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Proalogo.

En la actualidad el proceso de fabricacién de hierro
nodular es bien conocido, de tal forma que se han establecido,

de manera practica, porcentajes para los principales elementos

que afectan de una notable el p de nodulacign del
grafito, centrando especial interés en el azufre y el magnesio.

Para el azufre se ha establecido un contenidc maxdmo de
0.020% en el hierro bhase y para el magnesio un valor residual
de 0.030X% - 0.050%.

El problema de la desulfuracion hasta niveles de 0.020% o
menores, reaesulta realmente serio en procesos aen los cusles se
desulfura directamente en e! horno donde se¢ prepara el hierro
bawe, y donde el uso del arrablo sore!l ha sido descontinuadoe a
causa de las politicas de reducci¢én de precios.

El proceso de desulfuracion es aentonces realizado
unicamente por la adicién de CaCz. La eficlencia de la reaccion
de desulfuracién resulta ser sumamente baja <10X%-20X>, en
consecuencia se eleva el consumo de agente desulfurante

originando probl colat les, tales coma el {incremento en

e! tiempo de permenencia del metal en el horno a altas
t turas, dismit 16 de la vida media del refractario

¢hesta 174 de la promedio), retardoc de metal listo para vaciar
en la linea do produccién , etc. resultandoe en general «ni un
auwnonto al costo de fabricacién del producto términado.

En muchos casoas, al no alcanzarse los niveles de azufre
requeridos en @l hierro base, so requiere de una
redesulfuracién agravando la situascién antes mencionada.

El objetivo del presente trabajo consiste en introducir el

conceplto de magnesio en soluclén en sustitucion del comunmente



ussado magnesio residual, stableciendo formalmente su

dferencia en funcién directa dal contenido de azuftro presente
en la pleza

Este trubajo s« realizo en la planta de rfundicion de la
compafiis automotriz Ford Mot.or'Company, donde se¢ fabrica hierro
nodular en hornos de induceion da 85 ton. y sme utiliza como
agente desulfurante CaCz en su forma comercial 14ND.

El trabajo consiste en la  seleccién de un  conjunto de
muestras destinadas a la fabricacidén de ciguefiales en hierro
nodular, producidos por el método flotret®. Estas muestras
tienen contenidos de azufre por arriba v abajo de 0.020%, ante=z
del tratamjantc de esfercidizacion.

Estas muestras se caracterizaron metalograficamente.
determinando para cada una de ellas: nodularidad, 4rea de las
particulas nodulares y densidad.

Con okjeto de conocer el efecto de la composicion quinica
sobre las caracteristicas antes mencionadas, se determind la
composicién del azufre inicial Cantes de tratamientod, del
azufre residual (después de Lratamientod y se calculo el
contenido de azufre en solucién en  base al  producto  de
solubilidad del MgS. De la wmisma manera se¢ determino la
composicion quimica del magnesico rexidual y se¢ calculo el
contenido de magnesio en solucién.

Para evaluar la propuesta del magnesio en solucldn como el
parametro efectiva de control en la practica de fabricacion de
hierro nodular, Se¢ construywron graficas comparativase dol
magnesio residual y en solucién vs nodularidad, encontrandose
que €@l magnesic en  solucién requerido para obtener una
nodularidad del 754 es 0.033%.

De esta manera se establece que para nuestro praoaceso, ol
porcentaje minime requerdido de magnesio en  solucion es de
0.035., pava asegurar 1a nodulacion del grafito y evitar

rechazo por nodularidad fuera de especificacién en las piezas.



t la propuesta de que el hierro base

que tengs un contenido de azufre mayor & 0020%. no sea

planteamientos del

Final te se p

redesulfurado, sino que en base a los
trabajo realizado, se calcule la cantidad de
neutralizar el azufre presente en el hierro
lo menos un 0.035%X de magnesio en solucién para

magnesic requerido

para base y

asegurar por
efectos de nodulacion.

En base a los resultados obtenidos del procesa,
llevar a

se

elaboraron las graficas de operacién necesarias para

cabo el control del proceso de nodulacién del grafito.

* Flotret es marca registrada.



1. Introduccion

A mas de cuatro decadas del descubrimiento del hierro
nodular, en Inglaterra por la compafita BCIRA y en Estadog
Unidoas por la compafita INCO, hoy nos emncontramos ante la
multitud de conocimientos act Lad durante ese periodo de

tiempo, y no obstante aun resulta dificil de explicar el
proceso de formacién de log nédduloe de grafito; de hecho aun no
hay nada establecido como unico verdadero.

AL mismo el desarrollo de los métodos y materiales
utilizados en La fabricacion del hierro esferoidal fué
vertiginoso y en el inicio sin una fundamentacién en una teoria
de soporte estable, los fundidores de la época se aventuraron a
probar suerte acoplando el sistema original a cada una de sus
condiciones particulares, dando como resultado una serie de

P os  y  unidad de trat fento diferentes. Tambien =sa

encontro que el trat ient.o con io resultaba ser el mss

conveniente desde el punto de vista comercial.

Las bondades que presenta el hilerro nodular en comparacién a
los hierros grises y maleables y aan ante los aceros al bajo
carbono  han praovocado la sustituclén de plezas fabricadas en
estos materiales v hoy an dia La fabricacién de hierro
esferoldal ha alcanzado altos nivelas de produceién, inclusive
desplazando a algunos de estos matdériales.

Las propledades del hierro esferoidal que marcan la
dlx‘epem:‘ia con  otroa materiales, son el resultados dae un
estricto control de las técnicas de preparacidn y tratamiento

del hierro base. Dentro del proceso de fabricacion del hierro



csferoidal se ha establecido un especial control sobre los
contenidos de azutre vy magnesio. Uno de los efectos del
magnesio inicialmente encontrados fu¢ el de la desulfuracion,
por esto es necesario que el hierro a ser tratado tenga un bajo
contenido de azufrea, pues contenidos elevados de azufre
provecan un consumo adiclonal de magnesio, elevando el precio y
complicando el proceso de fabricacion.

En la actualidad las técnicas de tratamiento y produccién de
hierro esferoidal juegan un papel preponderante para La
obtencién de un producto de alta calidad a costo razonable, es
por eso que la preparacion del hierro base, la seleccién de la
unidad de tratamiento., lu flexibilidad de las unidades de
fusién y tratamiento del hierro base, ast como el control del
proceso. los metodos de evaluacién vy fas consideraciones
amblentales: deb ser

pectos cuidad e establecidos vy
controlados pura el aseguramiento de la primicia costo-calidad
del producto.

El presente trabajo parte del principio de que el magnesio
primero desulfura y luego mnoduliza el grafitoc. Guando no
consideramos el azufre presente en el hierro base, el magnesio
consumido para su neutrallzacion significa una perdida para el
magnesio ocupado en nodulizar. Partiendo del calculo de
mugnesio v oazufre en solucidén, se determiné que el azufre en
salucién es practicamente cero, esto significa que el azufre
residual esta casi en su Lotalidad combinado con el magnesio
en forma de MgS. Esta consideracidn nos levéd a determinar el
magnesio efective para la nodulacién del grafito, encontrando

que @l magnesio un golucidtn resulta sor sl parametro efactivo

parsa t lar el p de nodulacién.
Finalmonte, se encontié que para cumplir con la
especificacion  mindima de  nodularidad  (75%2), ne  requierc  de

Q0354 de magnesio en solucién.



2. Revision bibliocgrafica
21 El diagrama Fe-FeaC-C

Las aleaciones multicomponentes Fe-C-X, son aleaciones ricas
en carbono, donde las dos principales estructuras eutécticas

que se presentan en el estado sélido sormn:

1Cuanda la solidificacién ocurre de acuerda al diagrama
metaestable, Fe-FeaC, se forma el eutéctico hierro-p
Cauntenite Lranstormadad-FesC, resultando la formacion

de hierro blanco (carburoc de hierro & cementitad.

2.Cuando la solidificacién sigue el diagrama estable
Fe-grafito d(una significativa cantidad de silicio es
necesaria y un enfriamiento lento de la aleaciénd,
result.anda la formuacion de hierro gris a partic del
eutéctico formado, hierro-y <Caustenita transformadad -
grafito.

La formacién de estos dos eutécticos depende basicamente de
1a composicion del metul, velocidad de enfriamiento y
tratamiente del metal. Es posible la solidificacién de una
mezcla de est.os dos tipos de hierros (blanco-gris).

Estos tipos de hierros son muy diferentes entre si respecto
a sus propiedades mecanicas tales como resistencia a la
traccién, ductilidad y dureza, variando en grandes intervalos
los valores respectivos de cada hierro. Esta diferencia es
debida basicamente al tipo y cantidad de <¢utéctico formado
durante la solidificacion.

La figura 1, muestra el diagrama Fe-FesC-C (ref. 19>, donde
las lineas continuas representan el estado metaestable de la

aleacién y las lineas punteadas el estado estable.
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Fig. 1 Diagrama Fe-FexC-C

211 Solidificacién del hierro blanco

La solidificacion de las fundiciones blancas sigue el
diagrama met.aestable (Fe-FeaC), donde se aprecian las fases y
estructuras de las aleaciones con contenidos de carbono quce van
desde 2.00% a 6.67%.

A la primera fase en cristalizar se le lama primaria y
cristaliza directamente del quido, iniciando su
precipitacién a partir de la linea B’CD, lamada liquidus.

La solidificacién & cristalizaciéon primaria se lleva al cabo
dentro de la =Zona limitada por las Uneas B'C-EC para
aleacionas hipoeutécticas €2.0=4{%C<4.3), formandose austenita
primarria con compousicidén variable a lo largo de la lnea J'E.

La zona comprendida entre las lineas CD-CF corresponde a las
aleaciones hipereutécticas(4.3=(%0<6.67)>, formandose cemantita



primaria,

Con un contenide de -<4.3%C y una temperatura de 1147 <,
tenemos una condicion de equilibrio metaestable trifasico,
donde tado el liquido se transforma a austenita y cementita
formando el eutéctico llamado ledeburita.

La transfornacién secundaria ¢S una transformacion en el
estado solido que se inicia a partir de la linea ECF Illamada
solidus y termina en la linea P'K’.

Por debajo dc la lthea ECF y hasta LK, las fundiciones se
encuentran en equilibrico metaestable bifasico y segln su

compasicién se obLienen estructuras diferentes.

Aleaciones hipoeutécticmA A consecuencia de la
cristalizacién secundaria en la zona de temperaturas
comprendida de 1147 C - 723 C, la austenita disminuye =su

solubilidad de carbono de acuerdo a la linea ES, precipitando a
partir de esta cementita secundaria. A 723 C toda la austenita
restante se convierte a perlita (ferrita-cementita). Por debajo
de los 723 C estas estructuras pPresentan ledeburita
transformada, perlita y cementita secundaria.

Aleaciones hipereutéctlcas. Por debajo de 1147 C y como
consecuencia de la cristalicacién primaria se tienen cristales
de cementita primaria y ledeburita. A partinr de ia
cristalizacion secundaria y por deba jo de 723 G, estas
fundiciones tienen en su estructura cementita primaria y
ledaburita transformada , que esta constituida de cementita
secundaria, cementita eutéctica y perlita.

Aloacion Eutectica.Durante ol enfriamiento desde 1a
temperatura eutéctica <1147 @), y hasta la eutectoide (723 O,
la austenita existente en la ledeburita forma cementita
secundaria. En 1a linea PSK, como resultado de la
transfornaciéon eutectoide, se forma perlita. Por debajo de la
t.emperatura eutectolide Ia deleburita transformada esta

constituida por cementita eutectica y secundaria, y perlita,



214.2 Solidificacion del hlerro gris

La caracteristica distintiva de estos hierros es el grafito
precipitado en forma lbre. La aparicién del grafito cs debida
& la formacién directa a partir del bhquido Cecentros de
nucleagién favorecen este eventoe), y a la Inestabilidad del
carburo de hierro, en algunas clrcunstancias, descomponlendase

segln la sigulente reaccion :
FesC == 3Fe + C

El grafito precipita en forma laminar, ver apendice 3.

En la mayoria de las fundiciones grises, parte de las
transformaciones se¢ realizun en el diagrama astable (¢ a
temperaturas superiores de 900 GC), y parte en el metaestable,

En los procesos de solidificacion correspondiente al
diagrama estable, la precipitacién del grafito puede realizarse
en zonas y a temperaturas parecides a las correspondientes a la
cementita precipitada segun ol diagrama metaestablea. En
aleaciones hipereutécticas se forma grafito primario segin la
linea C’D’, luego s¢ puuvdue formar grafito a la temperatura
eutéctica, al continuar ! enfriamiento, =e precipita grafito
megun la lMnea E'S’ y, finalmente, a la temperatura eutectoide
la sustenita se transforma en ferrita y grafitou,

La formacién de constituventes que corresponden a las

transformaciones eutectoide y proeutectoide, son reguladas por

P mas Mcad que los que rigen a lasm fundiciones

bl 3 o

L g P decir que la aparicién de una

estructura ferritica, perlitica o combinacién de ambas " en
Qi ) proporciones, depende diract te de la influencia

de elementos aleantes que la fo ion de tal o cual

constituyente; ast cumo  la velocidad de enfriamiento de la
aleacion.



2.2 E! hierro nodular

El hierro nodular es una fundicién en la cual el grafito se
presenta en forma de esferoildes en Ilugar de hojuslas como
ocurre en el hierrce gris o de nédulos (rregulares comu en el
hierro maleable. Esta caracteristica distintiva del hierro
nodular ejerce gran influencia sobre las propiedades mecAnicas

del material. como se muestra en la giguiente tabla.

Tabla 1
comparaci:an de propiedades mecanicas de

diferentes msteriales.

Material Resistencia a la X de Alargamiento
Traccion (Kpsid

Acerox bajo 60 - 100 19 ~ 30
carbona

Hierro nodular 6a ~ 120 2 - 18
Hierro con grafito 45 - 75 1 - 6
compactado

Hierro gris 20 - 60 <1.5

Los nédulos o esferoides de grafito se encuentran inmersos
en una matriz que puede ser ferpitica, perlitica o
combinaciones en cualquier proporcién de ambas, también se
pueden presentar matrices martensiticas o bainiticas

(dependiendo de las condiciones de enfriamiento).

Las t.ablas 2 y 2', muestran las caracteristicas

correspondientes ¢n cuanto a matriz y propiedades mecanicas



para el hierro nodular segun la norma de espeéifﬂcécibn -de  la
Sociedad de Ingenieros Automotrices <(Society . of
Engineers), SAE. J 434b.

Aulomotive

Tabla 2.

Microestructuras, segun especificacion SAE J 434b.

Tipo " Ferrita Perlita Martensita Carbuws oS
Revenida
D 4018 90X% min. 10% max. 3% max.
D 4512 40X min. 60% max. 10% max.
D 5506 50X max. 50% min. 10% max.
D 7003 20% max. 80% min. 3% max.
DQ&aT 10% max. 10% max. 80% min. 3% max.
Tabla 2.
Propliedades

mecsanicas, segun especificacion SAE J 434b.

Tipo Rango de Resistencia Limite Alargamiento Médulo de

durezas a la de en X elasti-
B.H.N. tension fluencia cidad
Kpsi. Kpsi.
D 4018 170 max. 80 40 18 22
D 4512 156-217 65 45 12 22
D 5506 187-225 80 55 L3 22
D 7003 241~-302 100 70 3 22

DQ & T especificado por comprador.



2.3 Mecanismos de solidificacion

Es =sabido gue la naturaleza del eutéctico (matriz), y la
forma del grafito determinan todas las propiedades de los
diferentes tipos de hierros (excepto los que reciben tratanden~
to térmico). La forma del grafito puede variar de laminar,
do por co tadosvermicular, hasta esferoldal o nodular;

dependiendo en todos los casos de tres factores: 1) composicién
quimica del metal, 2> condiciones térmicas de solidificacion vy
3) nucleacidn y crecimiento.

Para expresar la influencia cuantitativa de las
variables de una fundicién sobre la soldificacién, es
necesario evaluar los efectos del gradiente de temperatura <G),
y velocidad de crecimiento (R>, en la interfase solido-liquido
de una aleacidn.

La relacién G/R, o el producta GsR <(velocidad de
enfriwmicentod, son pardmetros significatives en los procesos de
solidificacién. El efecto de la relacion G-/R se muestra en la
figura 2. Cuando la relacién G/R es pequefla <(condicién para
formar esferoides de grafito), o cuando un sobreenfriamiento
se incrementa, la interfase de solidificacién cambia de planar
a celular y enseguida a dendritica. Eventualmente, cuando una
nucleacién heterogénea ocurre delante de la interfase sélido -
ligquido (independiente a la nucleacién), resulta una interfase
irregular debida & una nueva nucleacién y crecimiento de granos
lejos de la interfase. Este ultimo tipo de soldificacién es
caracteristico de aleacicnes eutécticas (austenita-grafitod.

En conclusién podemos decir que la forma del grafito esta
determinada por la estabilidad de 1la intefase sélido-liquido
durante el proceso de solidificacién (ver fig. 3>, donde dicha
estabilidad ésta controlada por lia presencia de algunas
elementos que ejercen gran influencia =sobre ella, tal es el

caso del azufre y magnesio.
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Fig. 4 Formas del grafito gque resultan durante la
solidificacion de las interfasos.

De los tres factores que afectan el tipo de estructura y
forma de grafito que resultan de la solidificacién de las
aleaciones Fe-C-X, restan por analizar dos: nucleacién vy
crecimiento y composicién quimica. La segunda se revizard mas
adelante, en la seccion "Efecto de los elementos aleantes'™,

En un proceso de nucleacién, e crea o genera una reagiéon de
una nueva fase dentro de otra fase. Asociada con tal evento se
encuentra la formacién de un limite que gepara las dos fasos.
Por otro lade, hay siempre un tamafio de particula critico ,
sobre el que la nueva particula se vuelve estable.

En aleaciones liquidas Fe-G~X con contenidos elevados de
carbono (335X>, me dice que se tiene un sistema coloidal, con

microgrupos de carbono disp en el hier liquido, y aunque
la netursleza de estos microgrupos no es clara, se Ppuede
explicar la presencia de estos agregados por el hecho de que la
disolucién total del carbono ocurre por arriba de los 4000 C.

Lo anterior sugiere que estas agrupaciones de carbono sin
dimolverse actuan como centros de nucleacién para el grafito,
siempre y cuando superen el tamafio critico para hacerlo.

Un calentamiento elevado del liquido, aparentemente destruye

los X ¢ st 1 t evita su crecimiento por arriba del

tamafio critico, consucuentemente el numero de celdas eutécticas

disminuve.

11



La nucleacién hamogénea es improbable on aleaciones Fe-C-X,
debido 4 que un sobre-enfriamjento tipica es mucho menor que el
requorido pars que se active la nuclesciéon homogénea tedrica.

Adicionalmente o la  goenoracién de centros de nucleacion
dobida &l sobre~enfrrumiento o & los microgrupos de particulas
de carbonu, se suma la aportacién de ciertow compuestos tales
oo oxidos, silicatos, suffuros, nitruros, carburos y
compuestos intermetalicos, que favorecen la formacion de la
nueva fasc, os declr, actuan como cuntros de nucleacion.

Estudios efectundas cun al microscapio electrénica de
barrido (MEB>, han revelado que numerosos tipos de compuestos
integran e! nuclea de los esferoides de grafito. Estu  hace
pensar que dicho:: compuastos pueden actuar como centros
efect.ivos para la nucleacitén del grafito. Algunas de estaos
compuestos reportados son log sigulentes: xMgOs23i0e2H20 Grof.
13, xMgOusySiO28zZMgS, xMgOsvAlz0a2S102. xMgOsySiOz (ref.2), MgS
(rel. 3), Te~Mn-S (rel. 43, v Sulfures de lantanc (ref. 5.

Jacobs, Law, Melfard vy Stuwell (ref. 6>, en =Nu Lrabajo para
doterminar la naturuleza de los sustratos Jde los esferoides de
grafita concluye que est.os sust.ratas son inclusiones de
naturaleza  duplox,. conastituldus de sulfurus-oxidouw, con un
dlametro de 1:m, donde vl nucleo es probablemente de Ca-Mg <
sulfuros do Ca-Mg-Sr, cubierto de una capa formadsa por oxidos
comple jos (Mg-Al-Si-Tid.

Est.as observaciones que sustentan Jla teoria de nucleacion
del grafito esferoidal, deterininan que el proceso de nucleacidn
emplezn con la formacion de sulfuros complejos que sirven como
nucleve para los oxidos complejos y eRtos a ®su vez para el
grafito.

Mor otre ladu, otros inveatigadores Qoef. 7). han reportada
que la presencia de dichas inclusfones en los esferoides de
grafito no se presentan en todos eastos, concluyendo que la

presencia de estas inclusiones como centros de nucluacién para
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el grafito es de naturaleza muy incierta.

A continuaclién se explica el proceso de crectmiento para el
grafito.

El grafito es un cristal fasetado, lmitada por planos de
bajos indices. La cristallzacién del grafitc normalmeunte ge
observa que se presenta en los planos (0001 v (1010).  1a
amtructura cristalografica es hexagonal v las posibles
direcciones de crecimiento son a lo largo de los ejes A y G El

plano basal del prisma posee una  alta  energla  donde las

impurezas Se adsorben preferencialmente mientras Qe la
rumistencia y la dureza saon mayores wsobre la divecaion G del
crigtal,

La fig. S, muestra el crigtal del grafito el cual esta
iimitado por los& planos <0001) vy (iOiD); dande el arreglo
hexagonal de log atomos dentro del plano (0001) se encuentra
lmitado por las caras (10105,

Fig. 5 (ad> Estructura cristalina del grafito
<b) Estructura hexigonal de una celda
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La formacion de esferoides de grafito durante la
solidificacion de las aleaciones Fe-C-X esta en funcion de su
composicidén quimica, es decir, un mecanismo diferente actua
sobre la formacién de grafito en aleaciones hipoeutécticas,
eutécricas e hipereutécticas.

®

vo facetada
facotada

+ ]

Fig. 6 Hipotétlico diagrama de fases para el
crecimiento de cristale no fasetados
/fasetados. Cad formacién de un en -
volvente.

Consideremos la fig. 6 para explicar la mnaturaleza de la
formacion de envolventes de una fase en torno a otra, yu que «l
mecanismo de crecimiento del grafito se fundamenta en este
fenomeno. »

En un  eutéctico A y B, las fases, a y i crecen
cooperativamente por un mecaniemo de difusion. En el rango hipo
¢ hipereutéctico, la sclidificacion empieza con el crecimiento
de la fase « ¢ .~ come una fase primaria on contacto con el
motal liquido, si una de estas fases crece como un  cristal
fasetado un envoivente <halod, es frecuentemente observado en
torno a dicha fase. El envolvente separa la fase primaria de la

estiructura eutéctica, genvralmente es la fase no fasetada la

14



que forma el envolvente.

La formacién de un envolvente en torno a esferoides de
grafito, tnicamente se presenta cuando el diametro del
esfercoide alcanza un tamafio critico. En aleaciones Fe-C, la
fase que crece fasetadamente es el grafito daminar o

esferoidal), y la no fasetada es la austenita.

23,4 Crecimiento del grafito esferoidal

en aleaciones hipoeutécticas.

Durante la solidificacién de una aleacién hipoeutéctica, la
austenita e¢s la fase primaria que precipita y crece a paxtic
del liquido hasta la lunea que corresponde a la reaccion
eutectica, en la cual se forma el eutéctico austenitatgrafito
Cledeburitad, donde el grafito se forma y crece a partir de la
transfornaciér. en estado solido, de la austenita, es decir al
precipitar el grafito, se encuentra rodeado totalmente por
austenita que al solldificar @n condiciones lentas de
enfriamiento, ademas de resultar en un crecimiento del grafito
por difusién de carbono, también crece la austenita debido a la
cristalizacion del hierro como podemos observar en la fig. Th.



[ )

INTERFASE SOLIDO-1IQUING

£ ~ dirusion en ¢

Fe lquida t Fe salido

velocidad de difumion ¢
alta i bajm

Flg. 7 Crecimdento de los esferoides de grafito
Ca) en contacto con el Mqguuido, ¢b) des-
de un envolvente sélido de austenita.

2.3.2 Crecimiento del grafito esferoidal
en aleacionexs hipereutecticas.

En esta region =e precipita el grafito primario directamente
del liquido <(fame fasaetadad. Lazs particulas de grafito uns vez

nucleadas, crecen directamente en contaclo

con el liquido,
tend

al &ani de crecimiento la difusién del carbono a
travées del metal liquido Cver la figura 7ad.
el orecimiento del grafito, =me presenta

Al continuar con
la formacién de un

i Le de tanita en t al esferoide de grafita. Para
que esto sudeda, el diametro del esferoide de grafito dobe

superar un tamafio critico para que pueda actusr caome centro de

1 i6n para la ) ita., Una vez que el esferoide alcanza
£ supara el tamaflc critico ieza la for 56!
de austenita Jddebida a una probable

de dendritas
disminucion de la
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cantidad de éarbono en esa regiénl, y la austenita existente
crece rapidamente formando una delgada capa en la interfase
esferoide/metal (rodeando a la particulad. Esta capa de
austenita continua su crecimiento en forma lenta y radial hasta
que el carbono existente se agota (ver [ig.8>. El mecénismo de
crecimiento para esta segunda etapa esta basado en la difusidén
del carbono de la matriz al esferoide durante la trensfornacién
de la austenita, el tiempo necesario para el crecimiento de un
esferoide depende del tamafio final y de la velocidad de
difusién del carbono. La fig.9 muestra el crecimiento de un
esferoide debido a la difusién del carbono en estado s6ldo.

Difusidn de carbono
en extado sdlldo

[

a)

Austonita {2 vt %€
4

Ferrita (0w % C}

b>

Fige.8 Farmacién de un envol- Fig.9 I t en al diametro
vente al rededor de -- de la particula de grafi-
grafito primario. (ad- to debido a la precipita-
nucleacién del envol - cién de carbono a partir
vente y encapsulacion de la austenita que rodea
del grarfito,b> creci- al nédulo (~2XC>; r=radio
miento radial inicial, r’'mcrecimiento

por adicién de carbono y
r”’wradio del envolvente.
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2.3.3 Crecimiento del grafito esferoidal

en aleaciones eutécticas

A la temperatura eutéctica, las dendritas de austenita y los
esferoides de grafituv nuclean independientemeaente en el Nquido,
seguido de un crectmiento de los esferoldes que. ocurre en

contacto directo con el Uquido, st do nuev te el mecant

de crecimiento difusién de carbono a través del Hquido. Las
dendritas de tenlta t bié < en contact, directo con

el lguido, faenéd de co ién  yso flotacién provecan
colisiones entre esferoldes y dendritas, ast como entre brazos
de dendritas. La encapsulaciéon del grafito por las dendritas
ocurre inmediatamente del tacto entre grafito y

dendritas o inclusive puede ocurrir antes (ver fig. 10,

Fig, 10 Rep t iom quematica del avance
de crecimiento de una aleaacién eutéc—
tica, Caustenita-grafito esferoidald.

Finalmente, se presenta la segumnda etapa de crecimiento para
el grafito y se realiza a tr: del 4 de difusiéon de

carbone a través dol envolvente soélide deo austuonita. Con oste
crecimiento do grafite tamblén crece el envolvente de austenita

a de un p 0 lento y progresivo, manteniendo un niveil
de carbono constante en la interfase austenita-liquido, es
decir, e! carbono es aportado por la transfornaciéon de la

austenita, contribuyendo al crecimiento del esferocide y a su
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vez e lleva a cabo la cristalizacién del hierrc aumentando el
tamafio del envolvente.

El proceso descrito anteriormente se muetra graficamente en
1a fig. 1.

Fig. 11 Crecimiento isotérmico de un esferoide de
grafito a partir de un envolvente de aus-—
tenita s6lido y crecimiento del envolvente.

La _.explicacion de la secuencia grafica se da a
continuacion :
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a) Crecimiento del esferoide con el metal lquido. donde el

liquide cercanc al esferoide cuta cmpolrecido de carbono.

b) Encapsulacién del esferoide por una cascara de austenita.
La concentracién de carbono a traves de la austenita es
constante y menor gue la concentracion e¢n la interfase -

austenita-liquida.

c> Crecimiento del esfercide y del envolvente sdlido. ElL
crecimiento del esferoide es por difusién del carbono de
la matriz austenitica a la particula de grafito. Grafica-
mente observamous este evento por la disminucién de carbo-
no & travées deé la austenita conforme nos acarcamos al es-—
feroide de grafito. El crecimiento del envolvente de- aus-
Lenita depende de dos factores: 1) la precipitacion de -
carbono de la matriz austenitica al esferoide v 22> mante-
ner un nivel de carbono counstante en la interfase austeni
~ta-liquido. A partir de estas condiciones se cristaliza

el hierro sobre €l envolvente para aumentar su tamafio.

Finalmente. resta explicar la razon por la cual se furma o
se cambia de grafito laminar & esfuroidal.

Un gran numero de investigadores se han dado a la tarea de
aclarar la duda que ha surgido en tornoe a la tendencia del
grafito a formar esferoides. Como resultado se encuentra en
la Uteratura una cousiderable cantidad de modelos que intentan

Hecar el 1 w =in que se haya establecido nada camo

unico verdadero on la actualidad.

El objetivoe de la siguiente sececién no es exponer estos
modelos ni someterlos a analisis, sino proponer el modelo que
explique los fendmenos hasta aqui  expuestos e implique la
participacién de olros agentes para la formacion de los

esferoides de grafito,
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2.3.4 Mdadelo de la adsorcion superficial

Este moadelu del crecimiento del grafito postula que el
cambio de forma de laminar a esferoidal es debido a un cambia
en la relacién de crecimiento de la cara (10100 a la cara
€0001>, es decir, un cambico en la direccién de crecimiento del
cristal de grafito camblando de la direccién A a la C.

Bajo condiciones de equilibric el plance cristalografico con
la mayor densidad de atomos tiene una baja energia interfacial
y una minima velacidad de crecimiento en la direccion
perpendicular al plano (segun la ley de estado de
Gibbs-Wulg-Curiedisin embargo bajo condiciones de no equilibrio
que prevalecen durante la solidificacion de las fundiciones son
importantes las siguientes consideracicnes cinéticas del
crecimiento.

Asumiendo crecimiento bidimensional, la mavor velocidad de
crecimiento la experimenta la fase con la mayor densidad de
atomos, donde la probabilidad de nucleacién es mayor.

Por consiguiente en un ambiente metalico Ulquido puro, la
mayor velocidad de crecimienta se desarrolla en la direccién
€0001> del cristal de grafite Lig. 12>, resultando en la
formacion de cristales individuales sin ramificaciones dgrafito
carald.

En un ambiente metalico liquido contaminado. con elementos
que activan la superficie tales c¢omo azufre u oxigeno y que sun
adsorbidos por el plano de mas alta energia (10103, debido a
esto, alcanza una menor energia interfacial que la cara del
plano €0001>, predominando el crecimient.o en la direccion
€1010> y resultando la formacién del grafito laminar.

Finalmente, impurezas reactivas <(Lales como magnesio, cerio,
lantano vy otras?, en un ambiente metalico ldquido Libre de
elementos que activan la superficie <(azufre, oxigeno, plomo,

antimonic. titanio y otros), despues de que estos elementos
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reactivos bloquean el crecimiento en la cara del plano <1010),

resulta la formacién de esferoides de grafito policristalines.

v Vet ¥

Yo e
L., L—.v.
J
Criatal simple
A
#in rowidicar arafite tamincr
- "t

Fig. 12 Reprezentacién del tipo de crecimiento
del grafito, debido a la admorcién de
atomon axternos.

La fig. 12 muestra tres variaciones en la forma de
crecimiento del grafito debido a la adsorcién de
1 tas p t en el hierro, <ad) con adicién de un
nodularizante como impureza reactiva, <b) medio puro y <o

medio contaminado, en el cual elementos que

atomos de

activan la
superficie (oxigeno y azufre), son adsorbidos dentro del
sistema. Para (ad> y (b), la densidad en el plano basal Ve, es

mayor que en las caras del prisma, Vp, resultando policristales

v istal pecti Para (c>, Vo < Ve, la

adsorcién del azufre produce en lag caras del prisma un mayor

tamlento de at s p do una b nte £ 16
de laminillas de grafito.
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2.3.5. Elementes aleantes

Mucho se ha escrito aceirca de los efectos de los elementos
con los que se alea el hierro esferoidal para desarrollar las
propicdades mecénicas requeridas que hagan que las piezas
fabricadas en este material cumplan las especificaciones de
servicio. El propésite de esba.secuh‘;n es establecer en forma
clara y sencllla las caracteristicas relevantes de dichos
elementos:.

Dentro del grupo de elementos de aleacion se ha determinado
un conjuntoc de elos que contribuye al me joramiento de las
caracteristicas del hierro dactil, tales como cantidad de
nédulos {densidad), y tendencia al cementado <chilld, entre
otras.

Investigaciones para determinar la influencia del cerio,

lantano, neodimio,p: dimio <ud raras)d, e itrig,
adicionados como parte de una aleacién %S5Mg-FeSi; determinaron
que Loudos ostos elementos producen me joras en las
caracteristicas del hierro ductil, por arriba de clertos

contenidos residuales. (ref. 12>
Loz contenidos residuales raequeridos por elemento para

obtener una maxima cantidad de nédulos son los sigutentes:

8.887 - 8.818% Pr
0.017% Nd
0.018X% La
0.020% Y
0.032% Ce

La mayor cantidad de nédulos se presenta cuando la aleacién
contiene Nd e Y. <(ver fig. 13>



Basetre do barre tibee do earbures on wa

Fig. 13 Influencia del Ce, La, Nd, Pr ¢ Y, adiconados
comoparte de una a.loacién 5% Mg - FeSi, en la
cantidad de nod t d a al ado
del hierro esferoldal.

La tendencia al cementado se b a notabl e disminuida

cuando se tiene un contenido residual de 0.01% Pr. El

praseodimia y el neocdimio son las tierras raras mas eficientes

del grupo mencionado en disminuir la t o ia al t.ad

En funciém de la  técnica de adicién de la aleacidu.
nodulizante y del ti po de p ncla, se acepta que las
t1 yud. a fir t 1a cantidad de nédulom y a
disminuir la t o ia al o tado, pero su contribucién mas

importante em el control de elementos anti-esfercidizantoee,
contrarrestande su efecto (ver fig.14d>
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Fig. 14 Efecto de los contaminantex en el hierro

esferoidal, asi como su control por la
adicién de cerio.

A continuacién s=se presenta un resumen de las
principales caracteristicas que ejercen los el tos p it

en el hierro esfercidal.



Tabla 3.
R n de el tos aleantes del hierro

ELEHENTOS PRIMARIUS

Limite Limite
para grado para grado
Elemnto ferritico perlitico Funcion
c 3.60~4.00% 3, 00-3, 80% Material prima-
rio de esferoi-~
des de grafito.
st 1.80~2.90% 1.80~2.75% Grafitizante vy
segun secc. segun secc. ferritizante.
P 0. 030% max 0. 050X max Reduce alarga-

miento.
0.050X max 0.010% max Se combina con
el magnesio.
Hn 0. 20% max 0.65% max Estabilizador -
grado de " molde ™ de perlita.

ELEMENTOS DE ALEACION

Ni Lo mas ba- 0.040% min Aumenta resis -
Jo posible. tencia tensian.
grado de " nolde *

Mo 0.03% max A especi - Aumenta la tem-

ficacion. plabilidad.
Cu 0.03%x A especi - Aumenta  resis-
ficacion. tencia a 1a

tension.

esferoidal.

Observacliones

El exceso promueve
flotacion. C.E. ma-
yor a 4.3.

Pramueve formacion
de ferrita.
Estabilizador de
perlita.

Es escenctal elimi-
nar el azufre.
Arriba de 0.065%-
promueve carburos.

Forma perlita y re-
fuerza ferrita en
secciones gruesas.
Praomueve grafito
intercelular en sec
clones gruesas.
Estabiliza perlita.

ELEMENTOS CON TENUENCIA A FORMAR ESFEROIDES

Mg Suficiente para asegu - Produce grafito
rar esferoldes. esferoidal.
Ce . Aprox 0. 02X max Produce grafilo

esteroidal sclo
o con Mg.

La Aprox. O.02% max Promueva for =«
macion de  gras
fito esteroidal
junto con Mg.

Nd & Pr Desconwcidos Promueva for--
macicn e gra-
fito compactado

Y Aprox. 0.05% Proamiieve tor ~-
macl<n de gra-
fito esferoldal

Ca tigramwente suluble en Pt omueve  tor ==
el hierro. macizn de  gra-
tito esterwvidal

con Mg.
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Forma vcarburos y
grafito en estrella
El exceso promueve
la formacion de cap
buros, Contrarresta
efectos elementos
antiesferoidizantes
Fb, Sb, Ti, Bi, Al.
promueve la forma -
cizn de ferrita.

Estabilizadores de
carburus.

Se pienza  promusve
ta formacion de fe-
rrita.

Inocula, reduce el
tamafiv de las cel-
das. Puede producir
car bures.



Limate
para gradto

Elemetty tervitico

ELEMENTOS QUE ESTABILIZAN

o] Aprox.

H Aprox.

N Apr ox.

<r 0.04% max
v 0.03%X max
S0 0.01% max
As ©0.02% max
B 0.002% max

ELEMENTOS

Pb 0. 002% max
Ti 0.030% max
Al 0.040% max
5b 0.003X%X max
Bi 0.0028% max
2r 0.100% max

T.R.wTierras Raras.

ELEHENTOS GASEOSOS

Limite

para grado
perlitico

0.003% max

0. 0003% max

0, 009X max

0.,09%x max
0,05X max
0.05% max
0.05% max
0, 00a%

RESIDUALES Y

0. 002%

0,030%

0. 040%

0.003%

0.00e%x

0.100%

ELEMENTOS PARA

max

max

max

mas

max

max
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Funcion

Se combina
My

Causa nicropo -
ros y estabili-
za carburos,
Estabillzadum -
Jde perlita y =
causa de micro-
poros, pinhales.

con

PERLITA ¥ PRUDUCEN

Fuerte promotor
de carburos.
Forma carburos
estables.
Potente estabil~
lizador de per=
Iita

Reduce alarga -
miento.

Forma borocar -
buros muy esta-
bles.

PROPUST To):

la de-
del

Ocasiona
neract=n
grafito.

Promueve forma-
cion de grafito
vermicular.
Fromueve forma-
cizn de grattto
vermicular.

Promueve {orm-
clen de gratitoe
laminar.
Fromueve f{orma-
cizn de grafito
lamnar. Esta -
biliza carburns
fromueve forma-
cicn de gratite
vermicular.

Observaciones

Aumenta los  regue-
rimientos de Hg.
Se combina con T.R.
Su fuente es 1a hu-
m=dad de la arena.
S combina con T.R.
Su fuente es la re~
sina de corazones
Yy aglutinantes.

CARBUROS

Alarga recocido,
Demora recocido.
0.05% produce 100X

de perlita en to -~
das las zonas.

Estabflizador  de
perlita.
Los carburos re-~

sisten fuertemente
al recocido.

S ESPELTALES

Es ¢l mas potente
elemento subersivo
y se contrarres;a
su etecto con T.R.
Su  influencia se
«limina con T.R.

Geasiona micropo -
rosidad por hidro=
getw.Su tnfluencia

e elimina con
T.R.
Su  influencia se

elimima con T.R.

Sy influencia se

mlimima can T.R.

Actua como inocuw -
lante.



8. Naturaleza del problema.

Para aobtener una recuperacion satisfactoria de magnesio
durante el proceso de fabricacién de hierro esfercidal, el
contenido maximo de azulre oen el hierro liquido recomendado os
0.010% ¢ menor <ref. 13D, Otlros auvtores <J(rerfl. 14), determiran
hasta 00Z0% como maximo de azufre para obtener una buenn
esferoidizacion del grafito.

El método mas comun para desulfurar el hierro es a través de
tratamiento con carhure de calcio <(CaC2) granular. el mecanismo
de desulfuracién se explica en el apendice 1.

Una desulfuracién adecuada radica en alcanzar niveles
Sptimos de azufre en ¢)l hicrro baue, para que de esta maners se
obtengan altas recuperaciones de magnesio, comunmente
sugieren entre 0.030 - 0.050% de magnesio residual (ref. 147,

Consideramos que el azufre presente en el hierro base,
durante el tratamiento de esferocidizacién, reacciona totalmente
con el magnesioc de la aleacién MgFeSi, no obstante la presencia
de otros esferoidizantes con una afinidad mayor por el azufre
que la del mismu magnesio CAG ces > AG Los > AG Mgsd.

La proposiciéon anterior puede facllmente confrontarse con
el siguiete calcula.

En el proceso de fabricacion de¢ hierro esferaidal, aqu en
estudia, se utilizan 188 Kgs. de una aleacién 3%Mg~FeSi, con

un contenido de 058X de tierras raras, como indica la tabla 4.

Tabla 4
Cowposgicién quimica de la aleacién nodulizante,

46.38 XSi
3,38 #Mg
0.58 XRE
49.66 %Fe
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El porcentaje de azufre que se consume con el 058% de
tierras raras resulta ser: C(para el calculo practico,
consideramos que el 0.58% corresponde unicamente a cerio, por
ser el desulfurante mas poderoso de todas las tierras raras
presentes en la aleacién esferoidizante, consideremos  una
eficiencian de reaccidén del 70%D.

Base de calculo 1000 kg de metal

18.5 Kesas 058% Ce 1004 = 100%X/1000 Kgs = 64140 ® T0%/100%
= 0.00343%X S

Como podemos observar el porcentaje de azufre que se elimina

con el 058% de tierras raras es realmente pequefio y por esto

despreciable, es decir, la desulfuracion alcanzada es
atribuible totalmente al efect.o desulfurante del magnesio.

Conaid ! la tidad de io que se consume &l
reaccionar con el azufre presente en el metal, podemos

a@stablecer la siguiente definicién del magnesio residual o

recuperado.

Mg rouidual = Mg solucién + Mg que forma MgSs

Donde el magnesio efectivo, ocupado para la formacién de
esferoides de grafitco no es el magnesio residual, sino el
magnesio en soluciédn.

De la misma manera gue se establece la relacién de magnesio
residual, podemos establecer una relacién para el azufre
residual.

S residual = S solucién + S que forma MgS

Esta distribucién de magnesic y azufre, es basicamente

debida a que ¢l azufre presente se cumbina casi en su totalidad
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con el magnesio. Una vez neutralizado el azufre dcomo MgS), el
resto del magnesio presente pasa a formar parte de la solucién.

Para efectos de wun calculo termodinamico de magnesio y
azufre en scolucién a partir det producte de solubilidad
determinado experimentalmente para estos elementos en uyna
aleacién de hierro con 44 %C y 9.1 XSi (ref.16).

(%Mgl (XS] = Kps = 189107
T = 1260 C

Por ejemplo, st deseamos conocer el porcentaje de magnesio y
azufre en solucién, para una aleacién que reporta como valores
residuales :

% Mg residual = 0.025
% S resilual = 0015

Los valores en solucién son:

% Mg solucion = 0.0137
% S solucién = 131810 *

Cver calculo en el apendice 20

De los resultados obtenidos podemos inferir lo sigulente:

£l valor de azufre en solucién es tan pequeio
Cpracticamaente cero?, que el valor del azufre raeportade como
residual es practiceamenta igual al valor del azufre que se
combina con el magnesio para formar MgS. Esta condicion es
clerta siempre y cuando se cumpla que el porcentaje de magnesio
residual sea mayor que ol porcentaje de azufre residual
presente en la fundicion.
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El problema se concentra en el concepto de magnesio efectivo
para ldevar a cabo la nodulacion del grafit..

Caomo se ha presentado hasta aqui, el magnesio en solucion es
el considerado como el controlante de la nodulacién de! grafito
y no el residual.

El trabajo realizado establece la diferencia existente entre
ambos  conceptos de magnesio, fundamentados en el calculo
termodinamico generado a partir del producto de solubilidad del
MgS, asi como el efecto del azufre sobre ellos.

La figura 15 muestra el efecto del acvulfre inicial sobre el
magnesio en solucién, para un proceso con una cantidad de
aleacién esferoidizante constante.

A stiefencia 3o
09
A offoioncia Mt
08,
ng
a
T:'.-b
7
-
[ R X
&
E.I-A '
',
ot [ A
K3 [} A
8 L]
a
s R R s .

X Magnesic en :_olucxon

Fig. 15 Contenido de magnesio en solucién en funciédn
del contenido de azufre inicial.
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4. Desarrollo del traba jo
A  continuacién se presenta una descripcién  general del
proceso de fabricacién del hierro nadular, incluyendo una breve
de=cripcién del proceso de esferoldizacién,

4.1 Descripcién del proceso

El proceso de fabricacién del hierro nodular se describe en el
siguiente diagrama de rlujo.

MSULRVRACION l
| g, I

TIIMRI DO ALDKISH
wsralhisacton Fhe-Fesi
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411 Proceso de esferoidizacion

El proceso utilizado es conocido con e! nombre de Flot.ret.',
Y se basa en los principios de nodulacién en el molde.

El flujo de metal a tratar se hace pasar por el nodulizante
que se encuentra en una camara de reaccién, a una velocidad
cuntrolada gque esta directameite relacionada con el area de
contacto del nodularizante.

La unidad de tratamiento se muestra en ia figura 16,

SN e .
WMIDAD PFLOTALT ntasca
T savion

N wmosn

2
3

PPN

Fig. 16 Unidad para el tratamiento de esferoidizacion.

Algunas de las condiciones que debe cumplir el proceso para
un funcionamiento eficiente son :

1. Una disclucién total del nodulizant.e, para asegurar
una mezcla homogénea en la olla.

2. La reaccién dJd¢ nodulizacién debe efectuarse dentro de la
unidad de tratamiento.

3. Por tLratarse de un proceso discontinuo, la wunidad debe
contar con un sistema de autolimpieza que le permita continuar
operando en el tratamiento de una razonable cantidad de metal.

4. El disefic de 1la unidad debe permitir variaciones
tolerables en la cantidad de aleacién nodulizante usada para
cada tratamiento.

Para una mayor informacion técnica, consultar la ref. 17.
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4.2 Seleccitn de las muestras y técnica de evaluacién

Se seleccionaraon 12 muestra que presentaban variaciones en
los niveles de azuwfre inicial en el rango de 0044 a 0.007X%.
Siendo el propésito obtener muestras con contenidos de azufre
mayores y menores a 0.020%, con objeto de observar los efectos
metalograficos en las plezas fabricadas, asi como determinar la
cantidad de magnesio minima requerida para obtener 1a
nodularidad minima especificada.

Con los analisis quimicos reportados para cada muestra. Mg
y S residusl , se determinaron los valores correspondientes en

solucion (segin el calculo presentado en el apéndice 2D.

4
X= 20 - 30 mm

Y= 10 - 15 »m

\

A

Fig. 17 Seccién de la pieza para analisis
metalografico.
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Analisis metalografico, se corto la misma seccién para todas
las plezas. Se analizé una seccién por cada pieza, las

dimenciones de dichas seuvciones se indican en la fig. 17.
Las determinaciones que se hicieron por secclén fueron :

a) Nodularidad (grafito tipo 1 y ID.

b) Areas de las particulas nodulares, con didmetros mayores
a 10 um.

c)> Densidad.

El procedimiento de evaluacién utilizado en este trabajo,
sigue lo establecido por la norma A247 de ASTM. Para mayor
informacién r‘eferirse al apendice 3.

En cada seccién se hicieron de 16 a 20 determinaciones a lo
largo de la pieza. en la Jdireccién “y* a una altura “x/2"
<(=megan indica la fig. 17>, siendo la distancia de cada
determinacion 1 mm aproximadamente.

El resultado parcial de cada determinacién se promedio con
el total de determinacién hechas por pieza para dar como

resultadoe el valor global que caracteriza a toda la pieza.

Equipo utilizado, las técnicas utilizadas para 1a
determinacién de los niveles de azufre y magnesio residual. en
las muaestra fueron:

Para el azufre, combustion directa, en un determinador Leco
modelo CS-244, vy f;ara el magnesio, espectrometria de emision.
en un espectrémetro ARL modelo 6430.

Para las determinaciones metalograficas se utilizo un
analizador de imagenes Buehler Omnimet v un microscopio oéptico
Olympus PME.
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5. Discusién y resultados

5.4 Presentacién de datos

Los datos correspondientes a las 12 muestras analizadas se
presentan ordenados en tablas, donde cada tabla contiene los
datos correspondientes a dos muestras.

Seis tablas (5.6,7.8,9 y 107, presentan los datos
correspondientes a la evaluacién de las muestras, es decir las
caracteristicas significantes evaluadas (nodularidad, densidad
Yy area promedio). La descripcién de dichas tablas se hace a
continuacion :

En la primera columna se localizan las dreas o secciones en
las cuales se hicieron las determinanciones en la muestra.
Dichas secciones =on independientes, de igual longitud v
consecutlivas.

Las columnes dos y tres representan la nodularidad en
porciento y el numero total de particulas de grafito.

(particulas nodulares y no nodul >N pectiv te.

En la columna cuatro o seccién cuatro C(varias columnas), se

2 las & cuantificadas de las paxticulas nodulares
que se encuentran localizadas en cada una de las secciones
evaluandas a lo largo de toda la muestra. Asi mismo el numero de
areas medidas o evaluadas en cada seccion corresponde al numero
de particulas nodulares localizadas por seccién.

Las columnas cinco y seis. representan el Area promedio de
las particulas y la densidad de cada 16 pecti

Al final de este agrup jant. de dat se t ael valor
promedio. minimo y maximo de cada una d¢ las gcaractoriaticas
avaluadas,

Finalmente la tabla 11, presenta la composicién quimica vy

nodularidad promedio de cada muestra, asi como los valores

calculados de magnesico y azufre en solucién.
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Tabla ©

Valores del analisis metalogrifico
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Tabla 7
Valores del anilisis metalografico
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Tabla 8
Valores del analisis metalografico
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Tabla o
Valores del analisis metalografico
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Tabla 10
Valores del anilisis metalografico

MUKSTRA 1)

ARLAS  NODULARIDAD PARTICULA ARRAS [ LAS  PARTICULAS NODULARKS Exp-8 M2

Al 1 2 in 1.44

A2 7 5.85 3.14 6.98

Al [] 5.51 1.52

M 2 1.9¢ 2.5% .41

A5 18 1N 1:44

Ab 5 4.44 6.62

Al 57 8,24

A8 9. 22.45

A3 1. 5,18 .13 1,40 4 4.46 2.582

Als 2 9.7y

All 5. 1.62 2,93 1.6 1.5 1.38 142 2.4%

A12 48 2.92 8.47

AL} 3 1.4 6.1% 16.91 14,55

Al4 [] 12.87 5.8 2.17

AlS 3 11.19

AlS 1 rna 13.89 6.38 1.64

At? 1

AlD 9 12.01

Alg 1 18.24 8.1

A28 3 887
PROMEDIN 62.85 8.27 98,74
LIt 25.08 L 22.48

1 108,60 2.8 179.26
MURSTRA 12
AREAS M
AKEAS NUDULARIDAN PARTICULAS ARIAS DE PARTICULAS NUDULARES EXP-4 2 PRONKD I
TOTALES EXP 412

At 1 2.18 6.1 5,31 1.11 445 L1 5.18

A2 -8 5.89 11.94 11.92

Al 9.4% 1.56 2.28 2.89 1.5 1.45

A 224 2.83 9.60 462

AS 8 1bl2e 7.40

Ab 11,81 11.81

Al 18.65 18.44

A 1.96 3.9%

A3 8.61 5.21

Alg 1.78 2.12 4.69

Al 4,71 4.7

Al2 .88 1888 1888

Ald 88 1561 12.92 7.98

Ats .88 9.81 §.88

AlS ‘a8 119 B.b6

Al 88 1.1 13.88 .99

AME N1 2.4% 11050

Ald 1) 18,98 14,87

A9 .88 1.4% 1.4%

A?8 .68 a2 2.62 12.64
PEOMEDIO 8.12  Ou.4e
MM 1.45 2248
Maxims 14,87 19444




Tabla 11

Composicién quimica de las muestras.

% *% 4 % =
Muestra Azaf g Azufre *Azufre Magnesio ‘Ma;nesio
namero inictal residual sotucion residual solucion
st Se © 7 k10”7 Mgr T Mgwta™d
1 0.008 0.006 679 0.031 0.027
2 0.009 0.007 4.21 0.048 0.043
3 0.009 0.008 4.39 0.047 a.041
4 0.009 0.005 398 0.049 0.045
5 0.007 0.006 1.45 0.045 0.041
s 6.019 0.016 3.92 0.058 0.046
7 Q.024 0.016 5.47 0.04S 0.033
8 0.040 G.034 11.07 0.042 0.016
9 0.028 0.;)23 732 0.042 0.028
10 0.028 0.020 13.47 0.033 0.013
11 0.044 0.033 8.18 0.047 0.022
12 0.012 0.01t 5.86 G.03% 0.031

* El calculo de S v ;1&. se ejemplifica un el apéndice 2.
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5.2 Resultados

En lag tablas cinco a diez e presenta en forma ordenada los
valores correspondientes a @ nodularidad, densidad y Areas de
lag particulas nodulares, para cada una de las plezas

{TE En p dic cada muestra consta de 19 secciones que
®se evaluaron a lo largo de cada plaza.

El criterio de geleccién para la aceptacidon o rechazo de
cada pleza, ag funcion del valor promedio de las
caracteristicas evaluadas, De tal mamera, los valores de
aceptacién especificados para cada una de estas aracteristicas

son log sigulentes :

1.NODULARIDAD PROMEDIO : 78% MINIMO
2.DENSIDAD PROMEDIO : 100 NODULOS/ MM® MINIMO
I.AREA PROMEDIO TOTAL  : 3148107 MM® MINIMO

La fotografia de la figura 18 representa la micreestructura

diente a la iri Hion mindma L ida.

Fig. 18 Fotografia correspondiente a la muestra 7
76X Nodularidad
106 nodulos/mm 2
. 4+10-4 wan 2



La tably 12 reprezenta los valores promedia  de lam
Tesad en Cada muestra, Cnodularidad,
densidad vy dSrea pramedio tetal), asi como el resultadosde Ia
comparacién de dstos con los establecldos por la especificacidn
para la aceptacidn de las plezas.

El resultado de la evaluacion e las tree caracteristicas,
depende de los 1 P dio de cada una de estas. Asf para
la aceptacion de una muestra, ¢z necesario que dow de lsa tres
esx decir, que por lo menc’ log
sug caractertsticas evaluadas

1) teticas

caracteristicas sean aceptadas,
valopes promedie de dog de
cumplan con el valor minimo establectdo.

Tabla (2
Evatuacion de lae muastrag,

Namera de Nodulartdad Densidad Ares Resultads
muestra f-3 i i3 dio 13 di de la ava
% nod/mm” total ~luacién
m-4
1 48 88 4.83 Rechazado
2 80 115 11.00 Aceptado
3 8O 133 8.9t Aceptaho
4 03 179 S20 Aceptado
s 8s 1y 7.73 Aceptado
I3 o4 186 892 Aceptade
7 76 106 8.40 Aceptado
8 ’ 47 50 8.34 Rechazado
) 45 86 s.02 Rachazado
10 47 54 724 Rechazado
11 63 ot B8.27 Rachazado
12 51 &0 812 Rachazado
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De las tres caracteristicas evaluadas. ubicamos a 1a
nodularidad como la de mavor importancia. va que de ella

depende la ptacién o h de un lote de piezas.

Da los resultados obtenidos de la tabla 12, podemos observar
que el 50% de las muestra tienen una hnodularidad mayor. en
todos lo casos, a’ lo establecido como limite para la aceptacién
de una pieza: en los casos en gque la nodularidad cumple con la
aspeclficacion (T5%>. también lo hace la densidad , encountrando
una relacién directa entre nodularidad y densidad. Por otro
lado, el &rea promedio total no muestra un comportamiento
preferencial, es declr, el area de las particulas nodulares es
independiente de la nodularidad. Esto se¢ demuestra observando
que al wvalor menor de nodularidad (46%), le corresponde un
valor de area promedio total de 6028107 mmz. y comparandoin
con la muestra de mayor nodularidad (94%), a la cual le
corresponde un valor de area promedio total de 6.92810 *mm” .De
lo anterior se establece que el tamafic promedio de las
particulas nodulares en todo el grupo de muestras esta
establecido en el rango comprendido entre 3.14:10“mm2y
12542107 mm®.  es decir, cumplen can las especificacion
determinada.

Las folografias de la figura 19 muestran que no existe una
diferencia notable an cuanto a tamafios de particulas

esferoidales entre las muestras de mayor y menor nodularidad.
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A partir de la tabla 11, donde se Indica la composicton
quimica de interés .de las muestras: se presenta a continuacion
las graficas y su analisis que se genera a partir de esta.

Siempre se ha sabldo que la nodularidad (grafito tipo I y
II>, en una pleza depende de la cantidad de magnesio que
contenga. Esta cantidad de magnesio la hemos llamado residual y
depende de factores tales como !

1. Cantidad y tipo de aleacion nodulizante.
2. Nivel de azufre en el hierro a tratar.
3. Proceso o método de esferoidizacisn.

4. Eficiencia, (perdidas de magnesio).

Como hemos establecido con anterioridad; la hipétesis de
trabajo se sustenta en que el magnesio residual en el hierro
esta constituido por el magnesio en solucion mas el magnesio
que se encuentra formando sulfuros; donde el magnesio residual,
es conwcide directamente del resultado gue se reporta en el
analisis quimico de 1a pleza, mient.ras que el valor
correspondiente al magnesio en solucién es funcidén del producto
de solubilidad experimental para el sulfure de magnesfo.

De los planteanientos expuestos se desprende la figura 20.
donde =se presenta la nodularidad vs. el magnhesio residual y en

solucién correspondientes a cada una de las muestras,
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Fig. 20 Representacién grafica de la diferencia
existente ent.re el magnesio residual y
el magnesio en solucién.

Los puntos correspondientes al magnesio en  solucidn se

encuentran corridos hacia el origen. La diferencia existente

corresponde al efecto desuifurante, llevado a

entre las curvas
la diferencia entre dos puntos

cabo por el magnesio. es deciv.
correspondientes A una misma muestra, representa el inaghesio
dicha muestra, dornde una separacion

consumide para desulfurar
alto de

amplia entre puntos indica la eliminacién de un nivel

azufre.
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El metal antes del tratamiento de esferoldizacidn, tiene
ciertos niveles de azufre que generalmente disminuyen después
del tratamiento; & estos dos porcentajes de azufre les hemos
llamado, azufre intclat Cant. de trat fentad y azufre
residual C(después de tratamientod. Donde para todas lag
muestras tenemos que :

azufre iniclal 3 azufre residual

Evidentemente esto lndh':a que la formacién de sulfuros en
parte &se elimina a través de la escoria, por esta Ia
di=eminucién del nivel de azufre después de la  resccidn  de
esferoidizacién, y en parte formsa inclusiones precipitandose
durante la =solidificacién, adicional a la parte que queda en
solucién. (ver tabla 19).

Tabla 13
Porcentaje de azufre en laz muestras,

x x x
Muestrs Azufre - Azufre - . Amufre
rosiduat “rack e, Lorm
1 0.006 6.53 0.00593
2 0.007 4.00 0.00596
3 0.008 4.24 0.00795
4 0.005 3.920 0.00496
B 0.006 4.33 0.005¢058
L3 0.0ls 3.69 0.01596
7 0.016 5.03 0.01598
8 0.034 8.02 0.03392
(] 0.023 6.25 0.02294
10 0.026 096 0.02500
11 0.033 ) 6.42 0.03204
12 o.ou 8.51 0.01094



En conclusién, establecemos que la diferencia grafica entre’
l1as dos curvas de la figura 20. corresponde al magnesio
consumido para la formacion de sulfuros.

Analizando independientemente cada curva de la figura 20.
tenemos  la figura 21 (nodularidad vs. magnesio residuald en

donde observamos tres diferentes zonas : la primera que
corresponde a nodularidades bajas (=<50%), con contenidos de
magnesio residual comprendidos entre 0031 - 0.042% La segunda

zona que corresponde a nodularidades altas =752, con
contenidos de magnesio residual comprendidos entre 0045 -
0.058%. Y por ultimo la tercer zona que es de transicién entre

las dos primeras.
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Fig. 21 Nodularidad VS magnesio residual.
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La flgura 22 (nodularidad vs. magnesio on solucidnd.
presenta las mismas zonas que la grafica anterior. pero con una
distribucion de los puntos con una tendencia mas definida.

La primera =zona presenta nodularidades bajas (=<52%>, vy
cont.enid de ;| en lucién comp did entre 0.013

- 0.031%. La segunda =Zzonha pr nodularidad; altas O=75%),
y contenidos de magnesio en solucién comprendidos entre 0.033 -
0.046%. Y una tercera zona que resulta ser de tranuicion entre

las dos primeras.
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Fig. 22 Nodularida VS magnesio en soluciéon.



Resumiendo t.enemos . grafica 21 grafica 22

sAg dual Mg aslu

Primera zona (nhodularidad =<52%) 0.031-0.042 0.013-0.031
Segunda zona <(nodularidad >=75%3) 0.045-0.050 0.033-0.046

Tercera zona <(de transiciénd

De lo anterior podemos observar que de los intervalos
obtenidos en la figura 22 , se requiere de 0.030 - 0050% de
magnesio en solucidén para obtener result.ados favorables en la
practica de fabricacién de hierro esferoidal.

Segun los resultados obtenidos de magnesio en solucién, que
es el magnesio ocupado en nodulizar, con contenidos menores a
0.031X los resultados obtenidos son bajas nodularidades, y con
contenidos mayores a 0.033% obtenemos nodularidades jfguales o
mayares & 73%.

Estos porcentajes de magnesio en solucion fuoman los limites
de la llamada 2ona de transicion, donde la diferencia en cuanto
a pox-centaje de magnesio en solucién no es grande <0.020%>,
pera es notable la diferencia en cuanto a nodularidad <25
puntos).

Las muestras que determinan los limites de dicha zona de
transicién son la 12 y 7. En la figura 22 podemos observar
perfectamente que dentro de esta zZona se localiza un punto que
corvesponde &4 la muestra 11, los resultados reportados para

estas muestras son los siguientes :

Muestra Nodularidad #%Mg soluciédn %S residual
7 TO% 0.033 0.016
11 63% 0.022 0.0R33
12 8122 0.031 0.011
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Muestra 7
76% nodularidad
106 nodulos/mm”

8.40 & 107 mm®

Muestra 12
51% nedularidad
60  naodulos/mm’
842 » 107* mm®

2

Muestra 1t
63% nodularidad
91 nodulos/mm®

327 ® 107* mm®



De los resultados presentados demos observar que no existe

diferencia notahle entre las muestra T y 12, en cuanto a
composicion quimica, perc si en cuanto a nodularidad. Por otro
lado la muestra 11 contiene un porcentaje de magnesio un
solucién menor y un contenido de azufre residual mayor que la
muestra 12, y sin embargo muestra una mayor nodularidad.

Por lo anterior, la grafica 22 presenta una zona gque le
hemos llamado de transicién (donde se encuentra la muestra 11).
ya que na muestra un comportamientoe definido en cuanto a la
cantidad de magnesio en solucidn requerido para asegurar una

nodularidad que cumpla con espocificacién minima, 785%.

2

x Haqnnlp on solucion

L I R

% Azufre inicial

Fig. 24 Azufre inicial VS magnesio en solucidn.



La figura 24 relaciona el magnesio en solucion con el azufre
inicial Ccantes del tratamiento de esferoidizacionr. la [fizura
nog sugiere una tendencia a la  disminvcién de  magnesie  en
solucién al aumentar la cantidad de azufre injicaal en el metal
De la figura podemos observar que Sieté mucestias caen dentro de
la zonas comprendida para porcenlajes de azufre ludcial mendaies
o iguales a 0.020. perc s6lo cinuo paseen nadularidades dentro
de especificacion O=aTS¥), todas con contenidos de magnesia en
soluciéon mayor a 0040%. La muestra siete no obstante Lenerr un
contenido de azufre mavor a 000X <0025 XS). pusee  una
nodularida suficiente para cumplir con la especificacion.
debido a la cantidad de magnesio en solucion que contiene v
que cuniple con 1o establecido «n la figuwra 29 (0333% taiuned.

Finalmente el resto de los puntos tienen valores menores a
0.033%X de magnesio en solucién y contenidos mayores de 0.025%
de azufre inicial. ademas de tener nodularidades menorex a 7TiX.
de tal manera que quedan fuera Jde especiticacion.

La figura anterior suglere otra que con contenidos variables
de azuf rs inicial <20.020%). ubtengamosinvariablemente un

contenido de magnesio en solucion $.C1CH que asegure el

cumplimiento de la especificacion (73X minimo de nodularidad:

para lo cual es necesario aumentar la cantidad de aleacion
nodulizante sobre lo requeridao para asegurar la cantidad
de magnesio en solucion vy a su vez la nodularidad.

La grafica de la figura 25 esta calculada para oJd0 kgs de
hierro tratado & diferentes eficiencias en cuanto a la reaccion
de esfervidizacion, asi1 Somo  pra un contenido  invariable de
0.040%X e magnesic en solucién para porcentajes variables  de

azufre inicial
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B eficiencia 50% nagnesio en selucion = 0.848%

A eficiencia 78

X Azufre inicial
.3

]

b & » A &

Kilogramos de aleacioh nodulizante

Fig. 25 Azufre inicial VS kilogramos de aleacion
nodulizante (3XMg-FeSid.
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6. Conclusiones

Las <uniasdones gue  we  obtuvieron de  las  observaciones

realizadas son las siguientes:

1. Se establecio la manera de caicular el  contenido de
Wmagnenio en solucion. y se determiig - este es el paramet.ro

que controla ¢l proceso de rormacion de grafito esferoidal.

2. En base a los datos de planta se determino el valor
minimo requerido del contenido de magnesio en solucicn
€0.033%), necesario para obtener una nodularidad dentro de
especificacion.

3. Se determine la dependencia del contenido de magnesio en
solucion en funcicén del contenido de azufre al  inicio del

tratamients da estaradizacion

4. Se cuonstruse la giulica que  permite  detoerminar  la
cantidad de aleacion nodulizante que debe agregarse al
hierro base en funcion del contenido inicial de azufre. para
obtener una nodularidad dentro de especificacion.

Esta grafica e¢s de especial interes cuando en la practica de
desulifuracion no se obtienen niveles de azufre menores o
iguales a 0.020% v una alt.er-nativa adicional EY 1a
redesulfuracion con CaCz. sin el cousamo lLuinente Jde tiempo y
OoLIOS Trecursos. oS desulfurar Jdurante al tratamiento do
esferoidizacion. para lo cual &s necesario conocer la cantidad
de mugnesic que va a Teaccionan con el azufre v por otro lado
14 cantidad dJde magnesio ocupuxia en la esfercidizacicu del

grafito.



APENDICE 1

HECANISHO DE DESULFURACION
PEL CARBURG LE CTALCIO®

El proceso de desulfuracion del hierro liquide se reallza en
la superficie de la particula de CaCz, es decir, la reaccién de
desulfuracién ocurre en la interfase soldo/liquido de Ila
particula de CaCz y del matal. Esto es debido a que la
Ltemperatura de solldus de la aleacién comercial de CaGz <(cerca
de 1815 €G>, es mucho mayor que la temperatura del hierra
liquido.

El mecanismo de desulfuracién se rige por la siguiente
reaccion:
CaCz + (8] = (CaS) + 2(CQ) <>

El CaS que se forma es scoluble en la aleacion comercial de
*GaCz <ref.15), reportandase soluciones solidas de CaS~CaCz2 en
la interfase CaCzshierro liquido.

Analisis con el MEB, para estudios acerca de la recuperacién
de CaCz durante la desulfuracion, indican que el CaS primario,
se forma como un producto de reaccién en estado sdlidoen la
superficie del CaCz. Adicionalmente el Ca0 que e&s un componente
de la aledcion camercial Jde CaCz, reacciona con el silicio y

azufre disueltos en el hierro para formar siltcatos solidos
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€CazSi0e v CasSios), como productos secundarios de la reacci(:n‘
de desulfuracion. Eslos silicatos se forman en la superficie (e
la particula de CaGz, provocando una pasivacion en la reaccién
de desulfuracién.

El requerimiento estequiometrico de CaGz para eliminar 01

gr de azufre es sugun la reasccidn

01 g S & 614 g CQul2 / 32 ¢ S = 0.2 g CaCz

Estequiometricamente se requiere el doble de CaGz . de la
cantidad de azufre a eliminar.
Debido = la consideracion anterior, la formacion de

productus secundarios de reaccién en la superficie de las:
particulas de Calz. retardan el proceso de desulfuracion
provocando una baja eficiencia de reaccion.
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APENDICE 2

CALCLL D TERNODINANICSH MFL MACRESIO ¥V AZVUFRE
EN FOLUIITU EN EL HIERRO
Para determinar la cantidad de

magnesio y azufre en solucidn

en el hierro, a partir de los valores residuales reportados de

est.os aelamentos, os necesario establecer las siguientes
consideraciones:
& La desulfuracion por magnesio sigue la reaccion:
Mg + & = MgS <1
® El praducko de solubilidad del magnesiic y el azufre esta
dado por:
IXS) 1%Mg] = Kps = 16%107° @
» Los: valores residuales utilizados para este calculo son:
%S reavdualm 0.0t5
HMg residucl = 0.025
Base para el calculo 1000 kg de fundicien
Sean x los kilogramos deazufre (reactivo limitanted, que

i de do a (13,
En el equiltbrioc tenemos:
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kg S en solucien = kg S residual = kg S que lormar Mgs
kg S resducl = 0015 %S = 1000 kg / 100% = 0.16

kg S que iorman Mgs = X

kg S sciucion = 048 - »x <)
% S solucion m €0.15 - xOkg & €100% ~ 1000 kg> [&16)

Entonces por cada x kg de azufre que reaccionan se consumen:
€24.3 kg Mg 7 32 Kg S)x kg s = 0.759x% kg Mg.
En @l equilibrio tenemous:
kg Mg solucton m kg Mg residual = kg Mg que forman wmgs
kg Mg soluzion = 0.025 XMg ® 1000 kg ~ 10034 = 0.25

kg Mg que forman Mgs = 0769%

ke Mg sclusien = 025 - 0.759x (S D)
4 Mg solucion m (023 - QA.T5ROKg » (100% A1000 kgd <4

Sustituvendo (37> y (4% cn 22 y simplificando tenemos:
0.759x" - 0.36385x + 003732 = 0 [
Resolviendo la ecuacion (5, encontramos que la solucion
para la ecuacion es:

N 0.1487 [<- %3

Sustituyendo 6> an €3') y (472, tenemos :

% S eolucion = 1.3¢10™*
% Mg solucion = 0.013
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APENDICE 3

ESPECIFICACIONES PARE LA EVALVATION
HET AL SRATICA

El criterin para la seleccién de particulas nodulares se
establece a partir de considerar las particulas de grafito del
tipo I v II, segun lo establece la norma A247 de ASTM.

I I v YIX

II v
Tipo de Descripcidn
grafito
b 4 Grafito Nodular, perfectamente formado
Ix . Grafito Nodular, imperfectamente formado
IXIX Agregados de Carbono
v Grafito Vermicular/Compactado
v Grafito en forma de cangrejo
vI Grafito Explotado
Vil Grafito Laminar, Dividido en cinco subtipos
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El anslisis se vealiza a 200X en un amalizador de imagenes

conectado a uny micruscoplo dptico, Las muestras a analizar se
pulen con Alz032 de didmetyros de particula de 01 y 005 -um, y
no se atacan.

La determinacion de la nodularidad se realizid contabilizando
las particulas de grafito Lipo 1 y II y dividlendolas entre
el numera total de part.iculaé da grafito, localizadas en
seccion analizada.

la

Las particulas tipoe 1 y 11 con didmetro menores a 10 um se
descartan del conteo.

Para delerminar la dJdensidad en cada seccidn que se evalua,

se divide el namero de particulas de grafito tipo 1 y 11 entre
©l arex de la secacién evaluada.

Finalmente el &res de cada particula de grafito tipo 1 Y I,
e delurmina direvctamesnte an el analizador de imageaenes.

El valor zlobal de cada una de la caractomvticas
evaluadas (nodularidad. densidad v area de las particulas tipo

I y 1I), resulta del! promedio de
mismas.

la evaluacion parciai delas



APENDICE 4

MORFOLOGIA DEL GRAFITO

Fig 1 drafito esferaidal <1000X)D.



La forma perfectamente esferoidal del grafito d(ver figura

1), en raras ocasiones puede enconlrarse, y por el contrario,

degviaci en y - menor grado se presentan mas
comunmente.

La forma del grafito esta intimamente ligada a la presencia
de un grupc de elementos, los primeros conocidos camo
esferoidizanles y los segundos como subversivos que contribuyen
al detrimento de la forma ecsferoidal del grafito, promovida por
el primer grupc mencionado.

Las principales desviaciones que se presentan en la forma
esfercidal dael grafito son las siguientes :

Grafito laminar.

La forma de grafito laminar, en la practica de fabricacién
del hierro nodular, es principalmente debida a una cantidad
insuficiente de magnesio.

L.a cantidad de .magnesio requerido para el tratamiento del
hierro base no se establece facilmente debido a las

consideraciones sigulentes

ad azufre inicial en el hierro base (antes de tratamiento).

b> tiempos largos de permanencia del metal tratadoe antes de
vaciarse, provocando una resulfuracién a partir de la
escoria formada.

c> peordidas de io por idacio;
Una desviacién adicional, sSon las laminillas de grafito
intercelular, ilustradas en la figura 2b. Estas son originadas

por la presencia de uno o mas elementos subversivos, tambien
lamados elementos deteriorantes. La tabla 1, indica sus
contenidos maximos tolerables, ref.14.



Tabla 1
Elementos deteriorantes del grafito esferoidal

X max.
Elemento tolerable.

Al 0.040
Sb ' 0.030
As 0.020
Bi 0.002
cd 0.010
Pb 0.002
Sn 0.010
T 0.030

Finalmente podemos decir que cuando la presencia del grafito
laminar es debida‘ a una cantidad insuficiente de magnesio. las
laminillas son usualmente cortas y redondeadas en las puntas.
Cuando la causa es la presencia de elementos noclvos, las
laminillas son largas v puntiagudas, localizandose
preferencialmente en los limites de las celdas.

\j \::“" * ; ".'A o Y
N 3 PR T B
¢ i .
Ust™ /77

RS N

Fig. 2 fa) grafito laminar b grafito intercelular
SoX> <50X)>
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Grafito compactado

Rufrf (ref. 8), reporto que el srafito compactado <GC).
también referido como vermicular, tiene una configuracion
similar a la que muestran las laminillas de grafito en, el
hierro gris, pero con bordes redondeados y puntas sin filo,
Sofroni <(ref., 9>, ha concluido ciue el grafito compactado es una
forma intermedia entre las laminillas y los esferoides de
grafito. Cooper (ref. 10), demostre que la estructura del
grafito compactado es mucho mas parecida a la del grafito
esferoidal.(fig. 3D.

; ;21;_53‘ &
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Fig. 8 Grafito compactado (100X>

El mecanismo por el cual el grafito compactado se forma
esta sujeto a una iedad de interp aciones. Lux and Mollard
{ref.11>, propone que el crecimientoe del grafito compactado a
partir de hojuelas de grafito, ocurre debido a una inclinacién
del limite de crecimiento, es decir, existe un inestable

crecimiente de la interfase <1010, el cual es inducide por la
presencia de algunos elementos reactivos (Mg, Ce, La, etc.).

Por otro lado, durante el crecimiento del grafito esferoidal
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en la cara (0001), la presencia de impurezas tales como azufre,
plomo, etc., inhiben el crecimiento en dicha cara del cristal
de grafito. Segun se jlustra en la fig. 4

neio

ad )

Fig. 4 Cambio en la direccién del limite de crecimiento
del grafito, debida a la cantidad de impurezas
reactivas presentes en el liquido. <a’ Insufi -

ciente esferoidizacion, (b> esferoidizacion com
Pleta.

Basados en este mecanismo de

crecimiento, el
tado puede fo

grafito
por la transicién de hojuelas o por
1a degeneracién de esferoides, segin se observa en la fig. S

Fig. 5. Transicién de laminar (a) y esferoidal
<b> a grafito compactado.
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La formacién de grafito compactado a partir de la
degeneracién de esferoides, principalmente es debida a la
presencia de elementos subversivos Canti-esferoidizantes).
Cuando 1la formacién del grafito compactado es debido a la
transicién de la laminillas de grafito. Su causa principal es
una insuficiente cantidad de elementos esfercidizantes que
producen un cambic en la direccion de crecimiento (de la A & la
€3, pero sin illegar a formar particulas esferoidates..

La formaciéon de grafito compactade puede evitarse utilizando
aleaciones esferoidizantes que contengan cerio y tierras raras,
Por otro lado es importante evitar sobre tratamientos con
estas aleaciones, debido a que esto puede provocar un deterioro
en la forma de grafito esferoidal resultando asi un efecto
adverso al deseado.

Las formas deterioradas en la morfologia del grafito
atribuidas, en parte, a este efecto son : grafito explotado y
grafito chunky.

En conclusion , el grafito compactado revela un crecimiento
a lo largo del eje A y C, en el cristal hexagonal del grafito,
pero debido & su crecimiento predominantemente a lo largoe del

eje C se le asocia mas comunmente con el grafito esferoidal.

Grafito explotado.

Esta forma de grafito deteriorado. presenta dos variantes en

cuanto a su morfologia: '"flower leaf” y “snow flake'"™, siendo
b o on fundici que eurri un b trat iont

con tierras raras o que p n  una posicién quimica
hipereutéctica <alto bon quivalente, resultando en

flotacion de grafito.

La orientacién crigtalografica de este tipo de grafito,
revela que el crecimiento ocurre a lo largo del eje C, como se
tlustra en la rig. 6.
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/

c
(a) (6} (€3]
explotada Flower leaf Snow fiake
Fig. 6 Representacion esquematica de las caracteri{sticas

de crecimiento de diferentes formas de grafito ex-
plotado.

Las diferentes formas de grafito explotado (flower lealf y
snow flake), estan compuestas por columnas. ramificaciones de
cristales de grafito radiales que crecen a partir de un corazon
central. Los brazos columnares crecen considerablemente mas

largos que €@l radio inicial del esferoide de grafito.

Grafito chunky

Esta es otra forma de grafito deteriorado, y también
se presenta en una forma con dos variantes: grafito chunky
debido al sobre tratamiento con tierras raras, en fundiciones
con graufito compactado, y grafito chunky de =secciones gruesa,
atribuido a wun desbalance entre tierras raras v elementos
rasiduales subversive Jdver la ilustracion de estos tipos de

grafito en la fig. 7.
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Fig. 7 C(ad Grafito chunky (200X> y <b> grafito

chunky observado en secciones gruesas.

Cuando este deterioro del grafito se asocia con una
pleza de seccion gruesa, generalmente ocurre en las ultimas
partes en solidificar. Se piensa que este deterioro se ocuasiona
por la segregacion de elementos nocivos en combinacién con una
molidificacién retardads,en eata caso el efecto se puedeo
controlar por adiciones pequefias de cerio.

El grafito chunky y explotado, son una forma de grafito
deteriorada con una morfologia intermedia entre el grafito tipo
D y al grafito coral.

Ambos tipos de grafito suelen presentarse con al grafito
compactado, es decir, efectos colaterales en la formacion de
grafito compactado pueden producir la formacién de estos tipos
de grafito, sagun se ilustra en la fig. 8.
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Fig. 8 Forma de grafito intermedia entre tipo D
y coral, cbservado en fundiciones con

grafito compactado.
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