar dos: nucleación y 

crecimient..o y composición quimica. La sec;unda se reviza.r.á más 

adelant..e, en la sección ''ECect.o de los element..os aleant..es". 

En un proceso de nucleactón, se c:r-ea o g~nera una región de 

una nueva Case dont.ro de ot.ra f'"ase. Asociada con t..al ovent.o Sf.• 

encuer.t.ra la C"ol'mación de un Umit.e que separa las dos Casos. 

Por ot.ro lado, hay siempre un t..amaf"io de part.tcula cr1 t.ico , 

sobr-e el que la nuava parot..1cula. sa vuelvo est.ablo. 

En aleaciones liquidas Fe-e-X cont.enidos elevados de 

carbQno ()3.5%), se dice quo se Liene un sist..ema coloidal, 

microgrupos do carbono dispersos en el hierro liquido, y aúnqua 

la nat.ur.&leza de est.os microgrupos cln.:ra, pué de 

expliCal" la pi:•eseru::ia de cst.os ac;reG"ados por el hecho de que la 

disolución t.ot..al del carbono ocw·re por arriba de los 4000 C. 

Lo ant.erior suc;iere que est.as ar:rupaciones de carbono sin 

dimolve~e act.uan como cent.ros de nucleacl6n para el grafit.o~ 

siempre y cu.ando superen el t.i:l.Jnaf'io crit.ico para hacerlo. 

Un c....tt:tnt.amlent..o elevado del liquido, aparent.ement.e dost.i·uyti 

loa núcleos • siimplement..e evit..a su crecimient.o por ar1·iba del 

t.arn.af'lo crit.ico, coru.iut.uunt.Qment.e el numero de celdaG eut.éct.icas 

disminuye. 
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La 11uclettclón hcuno&'1m·.·a es improbable tttl aleaciones Fe-O-X, 

df:."l.!<lo .u quA un sohr·e-anf1•iamJent.o t.1picc.i as mucho menor que el 

t·tt4Ut11•Jdo pHr•.Et q1u• s.a «ct.iVl• Ja 11ucJo&c.:lón t1omog-énen t.eói·ica. 

Adicic.111.<:thnent.& ltt g-onoración d& cent.ros <l& nucleación 

d&bida al a.:obr·a-"'nfr•utmJent.o o M Jos microgrupo¡¡;r de p.lu•t.tculus 

da CHJ·honu, se sum.it; l.ü apurt.Hción dt• ciert.c.•L' compueszt.os t.ale:r.: 

ó>ddus, sil1cat.os, suf(uros, nit.:ru1·0.s, ca.rl•uros y 

compuest.os tnt.ermet.Alicos, q\.19 ravoracen la f'o:rmación de Lu 

nueVQ C.t.ish, os doctr, acl.\.1.111 como ciunt.ros do nuclo.llción. 

Est.udios eC&ct.uados ol micrnscopio elect.r-6nlco dt:t 

bal'l"ido <MEEI>, han :r~vttlado qufl uumuros:os t.tµos da r:omputtst.os 

tnt.egorao el núcleo de- lus esf"et"oidtts dtt ~1·.1ftt.o. Est.c_• haca 

pensar qu& dichetH compuAst.os JJUe<len acl.tu..r• como ctant..r•os 

c-Cect.ivos para la nudedclón del i;i•urit.o. AJi;uuot..: do t_•st.os: 

c:ompuo::¡;l.os ropol't.iidc.is son lusi siguier1t.Hs: xMg0•~10•2H.t:O <roC, 

U, xMg-O•ySi02•zM¡;S, )(MgOevAbOa•zSiOz. xMr;O•yS:iOz <ruf".?.), MgS 

(raC. 3J, T&-Mtt-S (r-~C. 4). v Sulíui-·os dt:t l.1-.u1t..:.no (l"ef. !3). 

jacobs, La"W, Melf'ord 'r' St.uw_,,11 <re!'. 6>, t1n ~u l.rabajo para 

dot.e:rminar- l.u nat.uruJe:za de Jos susit.rat.os: JEo Jos vsCoroJdeir; de 

g-raf'Jt.c• concluyP que est.os sust.rat.os son inclusiouos de 

ni.l.u1•¿o.Jo21-' duplfol(, coru;;it.it.uJd(.1'il d*9 suJf'u:r-us-óxitluu, 

diAm~t.ro da 1J.:m, donde ui nltcliEta as 11roh.?1blPment.'°' de Ca-Mg ó 

sulfur·os 00 Ca-Mg-Sl", c:ubJ,,rt.o do un.a Ci..l.J.lo<.t. f'ormottda po:r- Oxido!: 

complP.fos <M1:-Al-SJ-Tt>. 

Est.'"s oLservacionf4s que sust.ent.an Ja t.eorid de nuc:lf:'nción 

dt>l 1;rafit.o psCel'oidaJ, d~t.e:r-iniuan que t:tl µroceso de nut:luación 

emphtZtt co11 la f'c1rmacit>n do sulf'uros complejos que sirven como 

nuclaol(.I p.1.1r-a Jn!IOI c1J.ddo~ cnmplajog y cu;zt.o¡¡¡ -.. RU vg.z p~u·a al 

grafit.u. 

f>or• ot.rc> ludo, ot.ros invtt:;;¡t,igetdortt::.. <1·cC. ;· >, han report.ado 

quo l.n pl·esunci& <lu dicholu.;: inclu.siionQw Qn los etgf"e:r-oid•s d" 

si•af't t.o no se prr•~ent.an ari t.odos ást.os. concJuyttndo qutt l~ 

presencia Je- est..;:,s: inclusiunes como ct..aut.rus do nucluación para 
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A cont.inuaci6n s~ e~plich ~• p1•.:1cesu c.J1..· ct·L·..:::ilni.,.nLu p..:u•.,. -='1 

gz.&t"it.o. 

El gl"af"it.o es un cr-isLa.l f'us:et.adc,, lhnlt.adt'.I poi:• planos dt.: 

b•josz indice&:. L.& c1•J&t.all~u1ci611 c.l<ttl r;N:sflt,ü nc.:u•malme11t.e 

ohs&rva que se pl"~sent.a k1s planos (0001) "' Cl0t0), lu 

eszt.ruct.ur-a C:l"'imt.alogr-6..f'ic& V ¡..,. posiblt:t& 

dir-ecciurws de ctoacimient.o son a. lo la.1•;:0 J.e los ~Jf~s A. y C. El 

plano ba&o.ril del prh:ma posa~ 

l"-.,iiiliS:t.•raciik y l"' du:r"":.r."' 

cris:t.al. 

La t'ig. 5, mu•Slt.1•& el Cl"itiilt..al dlitl srat1t.o el cual ei;;:t..ú 

limtt.ado pal" los:: planos <0001> v <1010>: donde el aror-er;lo 

h•>t4gonal d& lo~ at.c.mo&: dE-nt.1•0 .. 1~1 plano <OOOt> ¡¡¡,:"' encu~nt.:r.a:. 

llm.lt.ado por las ca1•as Cl010>. 

~·- _. 
=-~ .- .. ·-

··· ........ 
0-... 

Ftg. 5 (a> Est.ruct.ur-a cr·lst.altnn dul ~r-af"it.o 
(b) Est.r·uct.ur-a h~)(.t•conal de una celda 
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f'ormaci6r1 de esf'eroides; de G'ra!"it.o durant.e la 

solidificación e.Je las aleai..::iones Fe-e-X est.a en !"unción de su 

composición qu1mi<..:a, decir, mecánismo dtrerer1t.e act.ua 

sobre la f'ormaci6n de r;raf"i t.o 

éut.éct.icas E> hlp"'*rE!'Ut.éct.icas. 

aleaciones hipoeut.éct.icas, 

0 @ 

Fig. 6 Hipo'Lét.ico dia~rama de rases para el 
crecimient.o de crist.ale no f'ase'Lados 
/f"as:et.ados. (a) ro:r·mación de un en -
volvent.e. 

CortSidet•emos la Cig". 6 para explicar la nat..uraleZd d& ld 

f'o:rmaciún d& "nvolvEt11t.osi de una f'.as,.;, en t.orrt0 Q c.it.:r•a, y~ qu'- ... 1 

mecAnismo de crecimient..o del r;raCit.o se f'undament..a. en est,e 

f'enómeno. 

En eut.éct.ico A y B, las Cases, y (l 

coope:r·at.ivarnent.e por un meca:rUs:mo de dif"us:i6r1. En el ran&o hipo 

Et hipar-eut.éct.ico, l& solidif'icaci611 empieza con el crecimient.o 

de la f·a.se o. 6 .# como un.e. i·.a.s.e prinua-i& ~n cont.act.o con el 

mot.etl liquido, si una d9 est.d.S rases crece crist..al 

f'asE.ot.ado un E.onvolvent..f.! <halo), es f'recuent.ement.o observado 

t.orno a dicha f'ase. El envolvent.c.. sepa..1•a Ja f'a.se primaria de la 

e-st.1·uct.uT·a ~ut.éct.ica, r;enur-a.lment.e es Ja f"ase no f"aset.ada la 
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que forma el envolvent..e. 

La !"ormación de un envolvent.e en t.ornc1 a esf'eroides d~ 

c;raf'it.o, únicament.e present.a cuar1do el dlitmE:.it.z·o del 

esferoide alcanza un t.arnana cr1t.ico. En aleaciones f'e-C. la 

f'ase que crece Caset.adament.e el graf'i t.o (laminar 

esferoidal>, y la no :Caset.ada es la aust.eni t.a. 

2.3.1 Cr-ecilnient.o del graCit.o esf"er-oida.J 

en aleaciones hipoeut..éct.icas. 

Durant.e la solidif"icación de aleación hipoeut.éct.ica, la 

aust.enit.a ~5- la fase p1·ima.J:·ia que pi•ecipit..& y crecé it J.!at·t.il· 

del liquido hast.a la l.1nea que corresponde a la reacción 

eut.éct.ica, en la cual se f'"orma <..-1 Eout.éct.ico ct.ust..enit..,.+sraf"it.c• 

<ledeburit..a>, donde el r;raf'it..o se f"orma y crece a part.ir de la 

t.ransf'"ornaci6r •. en E!st.ado sólido, de la aust.erU.t..a, es decir al 

precipit.ai• el t;N:tflt..o,. encuent..ra rodeado t.ot.alment.e por 

sc.lldif'ica.x• condiciones lent..ésS de 

enfri.arnient.o, ademas de r-esult.ar en un crecimient.o dt:ol r;ra!'it.o 

por di'Cusi6n de carbor10, t.&.mbién crece la aust.eni t.a debido a. la 

cr-ist.alización del hierro como podemos obse1•var en La f"ir;. 'i"b. 
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IJn'Olf'.LSE SOUDO-UOUlM 

J:'• llqutdo 

Flg.. 7 c...cl.tent.o de los est'e..,oides de gr-af"it.o 
Ca> en cont.act.o con el liquido. (b) des­
de un envolvent.e sólido de aust.onit.a. 

2..S.2 CJ-ecladent.o del graf"it.o e~er·oldal 

en .a.lenclones hipereut.ec't.lcas. 

En est..a r-e~ión se px-ectpit..a el ~raf'it.o pr-imlU'io direct.ament..& 

del llqu.ldo <C.aaao t"h&le:.1t.ada). t..as p&x-t.icuLas da gk'af'it.o un& vvz 

nucleadas.J CJ"ec:en direct..ament..e en cont.act..o con el liquido~ 

siendo el Jn&Cénismo de crecbnient.o la d1i"us:16n del car-b~oo a 

t..ravés. del met..al liquido Cvex- la Cit;ura 7a>. Al cont.inual' con 
&l o~mient..o dGJ g:x-aJ"'it..o, SJa p:t>eSlent.a la Cox-ma.ción de un 

anvolvent..e de auat.en.i:t.4• en ~rno al ~&irex-old& de gra.f"it.o. Para 

que •st.o suceda, el d16met..:r-o dol osCa:r-oido de gr-Qf"it.o debe 

sup&ra.r un t..a.m.ai'k> cr1t.ico pax-a que pueda a.et.u.aro como cent.ro de 

nucleación para la aust.e-nit.a. Una vez qut! el esCeroide alcanza 

o supel'a el t...amano cr-tt..lco empieza la t"ormación de dendrit..as 

de aust..eni t..a (debida un.a probable disntln.ución de l.k 
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cant.idad de carbono en es.a rer;iOn). y la aust.enit.a exlst..ent,e 

crece rápidament.e f"ormando una del~ada capa en la int.erf'ase 

esf"eroide/met.aJ (r-odeando Ja part.lcuJa>. Est.a capa de 

aust.enlt.a cont.inúa su crecinúent.o en f"orma lent.a y radial has:~ 

que el carbono exist.ent.e se agot.a <ver :fig.8>. El mecánisrno da 

cr-ecimient.o para est.a sesunda et.apa est.a basado en la d.if"usión 

del carbono de la mat.rl:z al e&rf-er-oide d\ll'"ant.& la t.r-arud'"ol"naci6n 

de la aust.enit.a, el t.iempo necesario para el crecimient.o de un 

esf"eroide depende del t.am.af'lo :Cinal y de Ja velocidad de 

dif"lLco:ión del carbono. La fir;.9 muest.ra el crecimient,o de un 

es::Cer-oid& debido a l.& dif"usión del car-bono en ast.ado sólido. 

?., 

Fig.8 ForMación. do un envol­
vent.e a.1 rodador de -­
g:rafit.o primario. Ca>­
nucleación del envol -
vent.e y encapsulación 
del gra:Cit.o.<b> creci­
Mient.o radiaL 

Dtrust&n d• c•r·bo110 
en esl.ado •ullldo 

Aust. ... ulta 12 •I '11.CI 

J. 
F'e,... .. lt.a COwt '11.CI 

Fig:.9 lncrement.o en ol diAJ.et.ro 
de la pa.rt.icula. do grat'i­

t.o debido a la precipU.a­
ción de carbono a part.ir 
de la aus:t.enit.a que rodea 
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2.3.3 Creclmlent.o del Graf'lt.o esf"eroldal 

en aleaciones eut.éct.lcas: 

A la t.emperat.ura eut.éct.ica. las deodrit..as de aust-enft..a y los 

esf"eroldes de graf'lLo nuclean independlent.ema1"lt.e en el liquido, 

ser;u.ido de un creclmient.o de los: esCel'oides que . ocurro en 

c.on.t..act.o dil"ec.t.o 1-=.on el ll.qlJ.ido: siendo nueva.l\V!nt,.,, el ~ 

de creclmient.o diCusión de carbono a t.ravés: del liquido. Las 

dendr-it.as de aust.enlt.a t.ambién crecen en cont.act..o direct.o con 

el liquido, {'enómenos da convección y/o not.aclón provocan 

colisiones ent.re esCeroldes y dendrit.as, as:i como ent.re brazos 

de dendrit.as. La oncapsulación del graf"iLo por Las dendrit.as 

ocurre lnmediat.ament.'l después dol cont.act.o ent.re gra1"lt,o y 

dendrlt.as o inclusive puede ocurrir ant.es: <ver f'lr;. 10). 

• «&· . s'A . 3\_ 
Si¿_· ~ ~e f.• <S_ 

Flc;, 10 Represent.ació&-.. esquemát.ic.n del avance 
de c.rocl..Uent.o do una a..loac.lón eut.éc­

t.lca.,. (aust.enit.a-graf'lt.o esf'eroldal) .. 

Flnalment.e, se pres:ent.a la ser;uoda et.apa de crecimlent.o para 

el graf'it.o y se realiza a t.ravés d,,-,l mecanismo dA dlf"usl6n de 

carbono a t.r-o.vé~ d~l envolven.t.~ sólido do aUü"Lunlt.-. Can 1u1t.. 

crecimient.o do graCit,o t.ambién e.rece el envolvenLe de auat.enit.a 

a t.ra.vés de un proceso lent.o y prog-rosivop mant,eniendo un nivel 

de carbono const..ant.e 

doc:lrp el carbono 

la lnt..arf'ase aust.enit.a-Uquido, es 

aport..ado por La t..ransCornación de la 

aust.enlt.a, cont..ribuyendo al crectntient.o del esf'eroide y su 
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vez Se- lleva a cabo la crlst.aUzación del hierro aument.ando el 

t.amaJ1o del envolvent.e. 

El proceso dascri'Lo ant.eriorment..e se muet..ra t;rMicament.e en 

1a ne. tt. 

.. 
L-.,•C 

............ 
Ftg. tt Crecl..t.ent.o lsot.érlllico de un esCeroide de 

graf"it.o a par-t.ir de un onvolvent.a de aus­
t.enit.a sólido y creclmlent.o del envolvent.o. 

La :.explicación de la secuencia r;rá.f"ica se 
cont..inuac:lón : 

t!> 

da a 



a) Cr>E!r.imient.o del esfcroid(;' con el met.al liquido. dondt! ~1 

liquido cerca.neo al esft...·i.·oi..k· .._,~t • ._1 ~'m1~uL1·~cidu du ...:at•horu.•. 

b) Encapsulación del esf'eroidH por una cáscara <le aust.eni t.a. 

La concent..:r-&ción de caI•bono a t.raves do la aus:t.eni t.a es 

const.ant.e y menor que la concent.ración en la int.erf"a.se -

aust.erJ.t,.a- liquido. 

e) Crecimient.o dul esferoid6 y del erwolvent.e s6li<lo. El 

cr-ecimient.o del esf'eroide es por dif"usión del carbono de 

la mat.rtz aust.entt.ica a la. part.lcula do ~raí"it.o. Gráf'ica­

menLe ob!~Prvamus est.e event.o por la disminución de carbo­

no a t.ravés ck. la ctU.St.eni Lei conf' arme nos .acttrcarnos al os­

!"eroide de ~r-af"lt.c.o. El crecimient.o de-1 envolvent.e de· aus­

Lenit.a depende <l6 dos f'act.ort-is: 1) la pt•c .. cipit.ación de 

carbono de la mat.rlz aus:t.enlt..ica al esf"eroide y 2) mante­

ner ur1 nivel de cc..rbono ........ nst.ant.e en la. int.erí as~ aust.eni 

-'La-liquido. A part.ir de est.as condiciones se crist.allza 

el hierro sob1·e el envolvent.e par& aument..ar su t..amat"lo. 

Fina.bner1Le. t•est...a explicar la r·azón poi· la. cu<'tl 

St: cambia de t;raf'i 1..o lomin.<u-· n E:-.5!" o.;J•oidct.l. 

Un gran número de invest.igador•es se han dado a la t.area de 

aclarar la duda que ha surs-ido en t.ornc1 a la t.endencia del 

~raf"it.o a Cormar es!·eroides. Como result.ado se encuent.1•a en 

la lit.era'Lur& un.a cousiderable cant.idad de modelos que int.ent.an 

explicar- el f'enómeno sin que se haya est.ablocido nada como 

único verdadero 4óln la o;1ct.ualidad. 

El objet.ivo de l.¡,,¡ siguien'LEt sección e,;:poner est.os 

modelos ni somet.erlos a a.nális:it.:, sino proponel"' el modelo que 

expli<¡l.*' los f'"en6meno~ hast.a. aqui expuest.os implique la 

part.icipación de ot.ros agent.es para la f'orm.acion de los 

esf'ez•oides de t;r•afit.c1, 
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2.3.4 M<'1delo de la adsot·ción superCicial 

Est.e modefo d{•l 1;rec1mient.o .Jel ~r·aHt.o postula que el 

cambio de :Corma de~ laminar· a c~sCeroidal es debiUo a un cambio 

en la relación de crecirnient.o Je la (1010) a la cara 

(0001), es decir. un cambio en la dirección de crecimient.o del 

crist.al de r;rafito cambiando de ia dirección A a la C. 

Bajo condiciones de equilibrio el plano cristaloc-r.ta.f"ico con 

la mayol'• densidad de at.omos t.ient- una baja enerr;la int.erf"acial 

y m1nima velocidad de crecimient.o la d.ireccion 

pet'pendicul&r al plano (ser;úr' la ley de es:t.ado de 

Gibbs:-Wulr;-Cu1•iP)~i11 embar~o bajo condicionas de no equilibrio 

que prevalc:cer1 durélnt.e la s:olidií'icacivn dt! las f"undJ.clones sora 

irnpor'L.ant.Ps 

crecimient.o. 

las s:ic:uient.es: consideraciones: cinét.icas del 

Asumiendo crecimiento bidimensional, la mavor velocidad de 

cr-ecinii&nt.o la expe1·iml'.tnt.a la Casa con la m.ayor densidad de 

a.t.omos:, donde la probabilidad de nucleacióra es mayor. 

Por- consisuient.e en un ambient.e met.áiico liquido puro, la 

mayor VE:locidad de Cl'ecimient.o se desar-1•olla en la dirección 

(0001) del crist.al de t:;i:·.c.rtt..:. (f i:;. 12), res:ult.audo en la 

1"01•m.&~ión do= c1·ist.a.les individuali:os sin ramiCicaciones Ct;raf'it.o 

co:raD. 

En un ambient.e metálico liquido cont.aminado. con element.os 

que act.ivan la supe:rf"ic.:ie t.ales c.:c.mo azu:f":re u o>dgeno y que s .... n 

adsorbidos por- el plano u~ más alt.a. enel's1a (1010), debido 

esto, alc.a:-tn:za un.A menor- enerr;1a inteY•:f'acial que la cara del 

plano (0001 )~ ru·e<lominando E.!i crecimient.o en la dirección 

(1010) y result.a.ndo la. :f'ol'ntación <lel gr-ant.o lamiuar-. 

Finalment.e, imput·ezas react.iv~ (t.ales como mar;nesio, cerio, 

la.nt.ano y ot.ras) • ambier1t.e met..álíco liquido libre de 

element.os que act.ivan la superf'icie (azuí're, oxir;eno, plomo, 

ant.imonio. t.it.anio y ot.ros), dospues de que est.os: elom~nt.os 
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react.lvos bloquean el crecimient.o en la cara del plano <1010), 

resuU..a La f'ormaci6n dP. esf"eroidt:!S de r;raf'it.o pollcrist.áUnos. 

~ .. ~ ... 
~ ... ,.,,. 
~·~ 

t. .. t t·· 
L_ .... 

Flg. i.2 Repres:ent.ac16n del t.ipo de crecbnien.t.o 
del graf'tt..o, debido a la adsorción de 
at.oMO& e><t.ernosi. 

La f'lg. 12 mucst.ra t.res variaciones la f'orrna de 

creclmient.o del r;r.af"it.o debido a la adsorción de at.omos d& 

element.os present.es el hierl"O, (a) adición de 

nodulariza.nt.e impureza react.iva. <b> medio puro y Ce> 

medio cont...aminado, el cual element.os que act.lvan la 

superf'icie Cox1ge1-.o y azu.f're>, son adso~·bidos dent.ro dúl 

sist.ema. Para Ca> y (b), la densidad en el plano basal Ve• 

mayor qua en las caras del prisma, Vp, result.ando policrist.ales 

y mon<>Cl'ist.ales. respect.lvament.e. Para (e), Vo VP, la 

adsurclón del azufre produce en l.aG caras del prisma un. mayor 

empaquet.atnient.o de at.omos provocando una subsecuent.e f"orm.ación 

de laminillas de graf'it.o. 
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Z.3.5, Elementos aleantes 

Mucho se ha escrit.o acei·c.i:t de los efect.os de los element.os 

con los que se alea el hierro esf"eroidal pa1•a desarroJ.Iar. las 

propludades mecánicas reque:rida.s que ha~an que las piezas 

fabricadas: en est.e mat..erial cumplan las especiCicac::iones de 

servicio. El propósit.o de l:!St..a. sección es est.ablecer en :Corma 

clal'a y sencilla las caract..erlst.icas relevant-es de <lichos 

alemant.os. 

Dl:!ut..ro del ~rupo de elemer1t.os de aleaciór1 se ha det.erminado 

un conjunt.o de ellos que cont.rlbuye al mejo1·amient.o de las 

caract.erist.lcas del hierro d\'.Jet.U, t.ales como cant.idad de 

nódulos (densidad>, y t.endencia al cement.ado <chill>, ent.re 

ot.ras. 

lnvest..igaclones para det.erminar la int"luencia del cerio, 

lant.ano,. neodimio,praseodlmio <t.ierras raras>, it.rid, 

adicionbdos .como part.e de una ale.ación %5Mg-FeSi; det.erminaron 

que olemunt.os p:reiducen mejoras las 

caract.erist.icas del hierro Juct.il, poi' arriba de ciert.os 

cont.enidos residuales. (re!'. 12) 

Los cont.enidos residuales requeridos por element..o para 

obt.ener una rné.xima cant.idad de nódulos sor. los sit:uient.es: 

8.887 - 8.8~Bl Pr 

0.017'1: Nd 

0.018" Lu 

0.020% y 

0.032% Ce 

La mayor cant.idad de nódulos se present.a cuando la aloaclón 

cont.iene Nd e Y. <ver Cit:. 13> 



Fig. 13 ln.f"luencia del Ce,. La, Nd. p,.. e Y,. .adiconados 
comopart.e de una aleación 5" Mg - FeSi, en la 
cant.idad de nodulos, y t.endencJ.a al cement.ado 
del hierro es:CeroldaL 

La ~ndencia al cement.ado se obse:rva not.ablemer1t.e dis:minuida 

cuando se t.iene cont-enido residual de 0.01% Pr. El 

praseodimio y el neodimio son las: t.ie::r-ras raras más ef'icient-es 

del ,tt"Upo mencionado en disminuir la t.endencia .éil cement.ado. 

En f'unción de la t.écnica do adición de la aleacl61. 

nodulizant.e y del t.iempo de permanencia, se acept.a que las 

t.iar-rasi :rarac1 ayudan a incromctn~ Ja cant.idad de nódulo¡;¡ y a 

disminuix- Ja t.endencia al cement.ado, pero su cont.ribución más 

impo:rt..a.r.t.a 

cont.rar:rest...ando su ef"ecLo <ver !"ir;.14> 
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. .. 

Fig. 14 Ef"ect.o de los cont.aminant.es en el hler-ro 
esf'er-o:l.dal, asi su cont.r•ol poi" la 
adición de corio. 

A cont.inuación se p:resent.a un :resuman da las 

pr-incipalos caract.e:rist.ic&s que ejer-cen los element.os pl"esent.es 

en el hierro esf"oroidal. 
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Tabla a 
ResUlllO"n de element.os a.leant.es del hief"f"o esf'er•oidal. 

Lim.i le 

ELEMENTOS PJ.:1 HAfH U$ 

LJ.inite-
para, grado para 9r.11do 

Ele.nento 1err1lico perl1tico F'un.::ion Observacion~s 

c 

SI 

p 

s 

Hn 

NI 

Ho 

Cu 

Hg 

Ce 

La 

Nd & Pr 

C:a 

3.00-c.oo" 3.00-3.SO" Material prima­
rio de <osferoi­
des de grafito. 

1.eo-2.90" 1.ao-2.75" Grafit1zante y 
'5egun sec~. segun secc. ferrillzante. 
o. 030" max O. 050" max Reduce alarga­

m.iento. 
0.010" max 0.010" max Se cornbina con 

el magnesio. 
o. 20Jl in.ax o. 65" max Estabili:z:ador -

grado de " nkllde " de perlita. 

ELEMENTOS DE ALEACl ON 

Lo MaS ba- o.oc.o" min Aurne-rala resis -
jo posible. lencia tension. 

grado df!o " n-=ilde " 
0.03" A especi - Aun'll"mla la tem-

f !cae.ion. plabilidad. 

El exces.:t prornuev~ 

f lolacton. C. E. ma­
yor a c.. J. 
Promueve form.aci-:in 
de ferrita. 
Estabilizador de 
perlita. 
Es escencial eolimi­
n.ar el azutre. 
Arriba de 0.065"­
promueve carburos. 

Forma perlita y re­
:fuerza ferrita en 
secc:: iones gruesas, 
Promuovt? grafito 
interc::el ular en se:, 
ciones gruesas. 

0.03" A especi - A.um•.:.rila resis- Estabiliza perlita. 
f ieación. tenc:ia la 

lension. 

ELEMENTOS CON TENtJENClA A FORMAR ESfER:Ol DES 

Suf !ciente para asegu -
rar esferoides. 

Aprox O. 02" max 

Aprox. O. 02" max 

Desconi:.c idos 

Llgr anll(olll<':' ~uJ 1Jblt.­
l(,Ol hierro. 
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Produce gr afilo 
esferoidal. 
Produce gral i lo 
esferoidal solo 
o con Hg. 

Promuf:'va f eir -­

nia.:.1 •:iri d.:- gra­
fito es.1E>roidal 
Jur1to ce>n Hg. 
Promueva f l'.lr -­

ni.:u:. i.:. u •Je •,Jra­
filo r:ompar.lado 
Pr-(1m1lío<YI"' l t.•r --

m.aci ·.:. ri dt- qr a-
1 ito c•s.feroldal 
pr oruu,;.yt" 1 ur --
mac i.;:.ra d,,. Qr a­
filo esf •Ho:•idal 

Hg. 

Far ni.a carburos y 
grafito en e-strella 
El exc~so promuP.VE" 
la fo1 macion de car 
lturos, Cont rarresti 
ef ec lo~ e-1 emenlos 
anti esf er-oidizantes 
Pb, Slt, Ti. Bi. Al. 
promueve la forma -
ci.-::011 de ferrita. 

Estahi l izadores deo 
i.:arl>uru'!>. 

S.:- f'l (•11za prumu>?v.,. 
la fi:11mac.i'!.>n Jt':- te­
rrJ ta. 
lr.oc.uia, reduc::.,- Eri 
l amaflo J.,. las cel -
das. Pued~ produc.Jr 
c.-ir burc,s, 



ELEHENTOS GASEOSO$ 

LJnutf?' LJnúle 
par a 9ra•fc• para gr ad11 

EIPn"IF.'11lu ft:"r1·LI lr:•'I pE-rlllico Funll'.'"i-:.>n 

o Aprox. O. 003" max 

H Aprnx. O. 0003" ma>c 

N Ap1·ux. o. OOY" max 

ELEMENTOS QUE ESU.BIL12AN 

Cr 0.04" o.og" 

V 0.03" o.os" 

S.11 0.01% o.os" 

As 0.02" 0.0'3" 

IJ 0.002" max 0.00i!% 

& combina 
H9 
C.;ausa nU.cropo -
ros y E--:>lahJli­
z.;a car 1~11rf".1s. 
Estabi.llzadúl -
tJe pE-rllla y -
causa de m.icro­
poros. plnholi!:rs. 

PERLITA y f'f<!IJ[llJCEN 

fuer le promotor 
de carh11ros. 
Forma c'.'arburos 
P.stables. 
Potente IO-Stahi-
l i zador de per -
lila 
RP.duce alarga -
miento. 
Forma bo1·ocar -
huros muy E-sla-
bles. 

ObsE>rvac ionP.s 

Au~nt a los req110-
rirnientos de Hg. 
Se- combJ na con T. R. 
Su t ut?nt,,. fo~ la hu­
'"""'Jatf dE> 1.-. arena. 
$.<o r.ombi na Ct'lll T. k. 
Su tue-nte es la re-

-sina de corazo11t:"'5 
y aglutinantes. 

CARBUROS 

Alarga recocido. 

Demora recocido. 

0.05" produ.:.o 'ºº" de pE<rlila en lo -
das las zonas. 
Estabilizador dP 
perJ i la. 
Los carburos ,,._ 
si SlE'll ruerl>':nl"?'nle 
al rE-r""ocido. 

ELEHENTflS RESU1UALES 'r ELEHENTOS PARA f'ROPu-;J TtJS E~P[Ll ALES 

Pb 0.002::.: max º·ºº~" m.>x Ocas.1 una la d,,_ Es .1 111;.s f!Ollf'.>lllfo 
neraci ::.-11 olr•l ,.¡_.¡,,111t;'nlo s.ubersi vo 
')raf i lo. y so conlrarr.::o!.1 .a 

"' Pl~c.lO o.:on T. R. 
Ti 0.030" max O. 030U max PromUE:'Ye torma- Su influencia s~ 

O.:Í<:!O de •::u·atllo o::olinuria cor1 T,R. 
Vfof"n'Ú.CuJar. 

Al 0.040" .... 0.040" max PromuevE- forma- O.:asiona nuc.ropo -
ci ..:-n de grat1to ro'i1dad por hidro-
v(•1 mJo.:ular. ge1111.Su in! lu<eori,._ia 

elirnJ.na 
T. R. 

Sb 0.003" max O.OOJY. m,.'\)( f'1omu.:-vF- torm.-.- Su irotlu'l'!'ncia 
c.1·~n d& grat ilu E-1 intima con T. R. 
lanilnar. 

Rl o. 002" mx º·ºº¿" m ... "l)( ••r·omu.,.vP for1n.:J- Su t nf l UP.llO::i a 
i:1::.,n dP grat Jto .,..11 nU.ma r.on T. R • 
l anu llar. Eo;t a -
l>i liza rarloUrllS. 

0.100~ ~- 0.100" ·~· 
F'romu.,.ve tor ni.a- Act•Ja corno Jnc..i:·IJ -
ClC.f1 dP 9ra1Jlo !.ante. 
vE-rnúcul ar. 

T. R. •Ti E-rr as f!a1·.as.. 
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3. Nat.u:r-alez.a del problema. 

r-eeupeY..&c:ión sat..isf"act,ox-ia de magnesio 

dorant.& el procese' de rabricaci6n de hler:ro esCeroidal, el 

cont.enido mh>dmo du az.uCre en el hierr>o liquida recomendado es 

0.010% 6 menor <r-eC. 13). Ot.t'os .aut.ot·es <r-ef'". 14), det.ermi,....an 

hast..a. o.ozo~ como má.xitno de · azu:Cre para obLener una b~na 
esreroidización del ~raf"it.o. 

El mét.odo m.&s c:omun para desulf"ura.r- P.l hiu:r-ro es a t.ravés de 

t.:r-at.amient..o con car-bUJ'•o da calcio <CaC.t) granular. al m&eánismo 

de desul!"uracióh. se e>cpllca en el .apendica t. 

Una desulf'"u:ración adecuada rádica en alcanz~ niveles 

6pt.imos da azuC:re en ul hi~10.1·0 l>~u .. para. que de ot;t..a nia.ne:ra se 

obt.engan alt.a..c:; recuperaciones de ma1;nesio, comunment.e 

suc;ieren anL't'e 0.030 - 0.050% d& ma¡;nesio residual Crer. 14). 

Con.sidet-amos: que el az.uf're present..e en el hier-r-o basé., 

durant.e el t.t-at.&.mi<trct..o de esf'eroidizaci6ra, reacciona t.ot..alrnent..v 

con el magnesio da la aleación MgFaSi, no ohst.ant..e la presencia 

de ot.r-os esf'"&r-oidizan~es con una a!'"ioidad mavcir- p.ox-- el azut'"r-e 

que la del mismu mag-nesío (~G c...s ) 6G LoS > óG wgs). 

La pl"'oposición ant.ex--ior- puede ra<:Umer.t.e cont".r-ont.arse cor1 

el s:is-uit.ot..a cálculo. 

En. el proceso de Cabr-lcétción d(-" hi&l"l·o esCer-oidal. aqu1 en 

esi..udio, se u~iJizan 1S.5. Kc;s. de una aleación 3"Ms;-FeSi, con 

un cont.enido de O.SO% de t.iert•as rat-.E\S, como indica la t...abla 4. 

Tabla 4 

Co1D¡>oclc:i6n quimice do la ~loaclón noduli~ant,e, 

46.3$} XS:i 

3,38 %M,; 

0,58 %RE 

49.66 %F'e 



[STA Tf.S!S Ffü ~~riE 
~~JJB Df LA M¡e:..J~ , 6~L 

El porcent.aje de azufre que s~ consume el 0.50% do 

t.ierra.s raras r-esult.a ser: el cálculo 

consideramos que el 0.58% corresponde únicament.e a cario, poi' 

ser el desulfurant.e rn.As podex-oso de t.oda....,. las t.ierras raras 

presenLes la &le&ción esf"eroidizant.&, conside1·emos 

ef"lciencie'.t de r-eacción del 70%>. 

Base do clt.l.culo 1 000 kg de_ wet.al 

18.5 K(:S.• 0.58% Ce/100% * 100~/1000 Kr;s: * 64r140 * 70%/100% 

- 0.00343% s 

Como podemos observa1• t:!'l po••cent.aje de nzuCr-e que se elimina 

con el 0.58" de t.ie:r:ras raras es realment.e pequel"io y por est.o 

despreciable, decit-1 la desul1'"uraci6n alcanzada 

at.ribuible t.ot.alment.e al ef'ect.o desulf'urant.e del ma~nesio. 

Con51ideI•;.1.ndo la ~t.idad do m&r;r1esio que 

reaccionar con al azufre present.e el met.al, podemos 

est.ablecar la sir;uient.e det'inición del m8';nesio residual 

recuperado. 

Mt;; 1·o~i<lua.l • M& solución + Ms; que forma M&S 

Donde el ma~nesio efect.ivo, ocupado para La f'ormaciór. de 

esf'tiroides de gt-af"it..o no 

magnesio en solución. 

el magnesio residual, sino el 

De la misma manera 4uo se est.ablec~ la relación de magnesio 

residual, podemos est.ablecer una relación para el azu.f're 

residual. 

S residual • S solución + S que forma MgS 

Est..a dist.ribución de ma(;nesio y azuCre, es bit.sicament.e 

Jcbidu a que ol azuf'r·e pt-esent.& se combina casi en su t.ot..a.lidad 

29 



con el masnesio. Una vez neut.ralizado el azuf"rf"'!' <como ~S>. el 

rast.o del mdt;nes:io pr•Ers:ent.e pasa .et f"ormar part.e de la solución. 

P.ara ef"ect.os de 

azuCre en solución 

cálculo t..ermodin.amico de magnesio y 

part..h• del product.o de solubilidad 

det..errninado experiment..alment..e para est..os element.os en qna 

aleación de hier1•0 con 4.4 %C y 0.t "-Si Cref".16). 

CXM~J C%S1 = Kp~ • 1.8•10-6 

T :a 1260 C 

Por ejemplo, si deseamos conocer el porcent.aje Je ~nasto y 

azuf're en solución, para una a.J.eación que raport.a Gomo valores 

residuales : 

% Mt; residual • 0.025 

% S residual • 0.015 

Los valores en solución. son: 

% Mi; solución • 0.0137 

r. S solución • 1.31•10-" 

<ver cálculo en ~l .a.pendice 2.) 

De los 1~esult..ados obt.enidos podernos hlCerir Lo siguient..~: 

El de a7.uí're solución 

(prJiict.lcamont...a- c.;u.~o). que el v.¡i.lor del azufro r .. portHM:lo oomo 

residual Qs práct.i.:.wnent.9 igual al valor del azu{'r-$ que 

combina con el 11\agnesic.:> pari31. t"o1•mar MgS. E&tt..a condición es 

ciert~-<;J. si~mpre y cuando se cumpla. que el po1•cent..aje de m.agneslo 

1'esidua.1 sea mayo1' que el porcent.aje de azuí're resldua.1 

presente en la fundición. 

so 



El problema se concent.ra en el concept.o de ma€nesio ef"ect.ivo 

par~ llevar a cabo la nodulacion del bl·aJjt.._ •. 

Como se ha present.ado hdSt.a aqui, el ma;;nesio en solución es 

el considerado como el cont.rolant.e de la no<lulación del traf'it.o 

y no el r.sidual. 

El t.r-abajo realizado est.ablec~ la di.C-et•encia exist.ent.e ent.re 

ambos concept.os: de magnesio, f"undament.étdos el culculo 

t.ermodinám.ico ~enerado a part.tr del product.o de solubilidad del 

MgS, ast como el ~cect.o del a:z.uf"ra- sobre ellos. 

La f"igura 15' muest..Y.a el uCect..o del u;¿,uf".1·c.· inicial sobru el 

magnesio en solución, para 

aleación esf"eroidizant.e const..ant.e. 

proceso con una c:ant..idad de 

·'..--------------------, 

·" .. 
·" ~ 

i1.• 
] ..• 
j . 
.... 

·"' 

A ttleltMI• Sii 

.l tll•locla 111 

x Kagrwslo .,, ~oluc:lon 

Figª 1.5 Cont.enido de magnesio on solución un Cunción 
del cont.enido de a:z:u..Cre inicial. 
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.... Desarrollo del t.rabajo 

A cont.inuaci6n presen'La descripción ~eneral del 

proceso de :f"abricnc.ión del hierro nodular,. incluyendo una breve 

des:c:r-tpcJón del proceso de esf'eroidi:zacióra, 

4~1 Desci•ipción del proceso 

El proceso de f"abI•icación del hier-ro riodularo se describe t>n el 

si~uient.e diagrama de !"lujo. 
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4.1.t Proceso de esf"eroidización 

El proceso ut.ilizado es conocido con el nombre de f'lot.ret. •, 

Y se basa en los principios de nodulación en el molde. 

El Clujo de met.al a t.rat.ar se hace pasar por el nodullzant.e 

que se encuent.ra en una e.amara de reacción. a un.a velocidad 

~v11t...L•ulada que est.a d.irect.amoilt.c rel.:lcio~~ con el área da 

cont.act.o del nodularizant.e. 

L& urddad de t.rat.amient..o se muest.ra en Ja f'i~ura 16. 

,UIT~ 

Fig. 16 Unidad para ol t.r-at.ainiont.o de esCeroidizacl<'>n. 

Alg:uuas de las condiciones que debe: cumpllx· el proce!:o para 

un f'unclonamient.o ef'icien'Le son : 

1. Una disolución t.ot.al del nodulizant.e • para a.se~urar 

una. mezcla homo~énea en _la olla. 

2. La reacción o.Ju noduliz.<.tci6n dti"Le ef'ect.uar-s.a dent..rv da la 

unidad de t.1•at.amient.o. 

3. Pal' t..rat.a:.c-se do un proceso discont.inuo. la unidad debe 

cent.ar con un s:ist.ema de aut.ollmpieza que le permit.a. cont.lnuar 

operando en el t.rat...amient.o de una r&Zonable c.ant.idad de met.a.l. 

4. El disef"í.o de Ja unidad debe permit.ir variaciones 

t.olerables en la cant.idad de aleación nodulizant.e usada para 

cada t.rat.amient.o. 

P.aI•a una mayor- inf"orm.acion t.écnicA, r.onsult.ar la rer 17. 
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4.2 Selección de Las muest.ras y t.écnica de evalu.aci6n 

Se selaccionaron 12 muest..ra qua present.aban variaciones 

los niveles de a.zt.úre inicial en el ranco de 0.044 a 0.007X. 

Siendo al propóslt..o obt..ener muest.ras con co1it.Atnidos de ~uf"re 

mayores y menores a 0.020%, con objet..o de observar los eCect.os 

mot..alosrMicos en las piezas C8br-icadas, ast como det..er1ninar la 

cant..idad de ma~nesio minima requeri.Ja para obt.ener la 

uodulnJ:•idod núnima especif ic.aüa.. 

Con los anAl.isis quimicos report..ados pai·.a cada muest.t•a. Mg 

y S residual , se det..erminaron los valores correspondJent.es 

solución C:según el cálculo present..ado en el apéndice 2:>. 

X• 20 - 30 -

Y'• 10 - 1.5 .. 

Fic;. 17 Sección de la pieza para análisis 
rnet.alogrtd'ico.. 
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Análisis met.aloc;:rMico,. se cort..o la misma sección para t..oda.s 

las ple2as. Se ¿malizó una sección pOl' ca.da pieza. las 

dimenciones de dichas sui.:douc::.; su indican en la Ci¡;. 17. 

Las det..ermbu1ciones: que se hicieron por- sección f"ueron : 

a) Nodulax·idad Ct;ra:fit.o t..ipo 1 y 11). 

b) Areas de las part..1culas noJulares, con diámet.ros mayores 

a 10 µm. 

e) Densidad. 

El procedimient.o de evaluación ut.tlizado est.e t..rabajo, 

sigue lo Ets't,;ablecido por la no:a:•rn& A247 de ASTM. Para mayo:r• 

inCormación reCerirse al apendice 3. 

En cada sección se hicieron de 16 a 20 det.ermins:tdones a lo 

larr;o de la pieza. en la dirEs.:::ci6n "y.. alt.uru .. x/2" 

Csaegún indica la Cig. 17), siendo la dist.ancia de c:ada 

det..erminación 1 mm ap:roximadament..e. 

El :result...ado parcial de cada det.erm.inación se promedio con 

el t..o~l de det.erminación hechas por pieza para dar como 

result.adu el valor ¡;lobal que car&ct.eriza a t..oda la pieza. 

Equipo ut.i lizado. t.écnicas ut.ili::z.adas para 

d.at..erminación de lus niveles e.le azufl'e y ma{;nesio r"*sidual. 

las muest.ra f'tJeron: 

la 

Para el azuf"re, combust.ion direct.a, en un det.erminado:r• Leco 

modelo CS-244 ~ y Para el masnesio, espect.l'omet.rla de emisión. 

en un espect.rómet.ro ARL modelo 6430. 

Para ld.S det.erminaciones met.alogrMicas ut.ilizó 

analizador <l~ imt&ganes Buehler Omnime'L v un microscopio 6pt.ico 

Olympus PME. 
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5. Discusión y result.ados 

5.t Preson.t.ación do dat.os 

Los dat.os cor1·espondient.es a l~ 12 mut:st.r-as analizadas 

present..an ordenados en t.ablas, donde cada t.aLla cont.i<me los: 

d&t.os co.-r-espondiant.es a dos muest.ras. 

Seis: t.abla.s <5.6,7 .8,9 y 10), present.an los dat.os: 

cor:respondient.es a la evaluación deo las muest.ras, es dech· las 

caract.eris't.icas significant.es evaluadas (nodularidad, densidad 

y tarea promedio). La descr-ipción de dichas t.ablas se hacEt a 

cont.inuac.ión : 

En la pr-imE-1·a columna se localizHn las ór-e&s o secciont:ts en 

las cuales hicieron las det.e1·minanciones: la mues't.ra. 

Dichas secciones 

consecut.ivas. 

indepandient.os, de it;ual longH.ud y 

Las columnas dos y t.res I"&pJ"•t:..sent.an l& nodularidad 

porcient.o y el numero t.ot.al de par't.icu.las: de t;ra..fit.o. 

Cp81"t.iculas nodulares y no nodulares), r-espect.ivament.e. 

En la columna cuat.ro o sección cuat.ro (varias columnas). se 

present.an las árc&s CU.fl.nt.if"lc~.;1dt1s de J._..s p.i:: .. rt.lculas nodulares 

que se encut!n't.ran localizadas era cada un.a de las secciones 

evaluadas a lo largo de t.oda Ja muest.ra. Asl mismo el número de 

Areas medidas o evaluadas en cada secciCJn cor:responde al numero 

de part.iculas nodular~s localizadas por sección. 

Las columnas cinco y seis. repr-es~mt..an el ál•ea promedio de 

lA& pa.r-'t.iculas: y J.&. densidad da cada s&cción, respect.iv.&.ment.e. 

Al f'inal de est.e ag.-upantient.u de dat.os. se pr-esen'La el valo:r 

pr-omodio. mJ.nimo y mA>d.mo de cacü.. una. d<t 1..-:;a.s our-act.orlst.icas 

evaluadas. 

Fina..lment.e la t.abla tt, present.a la composición quimica y 

nodularidad promedio de cada muest.l"a, asi como los valores 

calculados de mat;nt!sio y azu!"re en solución. 

36 



12~~~~;~5~~m~;;;~ 
~ 

3
7

 

~
 

" 

~
 

~~ 
N

 

-
~ 

-
5~~ -

-

·~ ~~~~~;a~~~~~~a;;~~~~ 
! 



-.. 
" 

" 
5 

" 
-

5 
5 

o u 
.. 

5 
5 

~ 
~
 

~
 .. 8' 

o i " 
• Ol 
... ... 
~
 ... 

.. t 
~ • 

'il 
.,, ~ l¡ 
;: 

3
8

 



o u 
.. .. ... " ! • ., 

~
 

.. n . ~ .. 
2 

• • 
... .. 
A

 

~ 
~
 • ... • ,, • • " o ... ~ 

~ 5~fü5~:5;555;~:fü~ 

~ 

;;~:::~=~=::::~~;:~::~~~;;;:;~ 
~
 
.,;..:.;;;..:..:.:i::··~~ .. :.:.:•::~ 

:: 

3
9

 

H
 ================ 

sl!::;5:s::~55:!55!155 

=
 5 

5 
5 

" 
~ 



=~'~5;5555~¿;:~~3:~3;55 
~
~
·
 

·= ~
 

i 
~
 

=
 ::; ~
 

. 
- -

--
:~ . 

-
;5;5 

-:::~= ... =
 5555 

;::~~~~~~:=:.~~~ 
....... ::-.... .r:c·-........ 

~
 

!i i! 

4
0

 

~
i
 
~=~~~;~~::;;•~:;;~•~·:,;: 

s~ i 
~
 

~
 

=
 ~
 

~ . 
¡ :~ 

3 e 
N

O
 

,.; 
.: . 

E
 

~
 .. 

~ 
~
 

~
·
 

-
~
 

~
 -

3ij:;:;:;::;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:; 
~
i
=
~
•
•
•
•
•
•
•
•
n
•
-
•
-
•
•
•
•
 

~
 

~
 :;:;:;::;:;:;:;:;:;:;:¡:;:;:;:;:;:;:;: 

~
 
~~~:~~~;:;;::<~::<~;;::<:::·~;: 

~ 



o u 
... .. ... L 8' .... 

~
 

.. .. 
~ 

ll • 
CJ 

!1 
.. • 
:il ... .... 
~ 

1! .. .... • "' • • L ~ .. >
 

i fil ~ 
-

~ 

s~;~ . 
3 6 

............. 

~ 
-

3 
-

5:~:: 
~
 

~
 

:~:~~~ ~ 
555;~~~ 

~ 
::~~~~~~~::~~~~~~~~::;~ 

~
 .._., ........ ::::::""--""::--·· ....... 

3=:;::;::;:¡:;:;:;:;:;:;::;:;:;::;:;:::;:;:;::; 
e
~
 ... =="'"""""""''"':: .............. .,. ........... 

~~ 
íl :;::;:;:;:;::;::;:;:;:;:;::;:;:;:;::;::; 
;;; 

-=~~;::;;:::~:~:::~::::;~~;::::: 

i 

11 
:•~~~;~=~•;:::~;:l'::;::;:; 

~H~:fü:;5;55~~~~;5:~~ 

~
 

=
 i ~

 
~
 

~ 
~ 

N
 

• 3 
:;~ 

~ . 
-

. ..: 
~
 

:l 
..; 

.; 
-

55~~ 
..: ~~5 

3=:::;:;:;:;:;:;:;::;::;:;:;:;:;:;::;:;::;::;:; 
~
~
~
-
-
-
·
·
~
·
~
~
·
·
-
-
~
~
~
~
·
-

~ 

~ ;2m;;~;~;2;;;~~~;; 
~ ¡¡ 

... 



'il " 

3g:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:; 
~t···~···=·=·~··"···· 
~
 

~ ;~;~;;;;;~;;~~;;2;~; 
~ 

~
 

~
 

~ i! 

4
2

 

~
 

i -. -
:! e -

..; 
¡¡ ~
 

:! 
.,: N• 

.... 
-

:;=:=~ 
-

~
 :~::; 

•
N

 

--
-

j i~mm;~22;2~:m; 
~ 



Tabla 11 

Composición quunica de las muestras. 

% % % % . " Muest.t-a Azuf1·,_~ AzW~e *A:z.urre Magnesio Mac:nesio 
número inicial residual solución t•esidu.al solución 

SI Sr . - 5•10-5 Mi;-.- - "'4:;•10-s 

0.008 0.006 6.79 0.031 0.027 

2 0.009 0.007 4.21 0.048 0.043 

3 0.009 º·ººª 4.39 0.047 0.041 

4 0.009 0.005 3.98 0.049 0.045 

5 0.007 0.006 l.'1.G 0.045 0.04t 

6 0.019 0.016 3.92 o.osa 0.046 

7 0.024 0.016 5.47 0.045 0.033 

8 0.040 0.034 11.07 0.042 0.016 

9 0.028 0.023 7.32 0.042 0.025 

10 0.028 0.020 t3.47 0.033 0.013 

11 0.044 0.033 $.18 0.047 0.022 

12 0.012 0.011 5.B6 0.039 0.031 

• El c&.lculo d~ s V Mf;. se ejumpli:f'ic.:. un .,¡ apéndice z . 
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B.2 Raault.Adoa 

valores correspondientes a 

1- par-t.tculas nodular-es, 

: nodubr1clad, de-ns1dad 

par-a cada una. de 

y á..l"'eas de 

las pteza:s 

evaluad.allil. En pr-omeJJ.o .::ad.a muest.r-a const.a d.! 19 seoctones que 

a. •vab.1.1111.r-on a lo laJ:oco dé eada. pb11za. 

El crlt.er-to de selección par-a la acept.ac16n o rechazo de 

cada pteza, !'unción del va.ior- pl'ornedio de las 

c.az-acterlst.1csa: evaluadas. De t.al mamera. los valol'es de 

acept..ación espec1C1c.ados pal'a cada una de es:t.36' a?'act.erlst.tcas 

son los s1r;uienLes ! 

1.NODULARJDAD PROMEDIO 

2.DENSIDAD PROMEDIO 

3.AREA PROMEDIO TOTAL 

?~)( MJNIMO 

100 NODULOS/ MM" MINIMO 

3.H•t0-4 MW MINIMO 

La t'ot.o¡;:r-at'ia de la t'1gUl"a tB r-epresent.a J.a microe&::t.l'uct.ur-a 

cor-r-eapondtent.. a la eapec:it'1cac1ón núnima. requer-ida • 

. ... . -. . . . . --- "'' '· . . .. • • .,,. •• º• 
.;·~ -~ \• .. . 

•• .., •• •1 .. . , ....,. .. ~:: /'~ ' . . . '·• . . . . ' •t •• ~ ...... 
•. ·:1·· •••••••• 

• . . .. _ • ""'-/'"!-, -•. 
Ftg. te Fot.ogr-aCla. correspondtent.e a la muest.ra 7 

76" Nodularldad 
t06 nodulos/nwa 2 

e.'4+to-'4 .... .:z 



La tabla 12 repre!i:caont.a. los '1&.lores pt"omedto de 1aa 

cal'act.e:rts:t.tcae ~valuadas: en cada n'uee:t.r.a, <nodula.rldad, 

densidad y Mets promedio t.ot.aD,. ast coma el reault.adosde la 

compal"ac16n de ést..os con los: e~t.ablecldos por 1.a especit.lcac:tón 

par-a la acept..ación de Las piezas. 

El l'esult..ado de la evaJ.l.tal:itm. de las t.r.es: CAl'aiOt.el"'lsrt.1a.as> 

dependt! de los valores pr-omedlO de cada wu de e6:t.8S. A.si pAroa 

La. aoépt.a..:::ión de un.a rnueiS:t.x-.a, ta-a ~aai-to que do151 deo J.aa: t.rie-s= 

cat"act.erlst.icaa sean acept.adas, es det:il", que poi"" 1o menos tos 

va.lores: pr-omedio de das de sus c::aract.eX"l&:t.1c:as evAJ.~ 

cwnpLa.n con el valor núnimo est..a.blecldo. 

Tabla '2 

Evaluación de las llll.M!'S:t.,.a:s:. 

Nú.ntt:!>rO de tlodulal'ldad Densidad A""'a R..>o:ult.ad.> 

muest.ra pi:-o~dio pl"'ome-dio p.romedio de la éV4 

% nod/mm2 t.ot.al -luaclón 
10-• 

48 88 4.63 R..>chazado> 

2 BO U5 tt.00 A.::.>p.__ 

3 00 133 8.St Acept.ado 

4 93 179 5.90 Acept.a6o 

5 85 ii8 7.73 Acept...00 

6 94 16<S 6.92 Ac:ept.ado 

7 76 106 8.40 Aceptado 

B 47 60 8.34 ~-
9 46 5<S 6.02 Ra.:ha>:ado 

to 47 64 7..24 R.echazaio 

tl 63 91 8..27 Re<:ha:l:ado 

12 51 60 8.12 Recha:l:ado 



Dt? Las: t. res caract.erlst.icas evaluadas. ubicamos La 

nodularidad como la de mayor illlport.al'\Cia. ya que de eLW 

depende la acept.ación o rechazo Je lot.e de piezas:. 

De los ~sult.ado.s obt.enidos de la t.abla 12. podemos observar 

que el 50% de las muest.ra t.ler1en una nodularidad mayor. en 

t.odos lo ca.sos, a· lo est.ablecldo como limit..e para la acept.aclón 

d& un.a pieza: en los casos en que la nodularh:la.d curuple con la 

aspecll"lt:4clon C'i"5%>. t...=.unbién lo hace La densld.c:.d • encout.r.ando 

un.a relación direct.a ent.re nodularidad y densidad. Por ot.ro 

lado, el ár-&a promedio Lo t..al muest.1~a comport.amit:?nt.o 

preí'erenclal, es decir, el a.rea de L:ts part.lculas nodulares es 

indepanc::llent.e ·c::1.e la nodularidad. Est.o se demuest.ra observando 

que al valor menor de nodular id.ad C46%), le corresponde 

va101· de a.rea promedio t.ot.al de ñ.02•t0_.., mm2
, y comparandula 

con la muest..ra de mayor nodularidaJ (94%), a la cual L.a­

c:orrespc:>nde un valor de área prontedio t.ot.al de 6.92•10'"'mm
2 .De 

lo ant.e1~ior est,ablece que el t..amai"ío promedio de Las 

part.lculas 

est.ablecido 

12.54•10_ ... 

nodu.1.ar~s 

el 
2 

mrn. 

det.errninf'da. 

t.odo el .;rupo 

ranco comprendido 

dt:icir, cumplen 

de muest.rdS dSt.á 

ent.re 3.t4•10-.mm2y 

las especi:ficaci61l 

1..a.-c;: f"ot.og:réáias de l.c. f"it;ur.a 19 muest.r.an que no exist.e una 

dU"'etrenc.i~ not..abla cua.nt.o t.amai"Cos de p&I•t..iculas 

esf"eroidales ent..1·u las muest..ras de rn.ayo1· y menor noduJaridad. 
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Mu"'1st..ra 9 : 46% nodularidad 

56 nodulos/mm
2 

6.02 • 10- mm2 

Flr;:. t.9 Fot.or;rúlas: correspondient.es a las muest.ras 
do mayor y menor nodularidad. 

·: ..... - ' .... -.:· .. - ' ... " . . • • •••••••• 
' 
. . . . . . . ........... ,, 

' e "• ••e 9 r ,.· ~ •• • •• . . . . .. 
• • • • .\ • • 111 ••••••••••• ··~· ......... , .·,.· 
1 • .. • • ••• •,; • J 
• a• . a a.-. 

Muest.ra ~ 9•t% h-.>Jularidad 

186 nodulos/mm .l: 

6.92 * 10-
4 

mm2 
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A paz.t.lr de la t..abla tt. donde indica l.a composk:lon 

qutmica de int.erés .de la.e;: muest..ras: se present.d. a cont.inuaciór1 

Las gt'á.t°ioa.s y s:u anAUsi.i:.: que se gene:ra .a part..i:r de est.a. 

Siempre se ha sAbido que la nodularidad <E::rafit.o t..ipo I y 

ID. una. pieza depende de la cant.idad de mag:nesio que 

cont.t:?nt;a. Est.a cant.idad de mar:n~sio la hemos:: Llamado r~sidual y 

depende &a- í'act.úl'e& t.ales como 

1. Cant.idad >. t.ipo de ale.ación nadulizant.e. 

2. Nivel de .azuf"re en el hia:rr-o a t.rat.ar. 

3. Proocaso o mét..odo de esí'erooidización. 

4. Ef'lciencia, (perodidas. de magnesio>. 

Como hemos est.ablecido con ant.eriorid.ad; la hipót.esis: da 

t.r.a.b.:1Jo se sust.enf>a en que el magnesio residual en el hierro 

est.a const.lt.uido pal" el ma¡;nesio en solución mas el mat,;nesio 

que s~ encuent..ra formando sulCuros; donde el mac;neslo residual, 

es conúcidu direct..ament..e del result...ado que se r-epor·t.a en el 

análisis quimico de la piez.a, ntient.1,as que el valor 

correspondtent.e al magnesio en solución es función del product..o 

de soluhilid.ad •Ucparimant.al para al su1Cu1't:> de masnasia. 

De los plant.eanti~nt.os expues:t.as se desprende la figura 20. 

donde se pres:tont.a la nodu.lartdad vs. el niar;nes:io r-es:idual y en 

solución Cól"l"espondient.es a cad.3. un.a de lus nmest.ras. 
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Fig. 20 Rer)rescntacfón gráf'ica dP. la dif'erencia 
exist.ent.e enf.re el magnesio residual y 
el mar;neslo en soluc lón. 

Los punt.os:: correspondient.es al mar;nesio en solución se 

encuent.ran. co1~ridos:: h.dciu. el origen. La diCerencia e>dstent~-=­

ent.re Las ..:w·v.:ts ':.01~respond~ al ef'ect.o des::ulf'urant.e, llevado a 

e.abo por el ma~nesto. es Uech•. la diCe1>.encia ~nt.re dos puntos 

correspondient.es a Urt¿t mism.a mu~s::t..1•a, r~pr~senL;'\ .Jl ;1lugnesio 

consumido par.:.i desulf'urat• dicha muest.ra, donde una separación 

amplia ent.re punt.os indica la eliminación de un nivel .:Ut.o de 

.azu.fre. 
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El met.al a.r.t.es: del t.:rat.arnier1t.o de est"er-o!d:ización, tJ.ene 

cie:rt.os nJveles: de azut'r-e que r:er.er-alment.e dts:rninuyen despUés 

del tJ.at...arnient.o; & E:s:t.os dos por-cent.ajes: de azufi.e les: hetno.s: 

llamado, azu!'J-e inicial (.&r1t.es: de t.:rat.amtent.o) y az~ 

~Qidu.al <después: de t.:rat.am.ient.o). Donde paroa t.odas las 

mues:t.r-as t.enemos: que : 

82uf"::Nt inicial 

Evidf!nt.ement.e e.et.o indica que la 1'ox-rnación de sult'Uros 

par-t.e se elimina t.r-&vés: de 1a es:c:o:r•ia, por- eGt.o la 

di&m.tnución del nivel de azuf':r.e después: de la r-e&cctón ~ 

es.t'er-otdiz&c:ión, y en p&l"'t.e 1'or-m& inclus:ionf:s: p:reclpit.andose 

dur-ant.a Ja s:olidific:z&clón, adicional a la pa:l't.e que queda en 

solución. (ver- t.abla 19). 

Mues:t.r-a 

2 

:) 

4 

B 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

TAhla 19 

Por-c:::ent.aje de azuf're en las muestr•.as.. 

" " Azut're Azufi.e + 
~sidual 

en i;:ol. 
•10-5 

0.006 6.53 

0.007 4.00 

0.008 4.24 

0.005 3.90 

0.006 4.a3 

0.016 3.69 

0.016 B.09 

0.094 8.02 

0.023 6.25 

0.026 9.96 

0.0:)3 6.42 

0.011 B.51 

BO 

" Azu!No 
que 1'o:rma. 

14cs 

0.00593 

O.oo696 

0.00795 

0.00196 

O.DOB95 

0.01596 

0.01!59B 

0.():):)92 

0.02294 

0.02!!00 

0.09204 

0.01094 



En conelustón. est.ablecemos que la diferenr.ia r;rafic.:i ent.re · 

las ·dos curvas de La f'i~ura 20. corresponde aJ ma.;-nesio 

consumido para Ja .formación de sulf"uros. 

Analizando independient.ement.e cada curva de la !'ir;ui.-.a 20. 

t.enem1>s Ja C'igura 21 Cnodularidad magonesio J'esidua1> 

donde observamos t.i•as d.!Cerent.~s zonas la primera que 

corr-esponde a nodu~ridades bajas: <•<50%>. con cont.enidos de 

magnesio 1•estdual comprendidos ent.re 0.031 - 0.042%. La ser;unda 

qu~ correspondo 

cont.entJos de mag1lesio r•esidual comprendirlos ent.re 0.0-1!3 

0.0511%. Y por últ.imo la t.er-cer zona que es Je t.rans:ición -=-nt.re 

las dos primeras. 

' 
' 

' 

' 

2' Jeao:rws.to 1"9'S1dua.J 

Fig. 21 Nodularidad VS mac;nesio l'·esiduaJ. 
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22 Cno.Jularida.d vs. mac;nesio ~oluci61•) .. 

present.a las mismas zonas que la ~1·áf"ica .an~r·ior. pero con una 

dist.ribución de los punt.os con una t.endencia más dcf'iriida. 

La primera zona present.a nodularidades bajas <•<52~n. y 

cont..entdos de Maf:nesio en solución compt·endidos ent.re 0.013 

- 0.031". La ser;unda zona present..a nodular-ida.dos alt.a..s <>-=75%). 

y cont.enidos de 111i'S"hesio en solución comprendidos ent.re 0.033 -

0.046X. Y unu t,ercera zona que result..a ser de t.rau:;~~i.:.iu ent.re 

las dos p:r•imeras. 

,, 
o 

., 
' 7! • ,, .. 

u 

ln ' i 
i ,5 .. 
I¡ 
-a 
1 55 

A A A A 

.815 .M5 
X Magnesio en so~ucion 

Fig. 22 Nodulnrida VS magnesio en solución. 
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Resumiendo t.enemos ; grafica ZJ graiica zz 

PrJn1e1•a zona <nodula1•idad •<52%) 

Ser;unda zona Cnod1.1laridad >•75%> 

Tercera zona (de t.ransición) 

0.03t-0.042 0.013-0.031 

0.045-0.050 0.033-0.046 

De Jo ant.erio1• podemos obs'ervar que de Jos int.e.r-valos 

oht.enidos en la ncura 22 , se requiere de 0.030 - 0.050% de 

maS'nesio en solución paré!, obt.ener- resuH.ados f'avorablE>'s en la 

pI>Act.ica de fabricación de hier·ro esf'el'oidal. 

Según los result.ados obt.enidos de ma¡;nesio en solución, qt.ff" 

es el ma¡;nesio ocupado en nodulizat', con cont.enidos menores: a 

0.031" los .r-esult.ados obt.enidos son bajas noduJaridades, y con 

cont.enic.Jos mayores a 0.033% obt.enemos noduJaridades Jg-uales o 

mayores A 75%. 

Est.os porcent.ajes de tnoG"nes;lo ~n sc.Juci..:.n .i-u.1.·n~o lo::. Umit.t::s 

do la llamada zona dl"' t.r•ansición, doride lét dif'erencJ.&. ~n cuant.o 

a po1•c&nt.aje de m.at;nesio en solución no es t;l'ande <0.020"}, 

pero 

punt.os). 

not.able la dif'e:rencia cuant..o nodulat•idad <25 

Las mues t. ras que <let.e:r·minan los Umi t.es de dicha -:zona de 

t.:r-ansJción son Ja 12 y 7. En la f"i1;u1·a 22 podemos observar 

perf'ect..ament..e que denl.r-o dFt est.a zona se localiza un punt.o que 

cor-1·-=-sponde .it la mu€-st.r-a 11, los :result...ados repo1·t...<li.Jos pa¡.,a 

est.a..s muest.r·as son Jc1s siguiont..es : 

Muest.ra 

7 

11 

12 

Nodularidad 

76% 

63% 

%Mi; solución 

0.033 

0.022 

0.031 
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,.....S residual 

U.016 

0.0::13 

0.011 
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Muest.r.a 7 

76% nodularldad 

106 nodulos/mm
2 

8.40 .- 10-4 mm2 

.'1uest.J.·a 12 

51" nodu1Arid~-:ad 

60 11odulos/nun2 

8.12 • 10-
4 mm? 

Muest.ra tt 

63% nodularidad 

91 nodulos:/mm11 

ll.27 • to-• mmlt 

Fig:. 23 Fot.og:raf'tas de las muesl.r4t 7, 11 y 1.2. 

54 



De los result.ados present.ados podemos obsei:•vai:• que no esist..e 

diCerencia not.able ent.re las muest.1•a í' y 12, en cuant..o a 

composición quimica. pero si en cu:.nt.o a nodttlaridad. Por ot.1·0 

lado la muest.ra 11 conl.i~ne un J.!Vr.::ent,aje de ma1;nesiu 

solución menor y un cont.enido de azu!'re residual mayor que la 

muest.ra 12, y sin embarE;o muest.ra una mayor nodularidad. 

Por lo ant.erior, la graCica 22 present.a una zona que le 

hemos llamado de t.ransición Cdonde se encuent.ra la muP.st.ra 1 l>. 

ya que nei muest.ra un compo:rL.i:imient.o definido en cuant.u a la 

cant.idad rl~ mag-nesio en solución requerido para aseG'urar una 

nodulai·ldad que cumpla. con e~._. •. u.;líh.:c.u.;ión mínima, 75%. 

..... 

1 
1 

1 1 

Ftg. 24 AzuJ"'re inicial VS ma6nesio on solución. 
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La f'lt;Ul"'a 24 !'elaciond el met.bn~sio en solución con el .:tzuf1•t• 

inlc.iaJ Car1t.es del t.rat..d.R'\ient.o Jp ~sf"..,,.roi ... 1izac1or1). J.:. f.isu1·..-

solución al aumen~r la cant.idad de é-1.zufre inic1a.I Pn el met.a.J 

De la :CJgura podemn~ observar q'-*" si.;.t . .;,. mu...·:.ol-1·.:..s c...ten d ... nt.r-c• d<=> 

la :zc.irwa compr-endl.:L. para pi::.1·c.<-11l..ajes de ctZuf're ;,u.::.t.n; m¿.n..:.J ... ~ 

o igu.a.les a 0.020. per-o sólo Lirt<...O poseen Tl(ldularidcuJ""~ d..-nt..1· ... 'l 

de ~speclf'icacivn <>•75X>. t.od.a.s (..Un cont...:.-ni<los de magn~sio o:>n 

solución mayor a 0.()..fO~. La mut>sl..r-éi ~•~Le no obst...ant.to0 Lt.•ne1· lU1 

cont.enida de a.:z.lú'N'.!' 

nodular-ida suf'ici~nt.e p.ara cumplir- la €>sp.;ocifir:aci6n. 

debido a la c,..nt.id~ de m.'"t&"nesio eu ~uluc.io11 qu... t~c1nt.ier.e v 

qu~ ..:.un1pl& ..:.011 lv ~~l.d.L.l.;...:.:.i..lu or-r• k.. f°ie;u.J-.'.l. 20 <O . .:l33k Uhh""'""). 

F"inalment.e f"I ~st.u de l<..>S riunt.os t.ienen v.<.lo1•es menorPs a 

0.0$3X de mar;n.;.s.io en solución y cont.t"'nidos R\.a}'Of"t?S. d.,.. 0.025% 

de azWre inicial. a<k--mA..~ de t.ener nodulaf"id-'i.Jes menof"e~ a 7:'i%. 

de t.41.J man~Z".-=t qu"' ~<1é.\n fU&Z".& 00 9&:p.Eteificación. 

l.& f'ir;ura. ant..er-ior sus1ere ot.r-a que con cont.enidos Vat"iabJes 

inicial <.>0.020%). .:..bt.&nsamosin .. ·al"iablement..e 

\.:011t..c-n.ido de magnesio soluci()n cc-•. c 10;;;:;.. que aseG"ure el 

cumpUmient.o de la PSJ>Efcif'icacion c;-3~ mtnimo de nodularidad): 

p.al'a Jo cual t"""S necesario aument.al" la cant.idad de aleacion 

nodulizant.e sohr·E- lo r-~ei·ido para a._c;:el!;'ur-a.r- la cant.idad 

de magnt!'sio en solucior1 y a su vez la nodular-idad. 

La r;r-af"ica de la fisura 25 est.a. calculada para ovo l..~s de 

hi•rr<> t.r-at,a.do -. díí&l"o3>nt..es eC1cioncias en cuant.o a la reaccion 
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b dicltnch. 58X Ngntsio n selac:ion = l.ettx 

·" i dlchncia ?8X 

Kilogramos de aleacion nodullzan~e 

Flg. 25 Azuf"re inicial VS kiloc;r.nmos de aleación 
nodullzant.e <3"Mg-FeSl). 
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6. Conclusiones: 

l.ét...:;. , . ._,ll~.••>:·1Ul1~'-'• '-]lh.~ 

r~aliza<las son las siE; uient..es: 

t. Se est..abl~io la ~ra de ~lcular el cont..erudo de 

11'"-•h••t.•t.io .::oa .. +luck•n. y se de~~rmi 1 ,,_, <1' ... .(.st..e es el paJ•ain&t-ro 

que cvnt.r.:.la .:-1 p:r-oceso de furmc.ción dt-0 !;raf'it.o csf"ei.•oidal. 

2. En b&Se ,.,. k•s dat..os de plant..a. SE' det..E>rminv el ...-.alur 

m1nimv rt!quer1do .Jcl .::ont..enido de m.ar;riesio t:aOluciGn 

C0,033">• n .... cesario para obt.ener 

asp~clf'icaclón. 

nodularidctd. dent.ro de 

soluc.ion f"unció11 del cont.enido de dZuf'~ al inicio del 

-i. Se c.;.nst.rw..... la ~1 ......:"ica que permit..e dcl..úrm..ino.r la 

c.anLidall de aleacion nodulizant..Et quP debe ~regarse al 

lUerro b&se eh f"uncion del conl.enido inici~l dt:- azu.f"re. para 

obt.ener una nodularidad de11t.1-o dE- ~sp~iCicacion. 

Est.a r;rafica '-'s de t:tSpecia.l int..eres cuando en l..:t. pract.ic.a de 

desu1f"uraci6n 

isuales 0.020% 

obt.ienen ni'·eles de .a.zuí"re meno~s 

alt.P1·nat.iva adicional la 

ot.ros recursos:, d.,,.~ulf"urar Ju:ra11~ el t.rat..amier1t.o do 

esf"eroidizacion. pAr-a Je• cual o:-s nec~s.at""in conocer la c.ant..iditd 

d"" m.;..grwsi.... que ...-... a 1"'<(.oif<ccionat• con el azul"~ y por ot.1·0 lAdo 

ln cnr1t.idad d.;. m.-1s1 té si o OCUJo .. tda 

gl•dfit.o. 
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APENDJCE 

~IEC~~OS~4) IDIE IDIESVIL.WVIR~C04)m 

IDIEIL. C¡;,IRIBVIR4) ll:IE or:¡;,1LC04) 

El proceso de desulf"uración del hierro liquiclo s~ re.alizA 

la supa1•ricie de la párt.icula de Cé:tC2, es decir, la redcción ~ 

desul1 uración ocurre la int.arf'ase sólido/liquido de la 

part.icula de CaC2 y del mat.al. Est.o debido que lk 

t.empe:rat.ur& de soli<lus de la aleacibr1 come1·cial de CaC2 (c.erc.ii 

de 1815 C>, 

liquido. 

mucho mayor que la t.emperat.ura del hierro 

El mecllnisrna d<! desulruración 1·1ge poi• l.a sir;uient.e 

reacción! 

CaCz + CSl • CC~S.> + 7.tCl <D 

El CaS que:r sa f'o1~m..:. es soluble an la alt:taciún ~omerciul de 

· CaC2 Cref'".15), repc1l'l.andose soluciones solidas de CaS-CaCz en 

la int.erf'isS:e CaC2/hierro liquido. 

Análisis con el MEB, para est..udios acerca de la recuperaci.6n 

de CaCz du1·ant.e la desulCuración, indican que el CaS primario, 

se f"ot'ma como un pr-oduc;t.o de re~cción en est.ado sólidoen la 

supE>rficie del C~C2. Adicionalrnent.e el Ca.O que Ets un <..:omponent.e 

de 141 al~.Liclón cumel·cia.l .:k:: CaCz. :r-eaccion.a. con el silicio y 

azu:f'i·e disuelt.os en ol hierro para Cormar siltcat..os solidos 
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<Ca2Si04 v Ca9Sio~) .· como p:roduct.os secundarios de la :reacción 

de desulrw·ación. Esl.us sihcat.os se f'o:rman eh l" supet·f ici(o> d~ 

la part.icula de CaC2, provocando una pasivacion en Ja :reacción 

de des:ulCui•ación. 

El requerimient.o est.equiomet.:rico <le CaCz para eliminar 0.1 

gr de azuf're es sugún la reucc.l.U1 • ( l): 

0.t g S * 6-1 g C.é1C2 / !32 .; S • 0.2 ~ CaC2 

Est.equiom&t.ricament.e se requiere el doble de CaC2 • de la 

cant.idad de azuf're a eliminar. 

Debido 1.a consido:raci6r1 ant.e:rio1·. )él f"oromación dEt 

product.us secundarios de reacción en la supe:r!"icie de la~: 

part.iculas de CaCz. :rt"t.a1·dan el p1•oces:o de di:rsulf"uración 

provocando una baja eCiciencia de reacción. 
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APENOICE 2 

O.l.O..<CQ;¡J_0 ll!!'lfrH<OlDQ~il\!l'iG<f.·:> "11flL 111$,<C~llES!l<O YJ i11;;:V!flRIE: 

:::a-.: s~:. :x:~ :;:• IECN rEn. 1Hr.CEtP.tR10 

Para det.er-minar la cant.idacl de- rnasnesio y azuf 1•e en solución 

en Etl hierro, a pa.rt.ir de los va.lores residualt:!s t"eport.ados de 

est.os el.ament..os_. es necesa:rio ~st.ablec-:-1• las si{!;uient.as 

considet•aciones: 

• La desulCuracion po•· maG'riesio slr;:ue la I·<C:!accion: 

Mr;+S.,MgS (1) 

• El J1f'ctduct..o de solubilidad del mGg:H~sio y &l azuf't"e est.a 

dadv por: 

• Los vH.tores: r-esidual&s ut.Uizados p.E4:r& ot"St.c cálculo son: 

>:s r••\.d'-'a..\• O.O 1S 

Base pal"~ el cAlculo 1000 kg de f'"undiciñn 

(2,) 

Se.ah X l<:>s k.ilor;r-amos deazuCre <react.ivo limit..anLe}, que 

~&cciona de acuerdo a (t), 

En *tl equiU.bI·io t.til'ut:imos: 
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kg- S r••"do.101. • 0.015 %S • 1000 kr; / 100% • 0.15 

kg S q .... e ÍQfm<l.TI NgS - )( 

($'..> 

" S 1101....ie\.on - (0.15 - x)kr; * (100% / t000 kg> C3''.> 

Ent.onces por cada x kr; de azufre que reaccionan se consumen: 

<24.3 kr; Mg / 32 1-:g S>x ki; s = 0.759x ks; M&· 
En el equilibrio t.er,emus: 

kc; Mt; aoluc\.OT"> • kr; ~ fGS\.dua.1. - le.e; Me; qua forma.n NgS 

kr; Mg 1101.u-:\.on - 0.025 "Ms • 1000 kc; / 1om" • 0.2D 

kg Mg q...,• forrnon Ngs • 0.7S9l.c. 

kr; Mr; sel> ... \.Cor'' a 0.25 - 0.7S9x (.¡) 

~~ M6 •Oh.IC\.OTI • <O 23 - 0.159")}..~ .. (\CIO% /1000 kg) (4.) 

Sust.i\ .. uyendo (3') y (4 •> un <2> y :;impliCic""°do t.enem.os: 

0.759x
2 

- 0.36385x + 0.03732 • O (5) 

Res.olviertdo la acuación (5), encont.ramos qut'.!' la solucion 

para la ecuación es: 

:-..• 0.1407 
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APEND!CE 3 

IESIPIE<CIJIF"D<CA\cCD<DINIE5 IPA\ll?A. !LA\ IE\YAllL<l.JA\'!:O<DIN 

CHl'.Et .::.~~.:,~~:TOCA\ 

El crif...erJo para l.;. ~..:ltl-CCiún de part.icul.:ls nodular-es 

est..ablece a part..ir de consider-ar las par-t.l1;;ulas d~ sraCit.o del 

f...ipo I y n~ sa~un lo ast.ablace la norma A2-17 de ASTM. 

T.lpo de 
gratit.o 

J: 
J:J: 
J:J:J: 
XV 
V 
VJ: 
VJ:I 

Descripción 

Graf'it.o NodulaJ". pertect.ament.e tor-do 
Gratit.o Nodular,. impertee:t.a.-ente tor.-ado 
Agregados de Carbono 
Gratit.o Ver.!cular4"'CoW1pact.ado 
Gratit.o en f'or.a de cangrejo 
Gr.tito Explotado 
Gratit.o Lalllinar,. Dividido en. cinc::o subt.ipoc 
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El an~U~is se i·~a.Uz.a a 200X en un a;mallzador d~ imác;enes 

conect.~do ;:l. un mi•::1•ua-copio 6pt.if::o, L.as 1111.l~st..ras a analizar s& 

pul..,n con AlzOa de diámet.1·os de par-t..tcula de 0.1 y 0.05 ·,..im, y 

no se at.acan. 

La del.e:t"ntinacion, de La nodular-i<lad sQ t-eali-z:a c:::ont.abiUzando 

las ¡.,,..:u:·t.tculas d~ craf"it.o t.ipo y n: y dividl.:t11dol.as ent.ru 

el númer-o t.ot.al de part.iculaS de t;t-a:f'"it.o, localizadas la 

seccl 6n analizada. 

Las pa1:•t.1cuJas t.ipo I y l1 con <liAn1et.:ro maoores a JO ¡....m SEf 

descat"t.an del cont.eo. 

Pa..r>a det..ermio.ar la JensidaJ en cada :.:ec::ción qui'> s~ evalu<t, 

se divide el número de part..icula...r.;- de t:raf'it." t.ifJO l y U ent..re 

&1 área de 1& s:ecci6n &VFtluada. 

F'inalm&nt..e el á:re.ü de cada J-tarl,kula de ~r.;.f"\t.o t.ipu 1 y n~ 

su det..u~mina dir..,.ct..W1\..,,.nt..e dr1 ~l a.nali2.c:.tdo¡. de imát;o::•nes. 

El valar ;;:lobal de c:add un.a de 

t!Valuadas (1101..h.ila.roi<lti<l. ··l~nsidad y B:rE>a de 1.'.:lS pa1·t.!<:ul«S t.lpo 

l y 1J), t'esult~a del promedio de 1.a evaluacioo parcial dotas 

ndsmas:. 



APENDICE 4 

• 

Fig t Ora.Cit.o esCeroidal CtOOOX>. 
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La Corma perCect.ament.e esf'eroidal del r;ra.f'it.o Cver f'isura 

1), en raras ocasiones puede encont.rarse. y por el cont.ra:r·io, 

deaviacl.ones 

comúnment.e. 

mayor menor grado prese-nt.ar1 más 

La f"orm.a del graf"it.o est.A inl.hnament.e lit;ada a la presencia 

de un c;rupo de element.os. los primeros conocidos como 

•af"•roidiza.nl.Qa y los segundos como subversivos que cont.ribuyen 

al det.riment.o de la Corma csf'eroidal del ~raf'it.o. promovida por 

el primer grupo mencionado. 

Las principales desviaciones que se present.an en la f'orma 

&lilf"oroidal del grafi~ s;ion lag siguient.es : 

Oraf"it.o laminar·. 

La Corma de r;ra.f'it.o laminar-. en la práct.ica de fabricación 

del hierro nodular, es principalment.e debida a una cant.idad 

insuf'icient.e de mar;nesio. 

La cant.idad de .ma~nesio ritquerido para el t.rat.amiant.o del 

hierro base no est.ablece f'acilment.e debido las 

consideraciones si¡;uient.es : 

a> azu1re inicial en el hierro base Cant.es de t..rat.amient.o>. 

b> t.iempos larc;;os de permanenci.1 del met.al t.rat.ado ant.es de 

vaciarse, provocando una resulfuraci6n a part.ir de la 

escoria f"ormada. 

e> pordJ.daa de magncudo por oxidación. 

Una deaviación adicional, las laminillas de graí"it.o 

int..ercelular. Uust.radas en la f'i~ura 2b. Est.ás son originadas 

por la presencia de uno o máS element.os subversivos, t.ambién 

llamados element.os det.eriorant.es. La 

cont.enidos maxtmos t.olerables. :r•eC.14. 
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Tabla 
Elementos det.eriorant.es del ~raCit.o esf"eroldal 

" inax. 
Elemento tolerable. 

Al 0.040 

Sb 0.030 

As 0.020 

Bl 0.002 

Cd 0.010 

Pb 0.002 

Sn 0.010 

TI 0.030 

Flnalment.e podemos decir que cuando la presencia del graf'it.o 

laminar- es debida d; una cant.idad ins:u!'icient.e de magnesio. las 

lanúnillas son usualment.e co1~t.as y redondeadas un las punt.as:. 

Cuando la causa 

laminillas son 

la presencia de elament.os: nocivos. las 

larr;as y punt..iat;udas1 localizandose 

preCerenclalment.a en los limit.es de las celdas. 

<a> ¡;raf"it.o laminar 
C50X> 

67 

• .. :: • .• -~ • ••• •• ·~ • • ~: ~ ..... 1 , . .. .,\ . • •• ,. • --:·,r :."4'; \~ •.• 
~~::· ~.·· .... 

,.. ."!:·"'~~· ••• 
;·. . .. f . . :. ·'· •. ~ .. " · •• ' 

1 • •· ... ;~, • fe:' ••• ·'S·· '! .. . ..... , ~ .... • . º< ft.."' ) .... - •• ""• : ~ • o ; 
~-~: •' / .• •. 7 ·~.ti ~· "=-'r 

>~···,i. ....... ~~ .~ .••. ,. ~ 
·; .. ---.•ti•.\.;·. • '•. 

i" . ·~ ..:.. • • •• ,.·. . 

(b > g: ... af"i f.o tnt.ercelular 
<50X> 



Graf'it.o compac~ado 

Ruf"t" Cref'. B>. report.o que el g-raf"it .. o 

t.ambién ref'erido vermicular, t.iene 

compact.ado CGC>. 

configuración 

similar la que muest.ran las Lamlnlllas de graf'i t.o en. el 

hlerr1::> c-ris, pero con bor-des r-edondea.dos y punt.as sin filo. 

Sot"ronl (ref'. 9>. ha concluido Que el gr-at"it.o compact.ado es una 

f'orma int.ermedia ent.re las laminillas y los esferoides dt:t 

grat"it.o. Cooper (ret", 10), demos:t.ro que la est.ruct.ura del 

r;:ra.fit.o compact.ado es mucho más parecida 

esf'eroidaJ.(f'lg. 3). 

la del r;ra.fit.o 
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Fig. 3 Graf"it.o compact.ado (1.00X> 

El mecá.nismo por el cual el grant.o compact.ado se f"orma 

est.a sujet,o a un.a variedad de int.e:rpret.aclones., Lux and Mollard 

<ref".11)) pr-opone que el crecimiont.o del gr-aJ""it.o compact..ado a 

part.ir de hojuelas de graf"it.o, ocurre debido a W"W inclinación 

del llmit.e de crecimient..o, decir, e>Cist.e inest.able 

crecimiont.o de la int..er-:Case (1010), el cual es inducido po:r la 

presencia de alt:únos element.os :react.ivos <Mt:, Ce> La, et.e.). 

Po:r ot.ro lado, durant.e el creclmient.o del t::ra.f'it.o esf"e:roidal 
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en la cara (0001), la presencia de impurezas t.ales como azuf're, 

plomo, et.e., inhiben el crecimient.o en dicha cara del crist.al 

de graf"iLo. Segí:m se Uust.ra en la f"i~. 4. 

Ftg ... 

~ 12\.fOo" 
~'110~ 

b) 

Cambio en la dirección del ltndt.e de crecimlent.o 
del gra.Cit.o, debida a la cant.idad do impurezas 
react.ivas pr-esent.es en el liquido. <a> JnsuCi -
cient.e esf'eroldizacton, (b) esf'erotdlzaclon com­
plet.a. 

Basados en est.e mecAnismo de crecimient.o, el grafit.o 

compact..ado puede Corm.l:lrse por la t.x-ansición de hojuelas: o por 

la degeneración de esf"eroides, según se observa en la !'ig. 5. 

Fig. s. Transición do laminar <a> y esCeroidal 
(b) a graf"i t.o coaq>act.ado. 
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La Cormaci6n de graf"it.o compact.ado 

der:eneración de est'"eroides, principalment.e 

par t. ir de la 

debida ¡,. 

presencia do element.os subversivos <ant.i-esf"eroidizant.es). 

Cuando la Cormación del t;raflt.o compact.ado es debido la 

t.ransici6n de la laminillas de graf"it.o. Su causa principal es 

una insuf'icient.e cant.idad de element.os esCeroidizant.es que 

producen un cambio en la dirección de crecimient..o (de la A a l.& 

e>. per-o sin llet;ar a formar part.lculas es:fer-oidales .. 

La f'"ormación d€.i G'ra.f"it.o compact..ado puede evit.arse ut-Uizando 

aleaciones esCeroidizant.es que cont..en~an cerio y t.ierras: raras. 

Por ot.ro lado es import.ant.e evit..ar- sobre t..rat.amient.os con 

est.as aleaciones. debido a. que est..o puede provocar un det.eriot·o 

en la Corma de 1:r-a:fit.o esf"er-oidal result.ando .&s1 

adverso al deseado. 

ef"ect.o 

Las f'"ormas det.erioradas: Ja mor:folog1a del srat'i t.o 

at.ribuidas. en part.e. a est.e ef"ect.o son : r;raCit.o explot.ado y 

grat'it.o chunky. 

En conclusión • el r;raf"it.o compact.ado revela un crecimient.o 

a Jo largo del eje A y C, en el cristal hoMágonal del graf"it.o, 

pero debido a su CI"ecimient.o predominant.ement.e a lo lari:;o del 

eje C sa le asocia mtt.s comúnment.e con el t;"I'af°it..o esferoidal. 

Gra.f"it.o explot.ado. 

Est.a f'"orma de ¡;raf"it.o det..eriorado~ present..a dos variant.es en 

cuant.o a su morf'ologla: "f'lower leaf'" y "'snow f'lake... siendo 

obge:rvada.i;;i en f"undicionao que ci:u:f"riar-on un sob:re t..:rat...amiont.o 

con t.ierram raz.as o que present-aron una composición qulmica 

hiper-eu~ct.ica (alt.o carbon equivalent..e>. result.ando 

f"Jot..ación de g:raf'"it.o. 

La orient.aci6n c:r-ist.alográfic:a de est.e t.ipo de gr&f"it.o~ 

r-evel.a que el crecimient.o ocurre a lo lar-i:;o del eje e, como se 

Uust.ra en la Cir;. 6. 
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(al (b} 

~ 
~ 

(el 

explot.ado Flower leaf Snow flcke 

FJg. 6 Represent.acion esquem.at.ica de las caract.er.lst.icas 
de crecimient.o de diCerent.es Corma..s de graCit.o ox­
plot.ado. 

Las dif'erent.es f'ormas de c;ra1'"it.o explot.ado Cf'lower leal' y 

snow Clake>. est..a.n compuest.as por columnas. ramif'icaciones de 

crist.a.l&s de s-raf'it.o radiales que c:i·ecen a. part.1r de un corazon 

cent.ral. Los brazos columnares crecen considerablement.e 1Tl.á.s 

largos que el radio inicial del esCe:r-oide de r;raf'it.o. 

Graf"it.o chunky 

Est.a es ot.ra :forma de gra!"it.o det.eriorado, y t.ambién 

present.a en una f'orma con dos varian't.-es: grarit.o chunky 

debido al sobre t.rat..amient.o con t.ierras raras, en f'undiciones 

con gr-&f'it.o compact.ado, y r;raí"it.o chunky de secciones gruesa, 

at.rib':1ido a un desbalance ent.re t.ierras raras v element.os 

residuales subversivo <ver la Uust.1·aci6n da ast.os: t.ipos ckt 

sr&Cit.o en la n,. 7). 
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Fig. 7 <a> Oraí"it.o chun..ky (200X> y <b'.> graí"it.o 

chunky observado en secciones r;ruesas. 

CUando est.e det.erioro del graf"it.o se asocia con una 

pieza de sección ¡;ruesa, ¡;eneralment.e ocurre en las ult.imás 

p&r"t.esz en solidif'icar. Se piensa que est.e det.erioro se ocasiona 

por la se¡;rec;aclón de clement.os nocivos en combinación can W'\.a 

111olidlf'ic.aaJ6r1 ret..aro~,en est.o puede 

cont.rolar poi· adiciones pequen.as de cerio. 

El gr&f'it.o chunky y explot.ado. son una f'orma de graf'it.o 

det.eriorada con una morColo¡;la int.ermedia ent.i:·e el ¡;ra!'it.o t.ipo 

D y el grai'"it.o corkl. 

Amboa t.ipos dE.i graf'it.o suelen present.arse con el graf'it.o 

compact,.acio, es decir, o!"ect.os colat.orales en la f"ormación dQ 

graf"lt.o compact.ado pueden producir la Cormaci6n de est.os t.ipos 

da gra.Cit.o, segUn sa Uust..ra en la 'fir;. a. 
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Fi¡;. 8 Forma de ~raf"it.o int.ermedta ent.re t.tpo D 

y coral, observado en f"undiciones con 

graf"it.o compact.ado. 
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