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PROLOGO 

Una de las razones por las cuales nos interesamos en el 
Hierro Nodular como tema de la presente tesis, la de haber 
encontrado que todavia en la actualidad, a 44 anos de la 
creación de ésta importante y útil aleación de hierro, la 
inforrnacion que existe en nuestro país es muy pobre y dispersa, 
además que es poca la dif usiOn que se le ha dado a estos 
conoc irnientos. 

En la actualidad los conocimientos y adelantos técnicos del 
Hierro Nodular (corno en 1() maye.ria de los casos l , se hallan 
solamente en los cent~os de investigación de compañías dedicadas 
a este ramc .. PC·r lo tanto la información especializad.a no se 
encuentra al alcance de les centros de enseñanza. 

Es nuestro objetivo principal en esta tesis, 
labor de investigación sobre las técnicas del 
fabricación de este material v conjuntar toda la 
posible sobre dicho hierro. 

efectuar una 
proceso de 

información 

Como resultado obtenemos un escrito que contiene aspectos 
teorices y prácticos que nos dan un conocimiento más profundo 
acerca del origen de es~e material. asi como de sus aplicac~ones. 



C A P I T U L O 1 

lNTRODUCClON E HISTORIA 

Fue -:n 1948 t:n el congreso de la American Foundrymens 
Socie'Cy cuando la lnte:rnational Niquel Co .• revel6 que poseia ya 
la técnica necesaria para convertir las laminillas de grafito en 
nódulos. sin la necesidad de usar algún tratamiento térmico 
posterior a la colada. En términos generales esto se lograba con 
la adicion del O.~o~ de magnesio. El material recien inventado 
resultaba un puente entre el hierro gris v el acero en cuanto a 
sus propiedades mecánicas. sus caracteristicas de producción y 
precio. La ardua labor desarrollada en el laboratorio, asi como 
en la lin~a de producción fué realizada por H. Morrogh, K. O. 
Milli.s y A.P. IJagnebin. Su invención fué un tanto inesperada dado 
QU-e ellos buscaban un substituto del cromo para su aleación con 
el acero. pues la Segunda Guerra Mundial había cortado el 
suministro de este elemento. La producción de esta aleación ha 
alcanzado altisimos niveles en todo el mundo, llegando a ser en 
1968 del orden del millOn de toneladas coladas y para fines de 
1971, alcanzo una producción de dos millones de toneladas en E.U. 

A pesar de las intensas investigaciones existe todavia una 
inco~nita en cuanto al mecanismo, v la razón exacta del porque el 
magnesio causa que el grafito precipite en forma nodular. Hasta 
la f'echa se han desarrollado varias teorias al respecto, pero, 
ninguna ha sido suficientemente convincente para aclarar el 
mecanismo de nodulización. Esta situación no solo priva en esta 
área, sino en otras muchas áreas de la ciencia y tecnologia en 
donde aún contando con muchos adelantos. no se ha podido conocer 
el porque de algunos fenómenos. Sin embargo, en tales casos y a 
re~erva de encon~rar posteriormente la explicación a tales dudas, 
por lo pronto lo importante es usar y aprovechar el resultado, 
que e:n es te caso es la obtención del Hierro Nodular. 

2 



C A P I T U L O 2 

HETALE~ FERROSOS 

2.1 Una de las formas de clasificar los metales ferrosos es: 

a) Aceros 
bJ Fundiciones 

A ..:vntinuaci•:·n se des-:ribc -:n forma m•.1·1 ;.g"eneral a cada uno 
de estvs ~rupc•s. 

Aceros: 

El étC-::t'•,) ~s una :.leacivn cristalina ,ji:: hierr·:., carb<:.·nc v 
·:>tres var1.::.s el-=rnentvs, .:.¡ue enduro::ce .:uandc se le enfria 
brus.:.ament.; despu6's d.c o:star arribe. de su tempera't.ura critica. N.:· 
contiene o:scc·ria v se puede cconfc.rmar. laminar o fer jar. 
El carbono es un ·:vnstituvente muv impvrtante p-:or su habilidad 
para aumentar la cturezo v resistencia del acere·. He 0bstantor:: que 
el ace:rv puede ser va,;iadv en mr::•ldes pa1·a cr::·nf·:irmorlc• a un perr~1l 
"J tamaho definid: y comoleJo, lo mas ~omun e~ que se la 
sol!..Jiflqu.:: .:n fr;.rma de lingc•t.::s, para r-1sarlo .jespu~s ..:n la 
fat·ricac ié·n cte tubc·s. t·arras, láminas <:· fi:>rmas estructural.<::s. 
La mair.-;ria prima fundamental para la pri:-.jucción d,:;i ace1·c· es el 
arrabi~· v la chatarra de m~taleE ferr0s~s. 

Fundiciones: 

t.os fundic.l<in-::s s•.>n alea.:ii:•neE ,j~ hien«: .. -:..:.i·t..:.no v sili·:ic· 
qu.:: g-=.neralme:nte: C·:·ntie:n-:n tamt•ién manganesc. f:·E·f.:-rc·, azufre, 
'91:C. ~:·.:·n do;: mayc-r C·.~ntenido 0j'3. Car tono que los .;...:;-:r;:.s Y c,.jquieren 
su f ,;,.i-ma def ir1i ti '.Id pc0 r colada, nv siendo: nun-:a sometidas. a 
pr·: .. .:-=soe .Je d~fo1·mación plastic.a ni -=n fr10 ni en caliente. 
En ge:nt:ral. ne· E'··:·n ductiles ni male:abJ.es. no ol:·stant.e mediante 
1J11a aleaci~n apr~piada, buen c~ntrol d~l hierro base y un 
adec.ua.dt.: 1 tr,:.;tarnientC• térmic.: .. lae pr.::.i:-·iedades de cualquier tipc· 
do: fundlcion pueden variar ampliamenr..-::. Aunque las fundiciones 
comunes s.:·n fragil'3s v tienen mas t•dJas propi-=sdades de:: 
r~Eist.;ncia que l.;.s ac.-:roe, svn baratas, i:•ue:den fundirse mas 
facilment.e ti-=.ne:n ·:·tras propiedades útil.:-s suíic ient-=:s para 
muchisirnas aplic~ciones. 



El cubilote es la instalaciOn más empleada para la 
fabricación de la mayor1a de liis piezas de: fundición. Un 
nor.:.ent.aje de piezas muct10 más pequet'lo se obt.1ene utilizando 
hc•rn..::·6 de reverbero, h"rnos de crisol v hornos eléctricos, siendo 
es~as ultimas instalaciones las más utilizadas para la 
fabricacion de fundiciones do: calidad. fundiciones a.leadas v de 
.:i ·1 t.~ 1~""t~1 ~t.P.n\":i ~ A 1 ennñR VP.nta 1as de las fundiciones son que su 
fabrica.:ion es més se:nr..illa oor emplearse instalaciones menos: 
costosas v i·ealiz&rse la fusic.n a. temporaturas relativamente 
poco o:ilevadas. v más bajas. que las que corresponden al acero; son 
Inés faciles de mecanizar aue lc·s a..:ero.:is; se pueden fabricar r.:on 
t'i:lativa r aci lid ad ¡:..ie=a.s de grandes dimensii:-nes. as1 .:,.orno 
t.amt.ié-n pieza~ i:•i::quenas y ..:c•mplicaüas que so::: pue,jen c•btener con 
p1·.:·:.Lsi._•n d.:: Lc·nn31s v medi..:ias. 

2.2 Diagrama Hierro-carbono. 

Ant.:e 0j.; -=~tudiat· .:ste diagrama es 11npor'teint:e señalar que 
éste n~ es un verdadero dia~rama de equilit·rio, pueF equilibrio 
implica yue n•:• hav cambio de fase C.•.:in el ti.;mpo Ein embargc•, .;;s 
un hecho que el cvmpuest•:> carbur•:O d.; hierro se descompondré en 
hi€rro y carbc.no <grafltc•), lo cual tomará. un tiempo muy largo a 
temperAtura ambiente, y aun a una temperatura de 926 grados 
Ccntigrados tarda varios años en formarse el g1•a.fito. Con el fin 
de: ent.ender las diferencias b&sicas entre las aleaciones de 
hierro y -::1 contrvl d.: sus prc•piedad~s es e;sencial este diagrama. 
A continuaci~·n se examinara solo aquellfl parte del diagrama de 
equilibrio que cumprende las aleaciones con contenido de carbono 
hasta de 6.67~. puesto que aquellas aleaciones con mavor 
c<.>nteni.jo de carbüuo se aplican en la práctica. El carbono se 
puede o:ncontrar en las aleaciones hierro-carbono, tanto en estado 
ligado (Fe3C) cc.mo en estado libre (C, es decir, grafito), por 
eso. el diagrama comprende dos sistemas que son: 

Fe-Fe3C ~metaestable): 

Este sistema está representado en el diagrama con lineas 
continuas gruesas v comprende aceros v fundiciones blancas, o 
sea, las aleaciones con el carbono ligado. sin carbono libre 
{grafito). Fig. NQl. 

Fe-e <estable>: 

En el diagrama se representa con lineas punteadas: ~ste 
sistema expone el esquema de formación de las estructuras en las 
fundicion¿s grises donde el carbono se encuentra total o 
parcialmente en estado libre (grafito). 

4 
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Examinemos el diagrama de equilibrio de los componentes 
Fe-Fe3C. 

El punto A en la ordenada del hierro puro corresponde a la 
temperatura de solidificación del hierro puro. 1539 grados 
Centi&rados. el punto o en la ordenada corresponde a la 
temperatura de solidificación de la cementita {aprox. 1550 grados 
Cent u:rados > • 

Según el carácter de transformación de las aleaciones con el 
cambio de temperatura, todo el diagrama se puede dividir en dos 
partes; la superior que comprende la cristalización primaria de 
las aleaciones a partir del liquidus ABCD, hasta solidus AH~ECF; 
la inferior desde solidus hasta el enfriamiento completo, que 
comprende los procesos de cristalización secundaria de las 
aleaciones. 

Por encima del líquidos ABCO, las aleaciones con cualquier 
concentración se hallan en estado liquido. La linea de solidus 
AHJECF muestra la temperatura de solidificación de las 
aleaciones, o sea, en esta linea terminan los procesos de 
cristalización primaria. Entre solidus y GPSK tienen lugar los 
procesos de cristalización secundaria de las aleaciones. 

2.3 Aceros. 

Según la composición (concentración> de las aleaciones el 
diagrama de equilibrio se puede dividir en dos zonas: la zona de 
los aceros con contenido de carbono hasta de 27. C en estas 
aleaciones no hav eutéctica-ledeburita) v la zona de las 
fundiciones con contenido de carbono de 2 a 6.67~. (en estas 
aleaciones se forma eutéctica-ledeburita). Dentro de la zona de 
los aceros tenemos dos clasificaciones: los hipoeutectoides y los 
hipereutectoides. Fig. NQ 2. 

Loe aceros hipoeutectoides son aquellos que contienen hasta 
o.a~c. a continuación estudiaremos el enfriamiento típico de esta 
clase con un 0.3?.C. Desde el estado liquido los cambios más 
importantes ocurren durante el enfriamiento en el intervalo de 
649 a 727 grados Centigrados. La ferrita <o< ) se comienza a 
precipitar en los límites de los granos de la austenita ( t } a 
849 grados Cent!grados. Este proceso continúa hasta los 728 
grados Centigrados y la fase austenítica ( f ) cambia del 0.30 a 
o.eoxc, como resultado de ésto. A 727 grados Centigrados lo 
que queda de austenita C ~ ) se transforma en una mezcla de 
o<.+?::! cC=carburo de hierro) por medio de uno reacción eutectoide 
a temperatura constante. t-7't(.+C. El hecho importante es que 
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forma una mezcla entretejida o laminar de .,... ductil y e duro. 
Este compuesto .e:e denomina Pt?rlita y tiene una mayor resistencia 
Y menor ductilidad que la ferrita. Volvamos a nuestro estudio del 
ciiagrame de fases. A 728 grados centigrados tenemos 
aproximadamente 63X ferrita y 377. de austenita. Nos referimos a 
la ferrita como ferrita primaria, para no confundirla con la que 
resulta de la formación de la perlita. Ahora, a 727 grados 
Centígrados toda la austenita que queda (0.BO~C) se transforma en 
perlita y por lo tanto obtenemos ferrita eutectoide. Se debe 
recalcar que, para lograr equilibrio. el enfriamiento debe ser 
lento. Figuras N2 3 v 4. Un enfriamiento más r&pido tal como en 
enfriamiento por aire quieto, produciria una perlita más fina y 
se denomina normalizado. Un enfriamiento lento tal como el 
enfriamiento en horno, pasando por el autectoide se denomina 
recocido total y tiene como resultado una resistencia algo más 
baja pero una ductilidad mavor que la del normalizado. Se puede 
obtener otra variación en el tamaño del grano v de la perlita 
recalentando y manteniendo por Periodos largos la temperatura 
justo debajo de la eutecoide aproximadamente a 70~ grados 
Cent~grados. Los carburos en la perlita cambian de las placas 
comunes a esferas. esta microestructura se denomina perlita 
globulizada y tiene una menor dureza. pero mayor ductilidad y 
tenacidad, 

Loe aceros hipereutectoidea son aquellos que contienen mas 
0.8 a 2.0~C. El intervalo de temperaturas importantes para este 
material está entre 704 grados Centigrados y 815 grados 
Cent1grados. Es importante observar que el C que es frágil se 
precipita en los lirnites de los granos austeniticos desde ·1oa a 
727 grados Centigrados para una composición de 17., a pesar de que 
este carburo protectoide solamente corresponde a ~ un 3. S?.C 
aproximadaruente. Esto contrasta con la ferrita primaria ductil 
que se precipitó en el acero al carbono de 0.3~C. La reacción 
eutectoide es la misma en ambos casos; la auatenita con 0.87.C en 
sOll.JCión sólida forma la fase o<. + C' 6 la perlita. Las 
propiedades de este material con alto contenido de carbono en 
el caso en el cual se enfria lentamente son muy malas, el 
alargamiento por ejemplo, es menor del 57. debido a la red de 
carburo fragil. Figuras NQ S v 6. Sin embargo. si calentamos a 
815 grados Centigrados para disolver el carburo en la austenita y 
lue~o enfriamos rápidamente por debajo de 704 grados Centigrados 
para permitir una transformación a una mezcla fina de oie.. +e y 
luego calentamos a 704 grados Centigrados el C en los limites de 
los granos gruesos no tiene tiempo de formarse mediante 
enfriamiento, obteniéndose una mejor forma de 1:: y distribución 
del mismo con una mayor ductilidad. Este material se denomina 
globulizado. En general la tenacidad de estos aceros 
hipereutectoides es aún menor que la de los hipoeutectoides, 
debido a que contienen una mayor cantidad de C. 

a 
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Principales Aleantes. Los aceros al c.arbc0nv son muy 
satisfactorius dond-= la resistencia 'I ..:·tr..:.·s ro:quisitvs nv sc·n mu•1 
sever..:.s cc.mv tempE:raturas cc.munes v at:mosf-=.ras no altamente:: 
corrvsivas, pero su templabilidad r13.lativament.a baja 1.imita la 
re:siste;ncia qui; pueda obtenerse excepto -en s~cc-iones r.::.gularmente 
del,i:adas. La mavoria ds las limitaciones de 1.:.2 aceros eil o:arbonv 
pueden ve:nc.;orsra: mE.diante el uec· de eli:ment:C•S ae aleacic.n, siendc• 
una de sus func.i1..."lnes ~l aumentar .::1 t1empc· reque-rido para qUE: la 
austeni ta se transfi:.J·me en perlita o -en baini ta. de tal manera 
que una taza de -=nfriamiento mas l-:nta todavia pu-=da ,:;vitar esta 
reacción. Mencio:.nemos dos casos en l·:-.s .:uales el el2mento:• di:; 
alea.:.ic•n viene a si:::-r la solu.::ivn a Problemas ti.¡::..ic.:.s: unu, ·:.uandi.:. 
~e trata de Pie::.a.; de seccion muv grande o en donde n.:• se puede 
·:ibtener en toda la ¡::..i-:za una estructura marto;nsitica aun 
usando un tem¡:..l~ ci:.n agua, v otro. cuando se t. rata do: piezas de 
t\:irma. .;.aprich._·sa donde- un temple c.vn agu<:i ocasionaria 
dist·:·rsic-•nes .:• agrietamientos. 

!Jn acero alea•jo pued-= definirse como aquel c•Jvas propie·jadi:::s 
caracter1sticas s.e: debe:n a algun elementc· dif-:rente al carbono. 
Aunque todos lc•s aco:ros al c.arbc•no contienen moderadas cantidades
de Mn {hasta o.·;i~~J y Si <hasta o . .:::~1, no se consideran aleados 
porque le. func~on principal del Mn v Si es actuar come· 
dt::soxidantes. ell·:·s se combinán con .;:.l oxigeno azufre para 
rectuci r el efectc dañino de estos -slementvs. 

Los elementos de aleaciOn se ai'iaden a les acen:•s para muchos: 
propósitos. entr~ los cuales sobresalen: 

Aumentar la templabilidad. 
Mejorar la resistencia a temperaturas comunes. 
MeJorar las propiedades mecánicas tanto a al tas ·:orne• 
ba ias tempsraturas. 
Mejorar l:;i tena•:.idad a cualquier duri:=.a o resistencia. 
Aumentar la resistencia al desgaste. 
Aument&r la resistencia a la corroción. 
Me:-iorar las propiedades magnéticas. 

Lvs elementos aleantes 1n~tálicos se disuelv.:n en la 
austeni ta v t.:1·r ita fo2~mando las soluci•:-.nes sólidas 
sustituciO.:.nales e.aje· la ·:·:indicion de que las r~es c..ristalinas 
se:an iguales .v exista una pequeña di fere:ncia entre los diámetros 
atOmlcc•s di:l hlt=rrc. v los elernentvs alean tes. Cuando la 
diferencia de: lvs diámetrc.s atómicos es menor del S~. la 
solubilidad es ilimil:ada, cuand·.:i: la diferen..:.ia esta entro:: 8 y 
15~. la solubilidad está limitada; con diferencias mayores al 
207., lae soluciones solidas practicamente no se forman. Los 
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elementos no metalidos con di~m~tro atomico muv pequeño 
\a.c.N,0,HJ forman solu~iones solidas intersticiales. 

Al di sol vers-:- e:n la ferrita ed Si, Ni. Ce•. Mn. Cr. Me. y W 
la o:ndurecen en uno u otro 1¡:radc•: al disolvers.; *seos o:::n 
austi:ni ta ie;levon su es'tabi lid ad al enf1~1arse. 

Ct.'mo un gron num~rc. do:: ecervs se manufacturan no -=:s posible 
analizarlos sn fc•rma individual; sin embargo, -:-i:-nsiderarem .. ..,s 
btev-smente lc1s o::fectos espec1ficos de los elemientos de al.::acion 
comuneE v sus aplicaciones. 

Niquel: EGte es el elemento más c.omun do:: alo::ación .jo; loE' 
acerc1s. Tiene ilimitada solubilidad en la austenita y es 
altam~nte soluble en la ferrita. contribuvendo a la resistencia y 
tenacid~d de ésta. Ademas disminuve las temperatur·as criticas del 
acere•, amplia ~l intervalo:· de temperatun:.s para un tratamiento 
termic..:• '2:-:i t.:•sc•, retarda la descomposición de la austi::ni ta y n•:i 
fc·rma carburos que puedan .jisolverse con dificultades ojurant-: la 
austenizacion. Asi mismo, reduce el contenido de carbone• del 
eutec toide; p·:1 r tanto. la estructura .je los a..:eros no endure>: idos 
al niqu.::l contienen mavor por·:.entaJe de PBrlita que li:is ac-=ros al 
carbc·no tratadc·s de manera similar. Ccimo la perlita se f·:•rma a 
una t-emperatura 111.;n•:•r -ss más fina v tenaz que la do: i.:.s ace1·vs nv 
eilcadc·s. Estos factores no permiten ot•tener ciert.:is niveles de: 
ro:siE:tencia con inferiores cantidades de carbone· inc.1·ementando ·:fe 
est& mc.nera la tenacidad, la plasticidad v la ro:sisteno:ia la 
fatiga. Los aco:ros al niquel son altamente adecuado~ comi:- acer•:iS' 
estructurales dé alta resistencia, los cuales se utili~an en la 
condicion de laminado o para g1·andes t·.;;r Jas ne. adaDtables al 
temple. El n1qu.;l tiene S·!•lc· un ligerc· efecto sc.bre la 
templabilictad. pero es relevante su capacidad para mejorar la 
tenacidad. sot•re todo a bajas:. toemperaturas. 

Cromo: El .:.romo es un e:l-=.mento de aleación men<'"JS coEtciso que 
el nt.quel y forma c.:::arburos simples y complejos. E:stc.s carburos 
tienen alta dureza v buen~ resistencia al desgaste. Es soluble 
hasta 13~ en austenita v tiene solubilidad considerable en 
ferrita. En los aceros de bajo carbone· tiende a entrar en la 
solución increm~ntando ~e esta manera la resist-=.ncia Y la 
to::nacida.j de la ferrita. Cuando el cromo esta presente en 
cantidadi:s que exceden al 57., la~ pre.piedades al tas 
temperaturas v la resistencia a la corrocion del acero se ven 
altamente meJoradas. Los aceri::1s al baje• cromo v bajo carc:·ono 
generalmente se carburizan. La presencia del crom~ aumenta la 
resistencia al desgaste de la superficie endurecida, pero la 
tenacidad en el interior de las piezas no es tan alta como la de 
los acerc.s al niqu~l. Al medio carbono estos ace:ros son 
endurecit·les en aceite. Un acero de al to cromo Y al to 
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ce.rbono se carac'teriza por la gran dureza v resistencia al 
desgaste, tal com•:. para cojinetes de bolas y rodillos v para 
maquin&ria de trituracion. 

Niquel-Cromo: La prc•porción de los elementos de aleacion en 
aceros de esta clase es de dos y media partes de niquel por una 
de c.rc.mo. El efe·:tc· del niquel de aumentar la tena.:idad v la 
ductilidad se combina con ~l efecto del cromo de meJorar la 
templat·ilidad y la .resistencia al desgaste. b'.e: imp 1:>rtante 
recordar que el -::f•.:=c i:.o combinadc .je dC·~ 0 mas eli::::mentos de 
aleacion sobre la profundidad v distribucion de la dureza suele 
ser maVi..'r que la suma .je los e:fectcs de los mismos elo::men't.os de 
aleacien utilizados poi· separadc•. El cr~mo proporciona la 
reEiEtencia al d~~gaste de la superficie endurecida. mientras que 
amt .. :.s element.:•s .jo;, aleacic•n me.if;.ran la tenao:ida·:J de li;s J:•orc.1on 
interna. Alcunos de sus uses son para la manufactura de bielas 
automotrices. flechas de transmision. levas. etc. 

Molibdeno: E~ un elemento de aleacion relativamente cos't.oso. 
Ea soluble en ferrita v austenita v es un fuerte fc.•rmador de 
carburos. Además ejerce un fuerte efecto sobre la templabilidad. 
y da manera semejante al cromo. aumenta la dureza v resistencia 
de los aceros a alta 't.emperatura. Los aceros al molit·deno son 
menos susceptibles al fragilizado cuando se les dá un revenido, 
que los demás aceros aleados. Este elemento se utiliza mas a 
menudo con el n~quel y cromo o con ambos. Para aplicaciones de 
carburización, mejora la resistencia al desgaste de la superficie 
endurecida v la tenacidad de la porción interna. Los aceros al 
nique1-cromo-molibdeno aparte de contar con las propiedades de 
los aceros al niquel-cromo cuentan con la alta templabilidad que 
proporciona el mvlibdeno. Se usan mucho en la industria 
aeronáutica en las alas, fuselaje, tren de aterrizaje, etc. 

Tungsteno: Este material tiene un marcado efecto sobre !a 
templabilidad, es un fuerte formador de carburos v retarda el 
suavizamiento de la martensita en el revenido. En general. el 
efecto de este es similar al del molibdeno. Generalmente no 
utiliza para aceros estructurales, su prin..:.ipal uso es en aceros 
para herramienta. 

Vanadio: Es el más costoso de los elementos de aleación. Es 
un potente deEoxidante v fuerte formador de carburos el cual 
inhibe el crecimiento de grano. cuando está presente el vanadio 
tiene un marcado efecto sobre la templabilidad v proporciona 
altas propiedades mecanicas al enfriamiento con aire. Por tanto, 
los aceros al carbono-vanadio se utilizan para grandes forjas de 
locomotoras y maquinaria. Se ha usado en la manufactura de 
muelles. herramientas. etc. 

13 



Manganeso: Este elemento aparte de ser barato esté presente 
en todos los aceros como desoxidante. Reduce la tendencia a la 
fragilidad en cali• ... .:nte debido a la presencia del azufre. Es 
notable su poder paJa combinarse con el azufre y el sulf~ro de 
manganeso tiene un p1·nto de fusión mucho mayo1 que el del -.;ulfuro 
de hierro eutéctico, conservandose sólido 1 las temperaturas 
de laminación. Es d~bil formador de carburos ademas de tener un 
leve efecto sobre la templabilidad. 

Silicio: Este también como el manganeso está presente en 
todos los aceros como desoxidante barato. No es un formador de 
carburos, se disuelve en la ferrita aumentando la resistencia y 
tenacidad. Un acero que contiene menos de O.Ol~C y 3& Si tiene 
excelentes propiedades magnéticas para emplearse ~n núcleos de 
polos de la maquinaria eléctrica. Una aleación adecuadamente 
balanceada de manganeso y sílicio produce un acero con alta 
resistencia poco común y con buena ductilidad y tenacidad. A 
continuación se mencionan algunos de los efectos de estos 
elementos seftalados, en la Tabla NQ 1. 
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2~4 Fundiciones 

Teoricamente las fundiciones pueden contener de acuerdo con 
el diagrama Hierro-carbono. de 2 a 6.67~C. Sin embargo. en la 
práctica su contenido varía de 2 a 4.5'7.C. siendo lo mas frecuente 
que oscilen entre 2. 75 a 3. S?..C. El contenido en silicio puede 
variar de o.s a 3.s?., v el manganeso de 0.4 a 2.0?.. Los 
porcentajes de azuf i~e pueden oscilar de CI. 01 a O. 2'7.. los de 
fC·sforo de 0.4 a 0.8%. 

La m~s conocida de las clasificaciones es la siguiente: 

Fundición B1anca 
Fundición Gris 
Fundición Maleable 
Fundición Nodular 

La fundicion gris contiene en general mucho silicio. 1. 5 a 
.1. S?c. la blanca. poco silicio, generalmente menos de 1'7.. El color 
obscuro que tiene las fracturas de las fundiciones grises se debe 
a la presencia en las mismas de gran cantidad de láminas de 
grafito; el. colc•r claro d~ la fractura de las fundiciones blancas 
es debido que el carbono se encuentra combinado formandc1 
cementita. 

El cc•ntenido en silicio de las aleaciones Hierro-Carbono y 
la velocidad de enfriamiento, tienen gran influencia en la 
formación de una u otra clase de fundición. Las velocidades de 
enfriamiento muv lentas favorecen la formación de fundición gris: 
el enfriamiento rapido en cambio tiende a producir fundición 
blanca. Finalmente el azufre Y el manganeso ejercen tambien una 
cierta influencia contraria a la del silicio v favor~cen la 
fc·rmación de fundicion blanca. Sin embargo el manganeso y el 
silicio, cuando se encuentran f"ormando inclusiones neo-metáilicas 
de sulfuro d~ manganeso, no ejercen influencia favorable ni 
desfavorable en la formación de grafito ni en la aparición de 
fundiciones grises o blancas. 

La fundicion maleable se obtiene, en dos ~tapas; primero se 
fabrica la fundición blanca v luego por recocido de ésta se 
obtiene la t•undicion maleable en la que el grafito tiene f(»rma de 
nOdulos irregulares. Hasta hace pocos años las únicas fundiciones 
con grafito en forma de nódulos eran las fundiciones maleables 
con un alto costo de producción. En la actualidad, sin embargo. 
existen ademas fundiciones con grafito nodular. mejor dicho 
esferc.idal. fabJ•icadas con cerio o magnesio y ccn un costo mucho 
menor. 
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En la actualidad existen .también, ademés de estas cuatro 
clases algunos otros tipos como las fundiciones aleadas o 
es~·'3:ciales que se han comenzado a fabricar recientemente y que 
con·olican algo el estudio clásico de las cuatro clases que 
acabamos de citar. En la Fig. NQ 7 se muestran mic~oestructuras 
ti~icas de las fundiciones arriba señaladas. En la Tabla NQ 2 so 
ilustran las propiedades minimas de las fundiciones mencionadas. 

Figura No. 7 

Fundición Gris Fundición Blanca 

Fundición Maleable Fundición Nodular 



Tabla No. 2 

PROPIEDADES MlNlMAS DE LOS HIERROS BLANCO,GRV>,NODULAR ~ MALEABLE 

A11•111J1 RHll:tnd•a Rnlrl•n<:lu AllllJ .. 
qulm/co, Mlt1-:c16tt ,.,.~ m/_,¡to 

Nombrfr11ü1Mro P'1""111'/• ""''""" ~/plllg )(10 fbslputg X 101 potCetfll/1 ••• UIOllpkO 

Hlemil~ldobtanco 3~C.05Si FUlkllCIO 'º .. o 500 Pleutre:11t1entull 
1lnllM1 dllijjUll 

Hierro gris 
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Plltlltk;l;id111 .tQ 3.2C.251 F111\dldo 'º J5 º' "" Mlqulnul\efraftlllnUS. ........... 
Martttit\11CO\Mlplado 32C.2S.0 T1mplldo 80 'º o 500 Su;tttlci111d1CS.;u1ti 

Balnl\ieowmp~o 3.2C.2SIC Ttmplado ,. 70 o 300 fjndt;lnU 

Hierro Nodular 
FerñUco (60-tO-lBI :UC,2SSI ROO>ddo .. .. " "º 1 .. Mr1.C11:.11-.~lopau4o 

Plrtltlco (llQ.55-06) 35C,2.2Si ...,.., 80 55 • ,., Cl;u.l\1ooQ 

TtmpWSo 1120-90-02) 3.5 C, 22 Sl Ttmpltdo7m1nldo "º !JO ' "º P\atu4-!MqulllPClt 
a1U11nl11enda 

Hierro maleable 
Fwrlllco (35018) 2.2C, t Si 

_,, 
5J " " IJO f1ff91at\l.accnortot 

Pertlllco (45010} 2.2C, 15i .._ .. 
" " " ,., 

""°"' limpiado (80002) 22c.1 s; llll'llpladoJmtinldo "" 80 ' ''° Y11001de11tarul11.tndl 



Influencia del silicio en las fundiciones. Los 
constituyentes en las fundiciones son algo diferentes en algunos 
casos de los que se estudian en el diagrama Hierro-Carbono 
correspondiente a los aceros. Las diferencias que existen entre 
~st~s Y a~uellas son debidas principalmente a la presencia de 
silicio en cantidades bastante elevadas, generalmente variables 
de 1 a 4~. En la Fig. NQ 8 se ilustran los contenidos tipicos de 
silicio y carbono para los aceros y fundiciones grises y blancas. 

FIGURA NQ B 

i e 
5 

Fundiciones 
grises J;----1 1 

.:::s_i 
L-----..l 

Aceros 

\ Si 
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Cuando se haya presente en pequeñas cantidades variables de 
0.1 a 0.6~ no ejerce influencia importante. En cambio cuando el 
silicio se halla presente en porcentajes variables de 0.6 a 3.S~. 
ejerce indirectamente una acción muy destacada y contribuye a la 
formación de grafito, que modifica completamente el caracter y 
propiedades de la aleación hierro-carbono. En el siguiente 
ejemplo que se refiere a dos piezas del mismo tamaño, se aprecia 
perfectamente su influencia. La composición de la primera pieza 
es la siguiente: carbono 3?.; silicio 0.57.; magnesio 0.45~; 
fósforo O.OS~ y azufre 0.070?.; la segunda tiene la misma 
composición excepto el contenido de silicio, que es de 2.5 en 
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lugar de O.S~. Es=. difero:;n.:ia en el silicic· hace: que la 
microestruct.ura y propicdad-:s de las dos piezas sean 
completamente distintas. La primera es una fundición t>lanca muy 
dura, fr~gil. tiene fractura blanca encontr~ndose en ella todo el 
carbono en forma. de c.ement.i ta, la seJi'Unda es una fundición gris 
relativamente blanda tien~ fractura grisar.ea y un ~ran porcentaje 
de carbono en forma de ,sTafito. En la Fig. NQ 9 se ilustran los 
diferentes tipos de matri~es para los distintos porcentajes 
d: carbono y silicio. 

4 

3 

\C 

Fwidicion 
blanca 

FIGURA N2 9 

\Si 

Diagrama de Norbury para piezas de 25mm de espesor 

Inf1uencia de la velocidad de enfriamiento. La v~locidad de 
enfriamiento que d~pende del espcs6r d~ las piezas y de la clase 
de molde empleadc., es otrc· factor que también ejerce influencia 
d~cisiva ~n la calidad y micro~structura d-= las fundiciones. 

Los enfriamientcs rapidos tienden a producir fundiciones 
blancas; los enfriamientos lentos favorecen la formación de 
grafit·j y, por lo tantc•, la fvrmaciOn de fundi·:iones grises. Esta 
infl•..1encia -=:s tan marcada que con una misma composiciOn al 
variarse la velocidad de enfriamiento se obtienen diferentes 
calidad.<::.s con distintas dur-==as y microestru•:.turas. La velocidad 
de enfriamiento que suele variar principalment.e con el espesor de 
las pie=as también se modifica c~n la naturaleza d~ los moldes. 
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Los peque~os espesores se enf rian mucho más rApidamente que 
los grandes. un molae ruetálico enfria mAs rápidamente que un 
molde de arena. En los moldes metálicos el enfriamiento de las 
fundiciones será mas o menos rápido según sea el espesor del 
molde. En algunc•s casos para alcanzar las mayores velocidades de 
enfriamiento, los moldes metalices son refrigerados con agua. 

Formación de grafito. La aparición del grafito en vez de 
cementita en las aleaciones hierro-carbono, debida a la 
inestabilidad del carburo de hierro en determinadas 
circunstancias v condiciones que hacen imposible su existencia y 
f~vor~~en. ~n ~~rnbio, la forrnacion del grafito. 

Las principales circunstancias que favorecen la formación de 
graftio son, como ya hemos señalado antes, un elevado porcentaje 
de silicio y un enfriamiento relativamente lento. 
F.~pArimentalmente se ha comprobado también que la presencia de 
núcleos de cristalizaciOn en la fase líquida, ejerce gran 
influencia en la formación de ~rafito. El menganeso, azufre y 
cromo favorecen en cambio la formación de cernen ti ta. 

l."'9 m;!tx1.ma temperatura alcanzada por la aleación durante la 
f1Je:ion v la temperatura de colada, también influven en la 
r:rtnt:tdad. tamaño v distribuciOn de lár.:inas de grafito. En algunos 
casos el grafito se forma directamente, v en otros se forma al 
desdoblarse la cementita en grafito y hierro. 

En la actualidad existen diversas teorías y, en cierto modo, 
hay incluso ciertas discrepancias sobre la interPretaciOn de los 
fenómenos de .grafitización. 

En la práctica casi nunca se transforma todo el carbono en 
grafito, v es muv frecuente que durante el enfriamiento se forme 
grafito al realizarse una parte de las transformaciones de 
acuerdo con el diagrama estable, y luego se forma cementita al 
realizarse otra parte de las transformaciones según el diagrama 
metaestable. La cantidad de ~rafito o cementita que se forme, en 
cada caso, depende de que sea grande, pequeña o intermedia la 
influencia que ejerzan los factores que favorecen la formacion de 
grafito o cernentita. En general el grafito se forma más 
fácilmente a temperaturas elevadas que a bajas. y en las 
fundiciones hipereutecticas se realiza más fácilmente la 
formaciOn de grafito cuando parte de la aleación estA todavia 
fundida, que cuando toda ella se encuentra en estado sólido. 

Efectos de algunos e1ementos presentes en las fundiciones. 
A continuacion señalaremos la influencia del azufre, fósforo y 
men~8n~~~ ~n la mi~roestructura de las fundiciones. 
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Azufre. Este se: .:.·PC·n.: a la graf i 'ti::.acit·n jel carb.:·nü v 
f ovore:i.:e la t-.;.1·mac ivn de la cementi ta. 3u inf luen.:.ia en ausencia 
del manganeso:· es verdaderamente sen.:ible. El a=ufre ti&ne una 
tuei· to: afinidad con el mangar-1esv v al combinarse amb·:·s eleme:m:.•:•s 
forman e:l sulfuro ae manganeso, que no tiene en cambi~ ninguna 
intluen~ia ~11 la (~rmaci~n de gr~fito o cementita. Por lo tanto, 
inversamente a lo que antes hemos explic&d~. la cantidad 01·1ginal 
·j~ a:..:1Jfr-: o:::n u11a iun•jJ...:.ion da un ~ontenidv ra:at.ivament.E: o=:l.::v.:i.dc. 
de u1anganes~ tienrje indirectamente a graf1t1:ar la fundici~n. 

Est•:. es det·idc. a que el a~ufre: .:n ci,;;rt.:. mvdo aos.:·rve alg•:i de 
111angansso. que es un elemento que favorece la f0rmacion de 
..:.t::m~Il'l:itü. Lei mismo ·:icurre C•:•n la odi.:ion oj..: m=in~anss,:. a 1.tna 
iundicion c•:in .:leva,j.:, c.::·ntenido .je .;i;::ufre. va que ·al principie:• 
favore•-:en la .i;:rafiti;:.ac.ión el lugar de c0 pvnerse a ell;i. 

En :.amt·iC·, cuand.: el azufre exist.e en e>\t;.•:=so en una 
fundicion con poco manganeso, forma con el ~ierro el sulfuro de 
hierro que favc·r~ce la formacion de cementita v t.iende, por lo 
tant,.:·. a blanqu<:ar la fundic ic·n. 

En la tundición. lc·s CC•n'l:enidos de azufre suelen variar de 
0.01 a u.20%. El a;::ufre en ocasiones, cuan~o se encuentra en las 
fundiciones en can'tidades importantes v forma SFe, pcr no haber 
oaufi.:ient,:;: ·:.antidad d.:: man.r;c<tnes..:•. puedo:: da1· lugai· al fenomenc· de 
temple invertido. Suele ocurrir que el azufre apare<:e segregado 
t::n las zc.nas centrales l r.:oximas a las maz.:..rotas v rechupes en 
forma de sulfuro de hierre que tiende a blanquear en esos puntos 
a la fundic.i0n. Entonc~s ocurre que la :::.ona central .;s mas dura 
que la periferia y ¡:..or e:sv se le conoce con el nomt.re de "temple 
inv-=?1·tido. 

Fósforo. 3uel<:: at,adirse a veces inten•;ionalmente a la 
fundi..:ión ..:•.:•n el objete• de f.:.vor-::cer su cc.•labilidad 'I se 
emplea c.uando se r6qu1ere fabricar piezas de forma cvmplicada. El 
[é.stc•I •J ne.• ej-erc"i: inf lu.::nc.ia muy sencible: s.:•bre: la grafitiz.aciC•n 
d-::1 .:~rt·on·:· en las fundic i·:mes, aunque pué·je de-.:.irso: que, o:n 
gen~ral. st= op·:•ne lig.;:ramente a ella. La pres.:::ncia del fósforo deíi 
lu•ar a un aumento ae fragilidad v aumenta la dure=a. La meJora 
de la ce-labilidad de las fundiciones por la presencia del f·:.sforc• 
eE debida a la fcrmaci·:.n del eutectico esteadita de baJo punto de 
f•Jsion que suele aparecer .:n los contornos de granos. En 
fundición gris la ferrita l.lega a cc1nteno::r en disolucion hasta 
1. 7% de fvsfot·c. y cuando el porcentaje es mavcr de 1. 7 se forma 
un eutectic.o binario de hierro con fosfc0r.:. en solu·.:ion v fósforo 
de hierro. En las fundiciones blancas se forma un eutectico 
terniario de ferri '":ó ..:.:.n algo de ft•sforc• en soluci~n, fósfuro de 
hie:rl'o y ceme:ntita.. 
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En las fundiciones grises se forma un eutéctico binario de 
J9?. de ferrita con algo de fósforo en solucion y de 617. de 
fOsfuro de hierro. 

Un contenido normal en fósforo en las fundiciones es, por 
ejemplo, 0.157. empleandose contenidos mas bajos cuando se desea 
alta resistencia. y mAs elevado. de o.so a 1.507., cuando se desea 
alta colabilidad. Hav fundiciones en las que para mejorar su 
resistencia al desgaste se le anade de o.s a 1.0~ de fósforo para 
conseguir que se forme la esteadita que es de gran dureza. 

Manganeso. Este se opone lo mismo que el azufre a la 
~raCitizacion del carbono y en cambie· favorece la formac10n de 
carburos. Tiende a blanquear las fundiciones v aumentar su dureza 
dificultando la mecanización. Normalmente las fundiciones suelen 
tener de 0.4 a 1.5~ de manganeso. El manganeso con azufre forma 
inclusiones de sulfuro de manganeso, y como se señaló 
anteriormente el principal papel del manganeso es neutralizar al 
azufre formando sulfuro de manganeso. 

Oxigeno. Es un elemento antigrafitizante enérgico que se 
encuentra presente en mavor o menor cantidad en todas las 
fundiciones. Se presente principalmente en forma de inclusiones 
no metálicas, muchas de ellas submicroscopicas. de óxido de 
hierro. de mangane-sc•, de aluminio v de silicio. El porcentaje de 
oxigeno que tienen las fundiciones suele ser de 0.002 a 0.02?.. 
Con altos porcentajes de oxigeno la ~olabilidad del metal 
disminuve mucho. se producen rechupes importantes v la estructura 
puede sut·rir senciblas modificaciones. 

Hidrógeno. Se presenta casi siempre como impure=a gaseosa en 
las fundiciones y da lugar a porosidad en las piez3s cuando el 
pc·rcentaj.; es importante. El hidrógeno suele provenir de la 
humedad de los moldes, del vapor de agua contenido en el aire, 
soplado, de la humedad de coke. 

La solubilidad del hidrógeno en las fundiciones aumenta con 
el porcentaje de silicio. Por ello las fundiciones altas en 
silicio suelen ser más porosas que las de bajo contenido de 
silicio. Una de las ventajas de las fundiciones inoculadas es que 
al fabri.carse en el horno con b;:do porcentaje de silicio y 
añadirse luego el ferrosi1icio al canal de colado o a la cuchara, 
se consigue limitar mucho la absorciOn del hidrógeno y como 
consecuencia se rEduce notablemente los riesgos de que aparezcan 
porosidades en las piezas de fundiciOn. 
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Efectos de los elementos de aleación en las fundiciones 4 El 
estudio de la influencia de loe elementos de aleacion en las 
fundiciones es bastánte mas complicado que en los aceros. Puede 
decirse que los elementos de aleación modificar1 la 
microestructura de las fundiciones y con ello su dureza y 
resistencia. ademas estando en ocasiones estos cambios 
influenciados por una variación de la templabilidad. Los 
elementos de aleación modifican tambiE:n cc.mo en los aceros, la 
situación de los puntos criticos v ademas ejercen una acción muy 
importante y compleja sobre la grafitizaci6n. 

Ciertos elementos como el silicio, aluminio niquel y cobre, 
que se disuelven en la ferrita, la endurecen y hacen aumentar su 
resistencia; son elementos que favorecen la grafitización. 

Otros elementos cc0mo el cromo, manganeso y molibdeno son 
formadores de carburo, son elementos que tienden a formar 
fundición blanca en vez de gris y dificultan la grafitizaci6n. 

El níquel, el manganeso v e1 cobre aumentan la estabilidad 
de la austenita y favorecen la formación d~ una matriz 
.austenitica. · como se explico para los aceros. El silicio y el 
aluminio, y también el molibdeno (éste en muy pequ~ña proporción) 
aumentan la estabilidad de la ferrita v favorecen la formación de 
fundiciones de matriz ferritica. En la Tabla NQ 3 se ilustra la 
influencia de algunos elementos de aleación de las fundiciones. 

TABLA NQ 3 
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En la segunda columna de la tabla 3, se menciona el poder 
grafitizante diversos elementos, que señalan el valor de su 
influencia comparada con la del silicio. Esa informaciOn 
conviene completarla con las siguientes aclaraciones. 

Alu•inio. La función que se señald sirve hasta 2?.. A1 
aumentar el aluminio de 2 a 4~, la accion grafitizante decrece 
hasta O. 

Titanio. Con 0.1 a 0.27., el titanio tiene una acción 
grafiti~ante mas intensa que el silicio, mientras que para 
mavores porcentajes su accion es inferior como se señala en la 
tabla. 

Molibdeno. El Molibdeno favorece la estabilidad del carburo 
de hierro y reduce el tamaño de las láminas de grafito y también 
aumenta la resistencia de la matriz. Se emplea en muchos tipos de 
fundiciones. pero su uso tiene un interés muy especial en las 
fundiciones aciculares. que tienen una tenacidad muv elevada. 
Su función corresponde a 0.8 a 1.57. de molibdeno. Porcentajes de 
mo1ibdeno inferiores a 0.8?. tienen una acción más débil v 
contenidos més ~levados tienen una acción més intensa. 

Nique1. El níquel facilita la grafitizaci6n, se disuelve en 
el hierro y disminuye la estabilidad del carburo. Su accion es 
menos activa que la del silicio, va que tres partes del niquel 
hacen el mismo efecto que una de silicio. Aumenta la dureza y 
resistencia de la matriz v reduce el tamaño de las l~minas de 
~rafito y el tamaño de grano. Además, y esto es quizás lo más 
importante, evita la formación de fundicion blanca en las 
esquinas y secciones delgadas de las piezas y mejora su 
maquinabilidad. Para la fabricación de fundiciones de alta 
resistencia, se suele emplear de 0.5 a 37. de niquel. De 3.57. a SX 
de niquel, se emplea para obtener fundiciones martens1ticas de 
elevada dureza. y más de 15~ de niquel para fabricar las 
fundiciones austeniticas muv resistentes a la corrosión Y al 
calor. 

Cro•o. El cromo estabiliza la cementita y evita la 
grafitización. Reduce ligeramente el tamaño de las l~minas de 
grafito v afina y aumenta la dureza de la matriz. Se fabrican 
fundiciones de 12 a 307. de cromo para resistir a la corrosión y 
altas temperaturas. Forma carburos de cromo que son muy estables 
a alta temperatura. 
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Cobre. El cobre favorece ligeramente la grafitización y 
endurece y aumenta la resistencia de la matriz. Mejora la 
resistencia al desgaste al choque de las fundiciones, 
proporcionimdoles cualidades antifricc.ión muy interesantes. 
También mejora la resistenc1~ a la corrosión atmosférica y a la 
acción de agentes corrosivos relativamente débiles. Por su bajo 
precio es muy empleado partJ t;Ubstituir al n1qt1el. Se suele 
utilizar para fabricar fundiciones perliticas de alta resistencia 
a la tracción. La acción grafitizante casi es nula, cuando los 
contenidos de carbono son mayores de 3~. Tablas NQ 4 y S. 

TABLA NQ 4 

~ill;:..i~f•qn• Sl 1 Mo 1 NI e, 1 Al Mo _______ ,_ --- --- ------------
n .... ¡1l11u11n!r11to lla,<:la I" llnrl" 111 llurL11 11.1 ll<lthl h• 

~~~~~ -'~.-~m-rhn. _!'.'.!'..'_~':11...'.'._ ~~''- -··--- -·-

~t~!~tr1!~~:~~o "~'~ !~fi~~: ~1t~~1~ ! ~~·:1~ ~ir~~;~ J ~~~íl~~ 
~~;¡--- ·----- ~1---·~;;;-n·1~;;-~.;1;
l>nl•li1inn1l•-i1to d.,j -¡¡;;-lu-¡;;--¡¡;j,~ ~¡;;-¡;;- -¡~ ~111 ·---
punla e-111n:10Ldo hr¡uirnlu li1¡ukn!11 ¡ li11ufrnln l.1•111lr-rclA h1111l•T1.h1 

I11rturnclo d<! I•• rlrtnmlo• !la 11ltnthl:I r11 lo 1lh111cllln ¡J., 1- punt- Cfllko• t!TI dl1111111ma 
hlerru-curlumo 
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Tabla No. s 

rundlolonu al11du d• aUa ruh11ncla 

"''e %SI %Mn %Cr ~r.u %,llo %i'riil 

r" 
2,20 0,75 0,35 - - 0,75 

3,25 2,25 0,60 o.:io - 0,25 
t:and1n1 decllh11lrv1 3,25 2,00 0.10 - 0,110 -

do motorei de automüvlle• 3,20 2,15 0,70 o.so - o.so º·"° 3,25 2,'20 0,60 0,50 1,00 1,00 0,20 
3,35 2,00 0,70 º·"' - - J,75 r .. 2,25 º·"" 0,311 - - o.~ 

TArnl.lures do treno '·" 2,00 º·ºº - J,(10 O,t.O -
• 3,.fO 2,.fO º·'º 0,75 1,00 

3,20 1.00 0,10 0,5{1 - - l.SO 

{' .. º 2.>0 1.00 - 1,00 1.00 

C!¡Oen:iles 2,80 2,10 0,70 - o,eo 1,75 
3,00 2,00 0,110 - - 0,75 1,50 
1.so º~' 0,70 o,.u 1,75 

{"" I"º 1,25 - o,;o -
Troqurlu 1111m ulmu¡meldu 3,50 J,50 fi,:m - 0,20 - t,75 

de rh11p111 3,00 2,20 0;1:; 0,35 - º·ºº 2,00 
3,00 1,-15 o.~o 0,00 - - 3,00 

{ 3,30 1,00 O,GO 0,25 - 0,20 1,00 
TI1uu:iulu1 do m6qulnu 3,00 1,00 0,75 O,:t5 - - 1,25 

2,tlO 1,00 0,110 - 1,50 

roo 
0,60 0,25 - º""' -

Clllndro1 de lamlnu:lúu '·°" o,ss 0,20 o.~ - O,:tS 0,25 

en cnllente 
3,10 O,GO 0,20 º·"º - 0,40 3,50 
3,50 O,DO 1.30 2,00 - - 4.50 
3,40 O,GO 0,25 1,30 - o,rn 4,50 

Jl'undlclanu aleadu marlerufUtat 

CrNI alta en carbono (hlanci.) 3,25 0,50 0,50 2,00 - - .f,M 
CrNI b•J• en i:arbono (blann) 2,75 o.so 0,50 2,00 - - '"º o'\I man¡ancso (blanco.) 2.00 2,DO 3,00 0,25 -
J."undlclón lfl• m11rtendUCll 3,10 1,75 ..• º·' 4,10 
Alta aleación de cromo 2,ílll 1,.'iO o,n 20 ... 1,5 2,00 
Alta qltac!ón de motlbtlcno 2,70 .... ... 3.oo ... ti 2,00 

Fundldonn a!1adu nst.i.ntn al calor (.(00• a 7.50•)" 

{ 

3,!50 2,25 0,60 t,25 -

Al cromo (baja aleeclón) 3•10 2•10 o,eo t,OO -

:~ ::~ g:: ~:!~ : - 1,.50 

Composiciones de 111un.a1 f11ndlclon~• de baJll )' mi:Jt. •ltaddn dt lllO mb conlrntc. 



Caracterieticae mecAnicas de 1as fundiciones. Una propiedad 
importante de las fundiciones, debida precisamente a la presencia 
de !Aminas de grafito. es su gran capacidad de amortiguación de 
las vibraciones, muy superior a la de los aceros. Se observa que 
las vibraciones se amortiguan en la fundición mucho antes que en 
el acero Y que en aleaci6nes de aluminio, lo cual, en general, es 
muy ventajoso cuando se emplea este material para la fabricación 
de bancadas de maquinas, motores, etc. Figura NQ 10. 

FIGURA NQ 10 
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= 
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Fl.Dldicion gris ~/NNNINNNNN/1111111 
Aleacion de aluminio 

o. 2 0.4 Alargamiento 
\ 

Ensayo de traccion .Am::>rtiguamiento de vibraciones 

La presencia de numerosas discontinuidades en la estructura. 
debido a las lineas de grafito, hace que las fundiciones grises 
sean mucho menos sensibles al efecto de entalle que los aceros, 
lo cual es muy ventajoso. Por ello, no hay que temer tanto 
como en los aceros el peligro de rotura en las piezas por rayas 
de mecanizado, ángulos vivos, etc. 
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C A P I T U L O 3 

PROPIEDAD&S HECANICAS Y COHPOSICION QUJHICA DEL HIERRO NODULAR. 

Anteriormente el costo del tratamiento térmico de un Hierro 
Nodular no tenia vital importancia dentro del costo total del 
mismo. Sin embargo. en la actualidad es~e costo se ha 
incrementado de tal modo que ha llegado a influir directamente en 
el costo total, debido a los fuertes incrementos de precio de los 
combustibles util.j~ados durante dicho proceso. 

Durante mucho tiempo los fundidores usaron este recurso como 
una alternativa s:•ara no controlar debidamente 1.a composición de 
su materia prima (hierro base). 

Hoy en dia el uso de los tratamiento térmicos se ha limitado 
exclusivamente para la obtención de una serie de Hierros 
Nodulares, con propiedades mecánicas no obtenibles directamente 
de la colada, deiandv otro grupo de Hierros Nodulares con una 
consistente gama de propiedades mecánicas muy Utiles y factibles 
de obtener directamente del molde, mediante un adecuado control 
de la composicion química y velocidad de enfriamiento. 

En la actualidad se han estable·:ido las cuatro siguientes 
especificaciones para Hierro Nodular sin aleación todas ellas 
obtenibles del molde. 

100-70-03 
80-55-06 
65-45-12 
60-40-H:I 

La 100-07-03 es perlitica un 95% v se produce mediante 
aleacion con manganeso o cobre y por tratamiento térmico de 
normalizado. La 80-55-06 es un grado periitico que generalmente 
contiene un 70?. de perlita junto con algo de ferrita. La 
65-45-12 es parcialmente perlit:.ica conteniendo aproximadamente 
60% de ferrita. La 60-40-18 es un grado ferritico que no contien& 
más del s~ de perlita. 

A continuacion se muestran las figuras NQ 11, 12, 13, 14 y 
15 y la Tabla N~ 6 acerca de la composición quimica de Hierro 
Nodular y algunas de sus propiedades. 
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FIGURA NQ 11 
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curvas de Jom"iny de varias fundiciones nodulares de la siguiente 
composici6n base: C .. 3.3\, 51•2.JS\ y Mn .. O.J\. Se observa la gran in
fluencia que sobre la templabilldad tienen los elementos de aleaci6n 



Ha quedado bien establecido que las cantidades de elementos 
estabilizadores de carburos y de perlita presentes en la materia 
prima (hierro base), en una gran parte determinan el tipo de 
microestructura "de molde" v propiedades mecánicas que 
resultaran en las fundiciones de Hierro Nodular, suponiendo desde 
luego que tanto el carbono como el silicio se mantienen 
constantes. Por ejemplo, cuando el manganeso esta presente en 
cantidades que exceden a 0.65% se forman carburos no recocibles 
con propiedades mecánicas de bajo nivel. Sin embargo, a medida 
que el nivel de manganeso en Hierro Nodular se incrementa hasta 
0.65% la cantidad de perlita de la matriz aumenta hacia 100%. 

Esto ocasiona que la resistencia a la tensión y el limite 
elá.stico aumenten "}' que el alargamiento se reduzca. Cuando el 
manganeso se reduce hasta 07., la cantidad de ferrita en la matriz 
del Hierro Nodular aumenta, esto ocasiona que la resistencia a la 
tensión y el limite elástico del Hierro Nodular decrezcan y que 
e1 alargamiento aumente. 

Todos los otros estabilizadores de perlita afectan las 
propiedades mecánicas del Hierro Nodular de forma similar. En la 
tabla NQ 7 se enlistan los principales elementos estabilizadores 
de carburos y perlita que se encuentran en el Hierro Nodular. y 
sus limites máximos. 

Elementos 

Arsénico 
Boro 
Cobre 
Cromo 
Manganeso 
Molibdeno 
Vanadio 
Fósforo 
Estaño 

TABLA NQ 7 

ELEMENTOS ESTABILIZADORES DE CARBUROS Y 
DE PERLITA EN EL HIERRO NODULAR. 

:¡ 
erado 

0.02 
0.002 
0.003 
0.03 
0.09 
0.03 
0.03 
0.04 
0.01 

Para 
Ferritico 

maximo 
maximo 
mAximo 
rnéximo 

- 0.20 
méximo 
máximo 
méximo 
mA.ximo 

& Para 
Grado Perlitico 

0.02 
0.002 
0.2S -
0,03 -
0.40 -
0,40 
o.os 
0.06 
o.os 

méximo 
méximo 
0.75 
0.12 
0.65 
máximo 
máximo 
máximo 
méximo 
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En los tffet•,jos perli ticos de Hierro Nodular sa puF.:di; tolerar 
un nivel relativamente al tei d~ Jos F.!lementvs estabili::ddores de 
perlitó. Por eje1nplo los total<;!.s acumulatiVC•S de m3nganesc1, 
cobre, niquel. vané:ldio, molibdt:no y fósforo. frecu•:ntement:o suman 
un total del 1r.. Para los grados perli t:icos "de molde" los 
limites de los elementos estabiliz~dor9s de carburos V perlita se 
muestran en la misma tgbla NQ 7 

l.a fuente tipica de todos e:stC•C: elementos con ~xc.=-:pcion del 
boro es lb carga metálica usada en el hierro base (materia 
P!"'ima >. El bi:.rc. generalmente se presenta en el hierro base en 
hornos de induccion sin núcleo. siendo l~ fuente, los materiales 
je revestimiento que contienen boro y que no han sido 
debidamente sinterizados. Hay otro grupo de elememtos que cuandC• 
estén presento:E entorpecen la formacion de grati.to nodular. 

Cuandc· se 1-= da la debida consideraci.~n a .la influencia de. 
~stos dos tipos de ~lementos. es evidente que la composición de 
los hierros base requiera de un ::.ontrol muv estricto, si se 
pretende obtener propiedades rnecanicas en t"orma ccnsistente 
directamente rjel 1nolde. 

La eliminación de los elementos residuales que causan la 
formacic.n de grafito laminar o vernicular -:in los hierros base. o 
bien el desarrollo de los medios para nulificar su influencia, es 
necesario si se ha de producir Hierro Nodular de calidad. Ver 
Tabla No. 8. 

TABLA NQ B 

ELEMENTOS QUE FORMAN LAMINILLAS 

El.ementos Porciento 

Aluminio - Al 0.V4 Mtl.ximo 
Antimonio - Sb 0.003 Máximo 
Bismuto - Si 0.002 Máximo 
Plomo - Pb 0.002 Máximo 
Ti ta ni o - Ti 0.030 Máximo 

De todo lo anterior deducirnos que los materiales de carga 
para el hierro base deberán tener un alto grado de pureza Y 
contener un bajo nivel de elementos que afectan la formación de 
gra:fi to neodular. Este cuidado debe ser mantenido aun cuando el 
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uso de tierras raras reducen notoriamente la influencia nociva de 
los elementos a formar grafito laminar. Además. los materiales 
usados para producir los grados ferri tices "de molde" deben 
contener niveles bajos de elementos como el manganeso que 
estabiliza la perlita. 

La composicion quimica que deben tener los hierros base para 
que produzcan Hierro Nodular de alta calidad se señala en las 
Tablas NQ 9 y 10. 

TABLA NQ 9 

COHPOSICION DE HIERRO BASE PARA GRADOS FERRITICOS. 

Elementos 

Carbón 
Silicio 
Manganeso 
FOsforo 
Azufre 

TABLA NQ 10 

Porcentaje 

3.60 - 3.85 
1. 00 - 1.20 
0.40 - 0.60 
o .03 máximo 
o .02 maximo 

COHPOSICION DE HIERRO BASE PARA GRADOS PERLITICOS. 

Elementos 

carbón 
Silicio 
Manganeso 
FOsforo 
Azufre 
Niquel 
CohrA 

Porcentaje 

3.60 - 3.80 
1. 00 - 1.25 
0.10 - 0.20 
O .os máximo 
0.02 máximo 
o.o - 1.5 
o.o - 0.60 

Los materiales necesarios para producir hierro base, tanto 
para grado perlitico como ferritico, son un grupo del cual 
algunos de ellos no se usan en la producción de hierro gris, a 
continuacion se mencionan algunos de ellos en las Tablas 11 Y 12. 
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TABLA NQ 11 

MATERIALES DE FUSION PARA HIERRO BASE 
DE GRADOS PERLITICOS "DE MOLDE" . 

1. Retornos de hierro dúctil. 
2. Lingote especial de bajo fósforo. 
3. Soreline-ca 1 . 
4. Aditivos de carbón (Para fusión con hornos eléctricos). 
S. Briquetas de carburo de silicio - para fusión en cubilote. 
6. Granos de carburo de silicio - para fusión en horno eléctrico. 
7. Ferrosilicio en trozo al 507.. 
a. Pedaceria de placa y acero estructural - 607. manganeso. 

TABLA N2 12 

MATERIALES DE FUSION PARA HIERRO BASE 
DE GRADOS FERRITICOS "DE MOLDE". 

l. Retornos de hierro dúctil. 
2. Lingote especial de bajo fósforo y de bajo manganeso. 
:3. Ideru. 
4. Aditivos de carbón - para fusión en hornos eléctricos. 
s. Briquetas de carburo de silicio - para fusión en cubilote. 
6. Granos de carburo de silicio - para fusión en horno eléctrico. 
7. Ferrosilicio en trozo al 50'7.. 
e. Chatarra de Acero (pacas) - 0.35'7. manganeso. 
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Una vez identificados los materiales 
importante senalar su función. 

necesarios, es 

Retornos de Hierro Nodular. Son las piezas rechazadas de 
Hierro Nodular en coladas anteriores, que se utilizan para 
volverse a fundir, debido a que el rendimiento del Hierro Nodular 
esté generalmente entre el 40 y 50%. La cantidad aproximada que 
se usara en el horno es de 50%. Es de vital importancia tener un 
control sobre los retornos de Hierro Nodular con objeto de evitar 
su contaminación con otra clase de retornos de fundición o 
chatarra, dado que es precisamente ésta una de las principales 
causas de rechazos, pues con este ingrediente contaminado no se 
logra alcanzar las especifieaciones de lao normas. 

Lingote de bajo f6eforo y bajo manganeso. Dentro de 
los puntos de mayor importancia durante la producción de Hierro 
Nodular, destaca la reducción de elementos nocivos que promueven 
grafito en forma laminar o bien carburos; una reducción a minimo 
nivel puede ser lograda mediante la utilización de lingote de 
bajo fósforo y alta pureza, en general, con el fin de lograr 
rii 1 n1 r i'I 1 ('I~ Ftl Am~mt.nR nocivos. Cargando con un 15 a un 30" de 
este lingote se logra todo lo anterior y además de también 
reducir los niveles de Si v Mn. 

Sorelmetal. Este material ea otra presentación del lingote 
de bajo fósforo a base de hierro, carbono y silicio, este último 
en cantidad muy reducida. Su uso es recomendado por las mismas 
razones que el caso anterior. 

A continuacion se da la composición de estos dos materiales 
en la tabla NQ 13. 

TABLA NQ 13 

COMPOSICIONES TlPICAS DE LINGOTES - PORClENTO 

Elementos 

Silicio 
Carbono 
Azufre 
Fósforo 
Manganeso 
Aluminio 

Lingote de 
bajo fósforo 

0.950 
4.10 4.30 
0.025 máximo 
o. 030 máximo 
0.150 
0.010 

sorelmetal F-1 

0.180 
4.00 
0.020 
0.020 
0.010 
0.010 

máximo 
4.30 

méximo 
máximo 
máximo 
máximo 
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TABLA N2 13 

COMPOSICIONES T!PlCAS DE LINGOTES - PORCIENTO 
(continuación) 

Elementos Lingote de Sorelmetal F-1 
bajo .fosforo 

Arsénico 0.002 0.001 
Boro º·ººº 0.002 
Cromo 0.005 0.010 
Cobre 0.003 0.040 
Plomo º·ººº 0.001 
Molibdeno o. 001 0.001 
Niquel 0.040 0.085 
E'stafic º·ººº 0.001 
Titanio 0.004 0.020 
Vanadio 0.000 0.020 
Zinc 0.000 0.001 
Zirconio º·ººº 0.002 

Adit~voa de carbono con bajo azufre. cuando se usa chatarra 
de acero para la obtención de hierro base en hornos eléctricos, 
siempre se hace necesario añadir cantidades de carbono. Las 
principales consideraciones para seleccionar un aditivo de 
carbono para hierro base, son el contenido de azufre Y la 
recuperación efectiva de carbono. Los aditivos usados para este 
propósito son electrodos sintéticos de grafito, cake de bajo 
azufre de petróleo y grafito natural. El grafito sintético es 
una forma de grafito cristalino que tiene el más bajo contenido 
de azufre. Y entra en solución inmediata con el hierro. Su 
composición quimica generalmente es la que se ilustra en la Tabla 
N2 14. 

Carbono 
Azufre 
Ceniza 
Volátiles 

TABLA N2 14 

99.24ll 
0.02:; 
0.66ll 
0.00:; 

El coke de petróleo al bajo azufre y calcinado se usa 
normalmente como aditivo de carbono en las cargas de hornos 
eléctricos o por inyección. 
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El crafito natural es un material que entra en solución 
lentamente por su alto contenido de ceniza y por este motivo 
solamente puede ser usado en fusión por hornos eléctricos. 

Su composición tipica es la que se ilustra en la Tabla NQ 15. 

Cal' bono 
Azufre 
Ceniza 
Volátiles 

TABLA NQ 15 

83.0-85.0l\ 
0.08-0.12:1 
1.00 máximo 
15.0-18.0% 

Briquetas y grano de carburoe de si1icio. Este material es 
una fuente de silicio y carbono. tanto en la fusión de cubilote 
como de horno eléctrico. El carburo de silicio tiene una función 
muy importante, la nucleación del hierro base, que aumenta el 
nnm~rn rtP. ntirtul roR P.n Al Hi Rrro Nodular tratado. Afectando esto 
último las propiedades mecánicas de la siguiente manera: 

Un número mayor de nódulos reduce la dureza general de la 
pieza. 

IJn numero mayor de nódulos minimiza la formación de carburos 
y perlita. 

un namero mayor de nódulos aumenta el alargamiento y la 
resistencia al impacto. 

Las briquetas de carburo de silicio se usan de 1.0 a 2.0?. y 
las hav en dos clases. con el 65~ y 75% de carburo de silicio. Su 
composición tipica es la que se ilustra en las Tablas NQ 16 y 17. 

TABLA NQ ló 

Briquetas con 65~ de Carburo de silicio. 

Carbono 
Silicio 
Aglutinante 

19.5:1 
45.Sll 
saldo 
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TABLA N2 17 

Briquetas con 75~ de carburo de silicio. 

Carbono 22.57. 
Silicio 52.5:l 
Aglutinante saldo 

Ferroailicio en trozo ai SOX. Aleación de hierro y silicio 
normalmente usada para Cusion en cubilote y horno eléctrico. Es 
recomendable el uso del grado duro de este material en toda la 
fusión de hierro base. No se quiebra por impacto térmico cuando 
entra en contacto con el hierro liquido. Este tipo de material 
tiene aproximadamente 487. de silicio y está debajo del eutectico 
hierro-silicio. También se vacia en capas en moldes de hierro 
gris dejandose enfriar lentamente. Su composiciOn es 
aproximadamente la que se muestra en la Tabla NQ 18. 

Silicio 
Carbono 
Azufre 
Fosforo 
Aluminio 
Mam::aneso 

TABLA NQ 18 

47.0-51.0:l 
O .10 máximo 
O. 025 máximo 
0.035 máximo 

1.25 máximo 
0.75 máximo 

Chatarra de placa y estructura1. Se usa para la obtención de 
los grados 80-55-06 y 100-70-03. ambos perliticos. Este tipo de 
mAt.P.ri.=.1 umtit=m~ rlA O.~O a o. 707. de manganeso, es responsable de 
la cantidad de perlita que se encuentra en la matriz de Hierro 
Nodular. 

Chatarra de acero en pacas. La chatarra de acero en pacas o 
sea de lámina de acero, con su bajo nivel de manganeso, de 
0.20-0.35~. puede ser utilizada con ventajas junto con lingotes 
de bajo fósforo y bajo manganeso para la producción de los grados 
ferriticos ~ales como el 65-45-12 Y el 60-40-18. El contenido de 
manganeso del Hierro Nodular "de molde" debe ser de 
0.15-0.25:1. 

En las Tablas NQ 19, 20 y 21 se resumen la función de los 
elementos presentes en el Hierro Nodular. 
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Tabla No. 19 

RESUMEN DE LA FUNCION DE ELtMENTOS 
PRESENTES EN EL HIERRO NODULAR 

EUMENTOS JllUMMt'55 
Lliiilhi- Lími:e 

Elo!'Trlr.ilo i-o_jJrtldo ktrftic:o__ __po:rn ~ per_lrtico Func:ión Ob&crvm:iones 

SI 

M" 

3.lO- 4.00l!. 3.00-3.SOX. 

1.C0-2.m 1.ea2.75% 
Dopende do lo secci6n Depende do lo Sección 

o.c::ar.Mluc. o.~"'%Máit. 
O.OJ~Mfuc. C.OJC~l.•&t.. 
0,20'lbM6.c. onfundfolón 0.65%Méx. 

do "moldo" 

l.\ulcriol r.tlmaii>d: los El C:XCCiOfl'"O<t!IN\"I) "llº~:i~,,. e.e. 
uforoldcs da orofito. en oir:c;e,odc 4.J en :;.."~t;t.o0a: oj.., 

l/'r ~ COUSCI' nolociún do 
<<rh6.>. 

Graiiril:m'lhl y fetritl:.anfo.Premuevc lo formoc.ién d.: Ít.nl:.:, 
Artlba de 2.5(1l(. ref1.:cno la furi~ 
yredi.ic.o.lorcsidencl-sdel impix:tti. 

P.ed.oQ) ola-¡rlmiento. E1tchl'liz:ada" de pt:rf>f\1.. 
s~ combina coo l!IO!]MIÍOo Es CKCnCiut la elimini::..:-:, kl ar.1.1!r..; 
E~t.:ilillizadcr do pcrlikJ Arrlba da 0.65% Fer11~·.1 c.rlic..'r..i: 

a.:icula-esquereiM.:ndrrcxlt!cr. 
fLEMfNiOS-DIAGACJOÑ 

NI -- LOiftCzs bajo FOSibl• en ol O.OIO:á Minimo •¿e mohio• Aurncnfa lci mislt."ncio o lo fcnna perlita '1 rcfúmo ferrim c.n 
grccl3 •cfo molde·. scoún espedficaci6n. ~n:ién. :iecdone1 (JUCJCS, 

Mo. 0.03 fJt. M&il. A es¡nicTFicoción. lwme.ita la tcmplobiltdod, Promueve lnluce lvfR"" cn vitua 
grves.;sdecnfricnaieoh:)len~. 

Cu 0.03% A especffiaiclSn. Aum0T1ta la.re~btencia a htahiliza perlita. Cur:ncb w ,,.cd-J 
lutuui&n.. de).!Jl{.aJ.5)!.alos~nct· 

rnalizadosyrcver.kl..115\o~fT~w.-c 
en:iinicir11!enh:ofxirpredcilo.-iS,1, 



Elemento 

llg 

Ce 

La 

XJ y Pr 

Ca 

11 

N 

¡· 

Tabla No. 20 

llE!alEN DE !;\ RJNCJON DE LOS E!.BIOO'OS 

PRESa:res l:N EL lllE!OO OOll!LAA 

EIE!OO'OS W< TENIJE>CIA A FOOILIR ESFEROIDES 

Límite Límite 
grado ferritico grado per li tico 

Suficiente par.a 3scgurar esferoitles 

Aprox. O, OZI f.Bx. 0.021 

Apmx. O.OZ\ Aprox. O. OZ\ 

NJ conocidos 

Aprox. o.os.1 Aprox. O.OSI 

Ligeramente soluble Ligeramente soluble 
en hierro en hierro 

í-uncion 

Proúuce grafito esferoidal 

Promueve la fonnac ion de grafito 
esferoidal solo o en combinacion 
con el mgnesio 

Proruevc la formacion de grafito 
esferoidal cuando se usa en com
binacion con magnesio 
Prol!l.lcven Ja fonmcion de grafi
to esfcrohlal COlrlfi.1Clado 
l'nm!eve la forme ion de grafito 
esferoidal 

Jnocula 1 pTO!flleve la formcion -
de grafito esferoidal en comhill3 
cion con el nngnesio -

Observaciones 

fünna carbrroi; y ¡;:míito :u:i 
cular en form.1 de estrella -
FJ exceso prorueve ha form-
cion de carburos. Contraresta 
los efectos sub\•ersivos de 
los elementos Pb, Sb, Ti 1 Bi, 
Al. 
Pl'O!llleve la formclon de fc-
rrita 

F.stabili:a<lores de c.1rb1.1ros 

Rcaccion llDdernJ..1. Se píen~ 
que prol!lleve la fonnacion de 
ferrita 
Inocula. Reduce el tamiio de 
las celdas. l\!edc proJucir -
carlx.iros 

EIEIFNJffi GASrílSOS 

Aprox. o. 003\ 

Aprox. O. 0003\ 

Aprox. o. 009\ 

Aprox. 0.003\ 

Aprox. 0.0003\ 

Aprox. 0.0091 

Se combirn con magnesio Aumenta los re<1uerimientos -
de imgnesio 

Cau53 microporos y estabiliza • Se combina con R.E. Su fucn 
carburos te es la ht.!ncdad de la are:" 

na 
Estah .. de perlita y causa mjcro Se combil13 con R.E .. Su fuente 
poros - es la resina de cor;:izoncs r 

aglutinantes de IDJldcs 



Tabla No. 21 

RffillEN DI! U\ fl.INCION DF. F.IBIElllTJS PRfSFJl!FS EN EL lllERllO OOllJWl 

F.IBIElllTJS ~ ESTABILIZAN PI;RLITA Y l'l1llllllN C/JUJtJROS 

Limite para Limite rarn 
Elemento grado ferritico grado perlltiro Funcion Observaciones 

Cr O.O.ti Máximo 0.091 l~xiro Fuerte prarotol' de car 
buros -

Alarga recocido 

V 0.03\ ~láxiirc O.OS\ ~tb:iioo r-on:m carburos estables Dem::lra recocido 
Sn O.DI\ ~lixtno 0,05\ M:íxhro J'otente estabilizo.dar O.OS\ produce HlOl de perlita en todas 

do perlita las secciones 
As 0.02\ lláximo O.OSI lláximo Reduce alargamiento Estabilizador de perlita. En combina·· 

ción con P para grado ferritico. De -· 

0.0021 llíxlm 0.0021 Forma borocarburos lllY 
0.35\ a O.OS\ pna grado perlitico 
Los cnrburos resisten fuertemente el 

estables recode.lo 

íill1Ell!llS Rr5100AU:S Y F.U}rnTOS PMA PROro5111lS 13SPF.CJALES 

Pb 0.002\ ~fiximo O. COZ\ H.'iximo Ocaciona la degeneracion Es el mas p:>tcnte elemento subversivo 
de los esferoides grafi· Su influencia se elilllina con 0.02l de 
~t:s .. :;5~~inilla y CJ'! tierras rnras 

Ti 0.03\ lláxlm O.Ol\ lláx!no Prooueve la fomacion de Su influencia se elimina con O.OZ\ de 
grafito vermicular tierras raras 

Al o.on Mñxim O.o.!\ !líxim Prorrucve Ja fonnac ion de O:acion.a microporosidad por hidr6geno 
grofito vcrmkular Su inOucncin se climin.1 con 0.02\ Je 

tierras raras 
Sh o. 0031 liixlm 0.003\ Máxim Limita el efecto del "'8. los efectos se eliminan Clln 0.02\ Je 

msio libre ocacionando tierras raros. Aftadicndo 0.004\ de --
grafito tipo laminilla y tierras rnras se elimina el grafito -
''mesh" tipo "cbJnck". 

BI O. OOZ\ Hixiro O. 002\ Híxirrn O:asiona la fonnacion de Sus efectos se eliminan con 0.02\ de 
grafito laminar. Estabi- tierr.is rans 
liza los carburos 

Zr 0.10\ M'ixirrn 0.10\ !líxlm O::uclona la formacion de Act(ia corro inoculante 
gnfito vermicular 



C A P l T U L O 4 

ASPECTOS GENERALES SOBRE LOS DIFERBNTES TIPOS DE 
HORNOS EN au¡,; SE ~'UNDE EL HIERRO BASE. 

Exist.en dos <:.las es de instala.e.iones (hornos J -en lo= cuales 
se practica C•:Jmunmente la tusi0n de Hierre. Base. siendo ~st.as los 
llamados hornos de cubilote y los hornos eléctricos. f)entro de: 
los hornos de cubilC'te a su vez se ~ncuentran dos clases, los 
hornos de cubilote A,:ido y los de cubilc1te basico. Por (>tro lado, 
dentro de los hornos eléctricos se puede hacer una ~lasiflcación 
como sigue: hornos de are.o eléctrico, hornc· de inducción sin 
nucleo, hornos de inducción tipo canal. 

A continua,:ion se mencionarán los aspectos mas importantes 
de cada uno ·je éstos hornos. 

4.1 Horno de Cubi1ote Acido. 

Este tipo de horno se puede utilizar tanto para fundiciones 
grisee cc•mo nodulares. en sus diferentes grados; focili ta el 
control de carbono en la producción de hierros grises de alta 
resistencia y se presta perfectamente para altas producciones, 
asi como para producciones limitadas. En este tipo de horno se 
pueden controlar los elementos más oxidables que tienen una 
influencia negativa sobre la estructura y propiedades de Hierro 
Nodular. 1:.al es el case• del hidrógen•:., antimonio, cromo, boro, 
mang.:.neso, etc. !3e pueden obt-=ni::!'r mavores temperaturas con 
mejores relaciones de hierro-col~e. sin la necesidad de soplo de 
aire caliente. Su cvst~ es menor que el del ~ubilote sin 
refractario enfriado por agua o el horno electrice. Una de las 
principales desventajas de este tipo de horno, es el considerable 
incremento del contenido de azufre llegando a ser incluso de 
0.13% dependiendo de la calidad y cantidad del coke utilizado. 
Esto implica que det.e realizarse algún pro.:+:seo de desulfurización 
energico. bien sea con carbonato de e:odio o ca1~buro de calcio 
mediante el método del ta pon po1woso. dado que de otra forma 
se tendria qu¿ añadir una cantidad mayor de magnesio para lograr 
desarrollar el grafito nodular. En estos hornos también se hace 
necesario que la carga del cubilote deba consistir en un 40?. 
aproximadamente de hierro con alto contenido de carbono. En las 
Tablas N9 22 y 23 se muestran dos tipos de cargas tipicas para 
estos hornos. 
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CUBILOTE ACIDO 

Retornos 

Lingote bajo 
f6sforo. 

Chatarra es --

Kgs. 

so.o soo 

29.8 298 

Silicio 
t t 

metal carga 

2.60 1.30 

0.90 0.27 

Tabla No. 22 

Azufre F6sforo 
t i i t 

metal carga metal carga 

0.02 0.010 0.02 0.010 

0.02 0.006 0.02 0.006 

lfpo de Fusl6n: 

HIERRO BASE PARA GRADOS PERLITI· 
CDS DE MOLDE 

Hanganezo Carbón Total Aleac16n 
t t t t i t 

metal carga oetal carga metal carga 

0.60 D. 30 3. 7S 1.B7 0.04 0.20 

0.16 o.os 4.01 1.19 

tructural. 20.0 200 0.10 0.02 D.02 0.004 D.03 0.006 0.70 0.14 0.2S O.OS 

Cobre o Hiele.el 0.20 2 
¡-¡;¡¡- 1 o o o 

100.0 0.20 

An!lis Is de la Carga 

Pérdida o Ganancia de fusi6n 

l.S9 

-0. lS 

o.azo 
+O .070 

0.002 0.49 

-0.04 

3.11 

+O. 70 

0.40 

Ann 1s1s estimado de la Fundi .. -
ción 1.44 

Análisis Real de la Fundic16n 

Observac1 ones: 
Requerimt en tos de Coke 
Requerimiento de piedra caltu .. 

Carburo de calcio 

0.080 0.022 0.45 

14S al 15S de la carga 111etntca 
20S al Z5S de la carga de coke 

3.81 0.40 

1.0S de la carga meUl t ca st el aumento del carb6n es
pobre. 



Tabla No. 23 

Tipo de Fusión: 

CUBILOTE ACIOO HIERROS BASE PARA GRADOS 
FERRITICOS 'DE MOLDE'. 

Haterl al 
tipo 1 Kgs. 

Silicio 
1 1 

metal carga 

Azufre 
1 1. 

metal carga 

F6s foro 
1 1 

metal carga 

Manganeso 
1 1 

metal carga 

Carb6n Tot<l 
1 1 

metal carga 

Retornos SO.O SOO 2.6S 1.32 O.O! O.OOS 0.03 0.015 0.21 0.10 3.75 1.87 

Lingote de bajo 30.0 300 0.91 0.27 0.02 0.006 0.03 0.009 0.16 O.OS 4.01 1.20 
f6sforo. 

Pacas de Acero .1.Q.J1. ~ 0.10 0.02 0.02 0.004 0.02 0.004 0.04 O.OB 0.2S O.OS 

100.0 1000 

Anl11sis de la Carga 

Pérdida o Ganancia de Fusitin 

Análisis estimado de la Fundi-

2.61 

-O. 30 

ción. 1.31 

Anlllsls Real de la Fundición 

Observact ones: 
Requerfmfentos de Coke 
Requerimientos de piedra caliza 
Carburo de Calcio requer1do 

0.015 

+0.060 

0.07S 

0.028 

0.028 

0.23 

-0.04 

0.19 

141 al 151 de la carga metáltca 
201 al 2S1 de la carga de coke 
1.01 de la carga metálica 

3.12 

+0.70 

3.82 

Aleación 
1 1 

metal carga 

Este hierro base debe ser desulfurhado antes de utilizarse para la producc16n de Hierro 
Modular. 



4.2 Horno de Cubilote Básico. 

Este tipo de horno es el que comunmente se usa para la 
obtenc16n de hierro base. Pueden ser recubiertos con refractario 
básico o pueden ser del tipo enfriado por agua sin refractario. 
Aunque en un Principio fueron muv usados los hornos con 
refractario básico, después se cambio al tipo enfriado con agua 
sin refractario, dado el incremento en el costo del refractario 
básico, las dificultades en su operación y los problemas que se 
tenian para lograr el control de la composiciOn. De los hornos de 
cubilote básico se pueden obtener hierros base con un contenido 
muy bajo de azufre, en la escoria se produce sulfuro de hierro 
que es insoluble -an el hierro. Asimismo el contenido de oxigeno 
en el hierro base. es muy bajo, no requiere de materia prima 
costosa, la chatarra de acero puede substituir al lingote en loe 
casos en que se producirán hierros nodulares perlíticos; no se 
hace necesaria la desulfurizacion del hierro base al mismo 
tiempo que se obtienen todas las ventajas del hierro a alta 
temperatura con bajo contenido de carbono, el costo por aditivos 
de magnesio se reduce notablemente, dado que la escoria básica 
limpia al coke y permite que haya una mayor absorción de carbono, 
pudiéndose obtener hierros base con alto contenido de carbono, 
Este tipo de hornos reduce considerablemente su costo por 
concepto de refractarios, y en el caso de los enfriados por agua 
sin refractario se reduce el costo por mano de obra, dado que se 
pueden operar varios dias antes de tirar el fondo. cuando se 
requiere tener un cierto control sobre la composición en estos 
hornos, existe cierta dificultad para lograrlo, pues se hace 
necesario tener una continua v constante velocidad de operación, 
teniendo en cuenta que en estos hornos se utiliza una mayor 
cantidad de coke, la fusiOn se realizará en forma más lenta, 
aproximadamente un 307., en los casos en los que se tienen 
escorias muy bésicas se llega a tener hasta un 35% de pérdidas de 
silicio. Un paro en la producción ocasionara un cambio en la 
composición. 

El menor costo de producción en caso de grandes tonelajes. 
se logra. con el horno enfriado con agua sin refractario, 
aunque en su operación resulten un poco mAs complicados, razón 
por la cual son los más comunes. Existe un peligro que se debe 
considerar en estos hornos, y es que un corte en el suministro de 
agua de enfriamiento puede ocasionar la destrucción total del 
equipo de fusión. No se puede pasar por alto el costo de ésta 
agua de enfriamiento que aunque es muy inferior al de los 
refractarios. no deja de ser un costo directo en el horno. Se 
recomienda que este tipo de hornos no se contruyan con diámetros 
menores de 1.30 mts., puesto que no se puede mantener en forma 
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consistente a la temperatura, a consecuencia de la relaciOn del 
diAmetro del cubilote y la circunferencia enfriada por el agua. 
En el caso de cubilotes grandes sin refractarios, se recomienda 
el uso de un antecrisol de inducción, y en los casos de cubilotes 
pequenos, este se hace casi obligatorio. La proporciOn entre los 
componentes bAsicos y ácidos de la escoria, se llama relac!On de 
basidad. Cuando ésta es igual a uno, se considera neutral: cuando 
es menor que uno se considera ácida: y si es mayor que uno se 
considera básica. Los componentes Acidos de la escoria son silice 
(Si02) y Oxido de hierro (Fe203), mientras que los componentes 
básicos son Oxido de calcio (CaO) y Oxido de magnesio (HgO). 

MgO + CaO 
Bacidad = ---------------

Si02 + Fe203 

Entre los componentes que forman escoria écida estén: 
cenizas, azufre del coke, arena silicea de las coladas, silice 
oxidado de ganga y óxido de hierro de la carga. Por otro lado 
tenemos los componentes que forman escoria básica: piedra caliza, 
magnesita y feldespatos. Es importante que el operador de un 
horno básico conozca la forma de calcular la relaciOn de 
basicidad as1 como la quimica de la escoria. A continuaciOn se 
muestran dos tipos de cnrgas tipicas para la obtención de hierro 
base tanto para grado perlitico como ferritico. En las Tablas 
NQ 24 y 25, en la Figura NQ 16 se muestra un horno de cubilote 
tipico. 

4.3 Hornos de Arco Directo. 

Este tipo de hornos tiene una forma de olla revestida, posee 
3 electrodos suspendidos verticalmente que atraviesan la 
cubierta. Los electrodos están separados entre si lo suficiente 
para no crear el arco eléctrico entre ellos, y si con el metal. 
Esta especie de olla tiene en el borde una saliente para el 
vaciado de metal. La capacidad de estos hornos es de 250 kgs 
hasta 60 Ton. El revestimiento de estos hornos es de naturaleza 
silicea. Una capa de ladrillo refractario junto a la coraza, es 
el refractario que generalmente usan por primera vez estos 
hornos. Estos ladrillos son colocados formando un fondo de olla y 
separados un poco entre si; se les pega con un cemento de alta 
tP.moeratura v oosteriormente se rellenan los espacios con arena 
silica. Esta capa resulta ser un fondo permanente que no se quita 
al cambiar los refractarios apisonados en el fondo. Los 
refractarios son una mezcla húmeda apisonada de arcilla 
refractaria y ganister silice, de un 907. de silica ganister, 57. 
arcilla refractaria y 57. de agua. Para las paredes se utilizan 
ladrillos de silice cuando los hornos operan continuamente, en 
los casos en que se trabaja intermitentemente, las paredes son de 
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Tabla No. 24 

CUBILOTE BASICO EHFRIAOO POR AGUA 

Silicio Azufre 
Kgs. f S % t 

metal carga metal carga 

Retornos so.o 500 2~60 1.30 0.0100.005 

Chatarra de -
Acero. 37,'i 37~ O.IJ9 0.03 0.020C.007 

lingote baJo-
f6sforo. 12.0 120 0.09 0.11 0.0200.002 

Briquetas car 
buro de sfltcio 
75%. 0.5 52.5 0.26 

100.0 1000 

An!lisfs cargado 1. 70 

Pérdidas o ganancias de fusfdn -O. 34 

An111sis estimado de la fundf-
c1ón. 1. 36 

AnAll,is Real 

Observaciones: 
Requerimientos de Cok.e 
Requerimiento de piedra caliza
Requerimientos de feldesp•to -

0.014 

0.010 

f6s foro 
s. s 

metal carga 

0.0200.010 

O .0200 .Oüi 

0.0200.002 

o .019 

0.019 

Tfpo de Fus16n: 

HIERRO BASE PARA GRADOS 
PERLITICOS "DE HOLOE' 

Han gane so 
s s 

Carb6n Total 
s s 

metal carga metal carga 

0.60 O.JO 3.70 1.85 

0.70 O.íb 0.25 0.09 

0.16 0.02 4.01 0.48 

22.5 0.11 

0.58 2.53 

-o.os +l.22 

0.53 3. 75 

Aleacf6n 
s s 

metal carga 

del 16S •l 17S de la carga meUllca 
9.9S de la carga meUllca 
2.SS de la carg• meUlico 



CUBILOTE BASICO ENFRIADO POR AGUA 

Material 
tipo 

Silicio 
Kgs. S S 

metal carga 

Tabla No. 25 

Azufre 
s s 

metal carga 

Fósforo 
s s 

metal carga 

Tipo de Fusl6n: 

HIERRO BASE PARA GRADOS 
FERRITICOS •oE MOLDE• 

Manganeso 
s s 

metal carga 

Carbón Total 
s s 

meta 1 carga 

Aleaci6n 
s s 

metal carga 

Retornos SO.O 500 2.65 1.32 0.01 0.005 0.02 0.010 0.20 0.10 3.BO 1.90 

Lin!)ote baje -
f6sforo. 20.0 200 0.92 0.18 0.02 0.004 0.03 0.006 0.16 0.03 4.01 0.80 

Chatarra de --
acero. 29.0 290 0.10 0.03 0.02 0.006 0.02 0.006 0.30 0.09 0.10 0.03 

Briquetu carbu 
ro de silicio:-
65S. 1.0 10 45.0 0.45 19.50 0.19 

An¡lisls cargado 100.0 1000 

Pérdidas o ganancias de fusi6n 1.98 0.015 0.002 0.22 2.92 

AnHis Is es timado de la fundi -
ci6n. -o. 39 -0.005 -0.02 +0.95 

Análisis real I.59 0.010 0.022 0.20 3.87 

Observaciones: 
Requerimiento de cake 16% al ln; de la carga metálica 
Requedmientd de piedra caliza 9.9 ~e la car.¡a Mt!11ca 
Requerimfento de feldespato 2.St de la carga meU11ca 



Puerta de cargado 

Piso de cargado -· 

carga de metal 

carga de fundE!nte 

'.rub::> de sopladQ__ .. 

caja de aire 

Salida de escoria 

Fondo de arena ap: s·:ma.da 

Figura No. 16 

HOrno de CUbilote 

Salida del r:ietal 



una mez•:.la apisonada de arcillE1 v ganister sc:.bre ladrille• 
refractario de trabajo pesado; ee to se hace con el c.bjeto de 
reducir el desc.onchamiento. En eJ caso de las bovedas de loe 
hornos. detiido a que el calentamiento y enfriamiento intermitente 
provoca ~l agrietamiento v desconchamient.c• de los ladrillos de: 
si.lice. se tienen que buscar mater·iales -:on los cuales s..: pueda 
recubrir, v se ha encontrado que -el ladrillo de al ta alumina C• 
refractarios apisonados de alta alumina tienen buen resultado; 
asi como los refractarios plásticos de alta alúmina para los 
hornos de 1 a ::.... Ton. Los electrodoe que se us&.n en hornos de arco 
son de grafito, en ct1ametros que v.:.n de 10 a 20 cms., son faciles 
de usar •1 su costo no resulta one·roso. El consumo promedie· de 
los electrodos de grafito, por tor.elada de carga es de 4 kg. 
aprox. Una carga tipica para el grado ferr1tico de Hierro Nodular 
se ilustra en la Tabla NY ~&. En la Figura NQ 17 se ilustra un 
horno de arco directo. 

4.4 Horno Eléctrico de Inducción eoin Núcleo. 

Este tipo de horno ofrece las ventajas de evitar los efectos 
auimicos nc·civos de auemar combustible, ser ré.pida v silenciosa 
la fusi•!>n y ademas se logra un al to grado de control de la 
cornposiciOn quimica del Hierro Elase. Son muv comunes en las 
fundidoras. Su principio de operacion es sencillo pues cuando una 
corriente alterna pasa por una bobina se crea un campo magnético 
que induce a corrientes Eddy en el metal que se coloque dentro de 
tal campo, estas corrientes de Eddv v la resistencia del metal de 
la carga hacen que se eleve la tenperatura del metal. tanto ~:.orno 
lo permitan la intensidad del e ami: o o bien su frecuencia. Sobre 
el crisol y revestimiento no se genera calc•r. dado que no son 
conduct.01~es ele.:..t.ricos. La t.emperatura que se puede llegar ~ 
tener solo es limitada por el reblandecimiento c. refractabilidad 
del rnatG:rial del reva:stimiento; en casc•s de revestimiento de 
origen siliceo, este puede soportar hasta 1600 grados Centigrados 
en operacion continua o aun más con operación intermitente, para 
revestimientos a base de magnesita o alta alúmina, la temperatura 
general una tonelada de carga requiere aprox. Süo Kw/h. para 
obtener una temperatura de 1538 grados Centigrados, ~n los casos 
en los que se: precalienta la carga a 650 grados Centigrados, el 
consumo de a:n.:!rgia pui::de ser de 265 I<w/h. Una al ta agi tac ion 
"natural" se alcanza con este horno. teniendo el metal tundido 
mavor homogeneidad y· permitiendo mayor porcentaje de aleacion. Se 
adapta particularmente bien para la producción de Hierro Nodular. 
Para que opere el horno de la manera más economica. se 
r~comienda que se mantenga un 30~ de la capacidad de carga del 
horno, en estado liquido Y entonces añadir la carga. Primeramente 
los aditivos de carbone· v carburo de silicio, después la chatarra 
de acero v fínalmente los retornos de Hierro Nodulear. 
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Tabla No. 26 

Tipo de Fusid'n 
HORHO ELEClRICO DE ARCO HIERRO BASE PARA GRAOOS 

FERRITICOS 'DE MOLDE" 

Material Silicio Azufre F~sforo Manganeso Carbd'n total Aleacfd'n 
TI po % Kgs. s s S . s s s s s , s s s s 

metal carga metal ·carga metal carga metal carga metal carga metal carga 
I 

Retornos 45.0 450 2.60 1.17 0.010 0.004 0.03 0.010 0,25 0.11 3.70 l,66 

Chatarra de ace-
ro en pacas 33.1 331 O.JO 0,0J 0.020 0.006 O.OZ 0.006 O.JO 0.10 0.25 0,08 

Lingote bajo ftís 
foro - 20.0 200 .90 0,18 0.020 0.004 0.02 0.004 0.17 0.03 4.01 O.BB 

Grafito l;5 15 •• •• •• •• 9B.OO 1.47 

Grano carburo de 
silicio 90% 0.4 4 60.00 0,24 -- -- -- 30,00 12,00 

100.0 1000 

An!llsls cargado 1.59 0.014 0.020 0.24 4.21 

Pérdidas o ganancias de Fusl6n 0.15 - -0.02 -0.42 

Aniltsis estimado de la Fundtcl6n 1.44 .0.014 0.020 0.22 3.79 

An!lisis Real 

Observaciones: 



Electrodos de 
car ton 

FIGURA NQ 17 

Horno de Arco Directo 

Alilrentaci6n de 
potencia 
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Debido al mencionado efecto de agitación, se logran tener 
recuperaciones de los aditivos de carbono hasta en un es~. as;. 
corno una casi total combinación en el hierro, del carburo d€ 
silicio que en esta !'orma resulta ser una de las fuentes do 
silicio más econOmicas. 

Debido a que se requieren al tas cantidadeo de energic1 
eléctrica, este tipo de hornos no se recomiendan que sean 
arrancados con carga fria; por lJ que se sugiere tenerlos en 
operacion continua la mayor parte de la semana. Dándole::i 
mantenimiento semanalmente, su rev~stimiento puede durar hasta 6 
meses. 

Este revestimiento generalm-:=nte se utiliza de cuarzi tl!1 
ácida. La cantidad de refractariJ que se gasta por tonelada. 
fundiendo a 1538 gr a.dos Centigrados, es de 2 Kg. aprox. AdelantE1 
se muestran cargas tipicas para la obtención de hierro base, 
para grados ferriticos y perliticos en las Tablas NQ 27 y 28, 
en la figura NQ 18 se muestra un horno de inducciOn sin núcleo. 

FIGURA N~ 18 
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HOR!IO DE rnoucc10K SIN KUCLEO 

Material 

Tabla No. 27 

Tipo de Fusi4n 
HIERRO BASE PARA GRADOS 

PERLITlCOS "DE HOLDE• 

Sf11cto Azufre F6sforo Manganeso Carbon Total Aleaci6n 
KGS. s s s s s s s s s s s s 

metal carga metal "carga metal carga metal carga metal carga metal carga 

Retornos so.o soo 2.63 1.Jl 0.010 o.nos 0.020 O.OJO 0.60 O.JO 3.72 l.86 

Cha ta rra de Ace-
ro e~ true tura 1 47,6 476 u.ua O.JO 0,020 0.009 0;020 0.009 0.68 O. J2 0.27 0.13 

Grano de carburo 
de silicio al 901 o.4 4 60.0 º· 24 -- -- -- 30.00 0.06 

Grafito 2.0 20 -- 0.020. -- -- 98.00 1.96 

100.0 1000 

Anil is is cargado 1,58 o. 014 0.019 0.62 4. 07 

Pérdidas o ganancias de fus1d'n 0.16 - -0.06 -0.25 

An51isis estimado de la Fundici6n J.42 0.014 0.019 o.56 J,82 

Anfllsis Real 

Observaciones: 



Tabla No. 28 

HORHO OE IHOUCCIOH SIH HUCLEO 
T1.po de fusi6n 

HIERRO BASE PARA GRADOS 
FER~ITICOS "DE HOLDE" 

Material S111cfo Azufre F6sforo Manganeso Carb6n .Total Aleaci6n 
Tipo s Y.gs. S s s S s s s s s s s s 

111eta1 carga metal carga metal carga metal carga metal carga metal carga 

Retornos 40.0 400 Z.60 1~04 0.010 0.004 O.OZO 0.008 0.18 0.072 J.76 1.50 

Lingote al bajo 
f6sforo 20.0 200 0.90 0.10 0.020 0.004 O.OJO 0.006 0.15 O.OJO 4.01 o.so 
Pacas de Acero 37.7 377 0.05 O.Ol 0.020 0.006 0.020 0.006 O.JO 0.114 0.10 0.04 

Grano carburo de 
s11icio al 90S 0.4 4 60.0 0.24 -- -- -- JO.O 1.86 

Grafito 1.9 19 -- O. 02 -- -- 98.0 

100. o 1000 

An!ltsis cargado 

Pérdidas o ganancias de fusi6'n 

1.47 

-0.14 

Análisis estimado de la fundici6n 1.Jl 

Análisis Real 

Observaciones: 

0.014 

0.014 

o.azo 

o.azo 

o.Zl6 

-0.020 

0.196 

4.JZ 

-0.44 

J.88 



4.5 Horno de Inducción Tipo Canal y Frecuencia de la Red. 

Aunque su uso se ha popularizado, este a su vez es limitado 
a tamanos hasta de 100 tns. de capacidad. su principio de 
operación es similar al anterior, pero con la diferencia de que 
el inductor ahvra ~ueda en el centro del crisol, o sea que se le 
podria llamar horno de inducción con nucleo. 

No resu.!ta costeable arrancarlo c,;.n m~tal frio. Al igual que 
el horno de inducción sin núcleo, su consumo de potencia 
para mantener fundida la carga, menor entre mavor sea su 
tamaño. 

Para iniciar su operacion necesitan de metal fundido, 
suficiente para cubrir totalmente los canales v además un 20% del 
cupo del horno. Una gran desventaJa radica en el hecho de que si 
por alguna razón se llega a solidificar el metal en alguno de los 
canales, el horno deberá sere desmantelado. 

Su uso más generalizado es como recipiente que mantiene en 
~stado liquido al metal durante largos periodos. Generalmente se 
revisten con refractario de alta alumina apisonado, y los 
inductores se revisten con refractario ya sea de alümina 
o de magnesita. El tiempo de uso de los refractarios llega a ser 
incluso de 1 año en el caso del crisol. y de 6 meses en el caso 
de los inductores. Debido a la poca agitación Que se presenta en 
el horno. la recuperación de los aditivos de carbono son bajas, 
variandc• ésta en t. re so v 707 •. En el caso de la producción de 
hierro base, este tipo de horno se utili=a para almacenar por 
PE"riodc·s lar~os hierro desulfurado, con pretratamientos y 
tratamientos de magnesio. También se presta perfectamente al 
abastecimiento continuo de metal proveniente de hornos que lo 
producen intermitentemente !hornos de arco eléctrico). Cargas 
tipicas ~ara la obtencion de hierro base se muestran a 
continuación en las Tablás HQ 29 v 20, en la Figura NQ 19 se 
muestra un horno de inducción tipo canal. 
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Inductor enfriado 
por aire 

FIGURA N2 19 

canal 

Horno de Induccion Tipo Canal 
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Tabla No. 29 

HORNO GE INDUCCION DE CANAl 

Ha terfa 1 S111cio Azufr.e F6sforo 
Kgs. 1 1 1 1 1 

Manganeso 
1 1 1 

T1po de fus16n 
HIERRO BASE PARA GRAOOS 

FERRITICOS "DE MOlDE" 

Corb6n Total Aleac16n 
1 1 1 1 

metal carga metal carga metal carga metal carga metal carga metal carga 

Retornos 50.0 500 2.60 l. 30 º·º'º 0.005 0.020 0.010 0.20 0.100 3.76 1.88 

l1 ngote de bajo 
fósforo 35.0 350 0.90 O.JI 0.020 0.007 O.OJO 0.010 O. Ig 0.066 4.01 1.40 

Chatarra de acero 
en pacas 14.0 140 0.08 O.O! 0.020 0.003 0.020 O.OOJ O.JO 0.042 0.09 0.01 

Gra f tto 1.0 10 

100.0 1000 

An!Jfsfs cargado 

Pérdf das o ganancias de fusl6n 

1.62 

0.16 

An!J1sfs estimado de Ja fundfc16n J.56 

Anll 1sfs Real 

Observacfones: 

0.02 

0.015 O.OZJ 

0.015 0.023 

g8.0 0.98 

0.208 

-0.020 

0. !88 

4.27 

-0.42 

3.85 



HORHO DE INDUCCION DE CANAL 

Tabla No. 30 

Tipo de fus 16n 
KIERRO BASE PARA GRADOS 

PERL!TICOS 'DE MOLDE' 

Ma terfal Sflic1o Azufr,e F6sforo Manganeso Carbd'n total Aleacid'n 
Kgs. X X X X X X l X X X X X 

~bl una~HI un•~HI un•~UI un•~HI una metal carga 

Retornos 49. 7 4q7 2.60 1.:rn o.en o. cos o.cc:a a. io O.óü O.JO J. 76 1.BB 

Chatarra Acero 
Estructural 28. 7 267 0.09 0.02 º· 02 0.006 0.020 0.006 o.75 o. 21 0.25 0.01 

Lingote de bajo 
f6sforo 19.5 195 º· 90 0.18 0,02 0,004 0.02 o. 004 0, 17 o. 03 4.01 o.so 

Grafito l,B 18 -- 0.02 o. 002 -- -- 98,00 ], 17 

Cobre O.D3 3 100 o. 

100.0 1000 

Anilllsls cargado 1.50 0.017 0.020 0.54 3,92 

Pérdidas o ganancfas de fusfcS'n -0.15 - - -o.os 
Ani!Jtsls estimado de la fundlci6n 1.35 0.017 0,020 0.49 

Anfllsls Real 

Observaciones: 



CAPITULO S 

REACONDJClONAHIENTO DEL HIERRO BASE Y ALEACIONES DE 
MAGNESIO UTILIZADAS PARA LA PRODUCCION DE HIERRO NODULAR. 

El reacondicionamiento de los hierrc,s base tiene una seriG 
de objetivos que son: desoxidación, nucleaciOn y desulfurización. 
Los procedimientos par& lograr esto se describen a continuación: 

Desoxidación y nuc1eacibn. Esto puede ser logrado con 
pequeñas adiciones: de carburo d~:: silicio o calcio silicio previo 
al tratamiento de magnesio. Estas adiciones son oarticularmente 
bi:::neficiosas para hit:-rros fundidc.s en horn•:is eléctricos, cuando 
el metal se ha mantenidc. a al tas temperaturas po1~ periodos largos 
de tiempo. Esta práctica introduce o restablece los núcleos que 
fueron destruidos por el sobrecalentamiento. Tambien se ha 
establecido qu~ la desoxidación es una parte necesaria de 
cualquier pr~.::r.ica de tratamiento por magnesio va que este 
se combina con el 1..""X.lgeno para. formar MgO, dando por resulta.do 
que un hierro base cx1dadv requiera una cantidad adicional de 
dleacione.s d~ magnesio pa1·a su tratamiento. Los hierros bases que 
se funden en cubilotes ácidos con contenido de azufre en cantidad 
do: U. 05 a O .10~~. generalmente requieren cantidades excesivas de 
aleacion de magnesi~ en el tratamiento qu~ p1oduce Hierro 
Nodular. Esto trae como r¡;:su.ltadc· la presencia de cantidades 
excesivas de oxido de magnesio y esc.::iria de sulfuros en el metal 
tratado que no pu-:de E+r:r eliminada llevando a la obtención de 
inclusion~s d~ escoria v pequeñas ~grietaduras (crazing) en las 
piezas. 31 el tratamiento de desulfuri=acion no se lleva a cabo. 
los requerimientos del aleante seran mavor~s v paro:i ·:c.ntr.::re:sti::ir 
·:a~:t: E:e pu.;d.e real1.=dr un pre-traitamiento del hierro base con 
c~ntidades pequ&h~s d+r: tierras raras. o una aleacion conteniendo 
de ~ a 11~ d¿ ..:erio. Los elem"=:ntc•S de las tierras raras se 
combinan c.on e:l azufre del hie:rro para formar sul iuros estables, 
que no se cvmbinan con el magnesio de la aleación utilizada para 
i:•roduci1- Hierre Nc.odular. La ef icien.::ia de este tratamiento es d~ 
a~1·oximadamente 90~. 

Los cubil•:ites ácidos tienen velocidadeE de fusión 
re:lativ.:smente altas en comparación con los cubile.tes básicos Y 
prvduco:=n hie-rros basE: con niveles adecuados de carbono. silicio Y 
manganeso. Sin embargo, los contenidos de azufre caen en el orden 
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~e C•.O~ a 0.1~%. p~r l~ qu6 Ee hac•: n~~esaria la jesulfuri:aci-~n 
p.a1·a tt:11er ni v-=:lcs ad.:.cua,jos €:n azufre que de otr•:• m..:·dv n-:.f: 
.:.cas1°:0 nar1a -:an-r1d.:id-::s -:::>:•:es1vas je inc.lusic·nes de eecCiri.:. 
.~r~ssl. v ~eiect~s en l~ superficl.e ccra:in~l. EEto hace posible 
la adici.:·n d.a can-r.idad~s n·:•m1nc1les dE: alo::aciones: dE: mag:n..::si·:·, 
pbra pr~ducir 4rafitc nodular Gon un m1nim~ ae: sulfuro ·je 
magnesi~. oxido v es~ori3s de s1l1<.atc·. 

Oesulfurizaci.6n. Une. da 1..:·s ma"tc•d·:•s más cvn-: .. :idc•s paró 
-:limJ.nar a;:uf1e en lc·s hie:rrc,.s da cut·ilc•t.e es p-:.r madi<.:· .j""' l.:. 
intr·:·duc..:..i.:.n .jo:.- ·:arb.:-nato do: sodiv en la canal del .:ut·l.l·:·t<;. F·:·r 
-::ste \.-'l··:-.::..;dimi-=.n'::.<:· -:l ._art...:·nat·:· d-:, s-.:.j10 s.: m.;:=c.1.a ..:.:·n -:;;l nierr.:.· 
l1qui~o en la ~an5l v fluye ha~;ta la cuchara en que s~ e~t~ 

recibienjo el metal. La desulfuri;:acion se reáli:a tanto en la 
canal coro.: el reci~irse e~ ~a cuchara. La ~anal debe ser 
ro:v<::::st.ida ·.:..•:·n r·~f 1·ac tar i·;. d•:: cart. .. : 0 n.:.• .:· t•it:n con alumina ál 903 
para r-::isti1~ las esc.::·rias del .:art,..:.natc• de s.:•cti.:.. L.:.s ·:.ucharas 
deben tener un pi·.:o pat·a eliminar el ex·.:e:so de .:sc..:.ria v otr..:• 
para el vaciadc de me"tal. La capa d~ esc~ria en esta ..:uchara 
puo;::do:: si::i· .j.; !•J e1. 20 o.:.m~. El o:x·:o:!::..::· de o:::s·:·:iria .jeb·::: ser removid..: 
a interval·:·s a medid¿, qui: prc•grt~sa el vaciad.:•. Uno adi·.:i.:.n do: 
dpr·::ixi.jam.::ntE: l ~:;S .J.: ~rafitv pc.-r "t:·nela·ja a la e.:::cc·ria .:::1.::: 
.:a1·t .. :.·nat..:· .jo; s·:·di·:o en la c.uch::sra avuda .s. m-e_i·::.rar la -=fe·:tividao 
del pr·:,.;.:E•:·. Lc:i Tabl,:, rn 31 .:is; r-=~·r.:sentativa .je .L•:·s resultadoE 
t:1P1·:C·S. 

rABLA m • .31 

DE.3.JLFLIRIZA·-· luN DE HIEf\~(1 BA.5E: CON CARBCiNATC• DE SODIO. 

ADI•::I0N )E CARBUtlAfO OE :500!r) 1..::0NTEHIDO PR(IMEOIO DE A:VFRE 

l. o 
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i'.gs-/1c,l"I 
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.:;¿. 

Ant.;:s ·j.;J 
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o. 1l 
\). 1 J 

"trat _ Llo:=Epu-r:s ctel t1·::.t. 

0.047 
'.1 .030 
0.022. 
o .01.::: 

Esta .ji=:sulfu1·i=.:i.·:.i.:,n se c.c...:·mp.::.r'1.::. P•:Or ung p¿_raid.:.. de silicio: 
·:l-=: .) . O•:•°% v una p.:rdida de: i:o:mpe1·at ura .:le -B g1·a·jc1E C-:-ntie:rad·:iE a 
-7 sred,;-.; •.;cntic:redos por cada ú.!:·~~ de a.dicion de cart.onatc• .j.; 
s·:.dic:·. L.a desÜlfurizacion P·:>r CC'irbc·natc· de scidio tien'=! sus 
p1·c·ble:ma.:. .,:.<:.asivnalmente la -:se o ria tie:nde a me:clarse cc•n el 
hi.:rr·:·. particularmente cuand·:· 



en la ·:u·:hara .j.:·n':i"=' sE:: reclt·..:: i:d rnet.a.l es ae p,::.co Pr·:otundidad. El 
.j~sgasle del refra,:taric- .;s .-:..;•ns:.do:rable aun t•aj•) .:cindi•:iones 
~·¡:.timas. ;;,di.:ivnalm-:nte: l·:·s humos que: se despr-=:n,jen de la escoria 
repre~entg,n un peligre· vara la salud .jel psrs·.:rnal at.&c.an·jv 
también 61 a.:.er·:• e:struc'tural del e·:l1fi·:ic· v al equii:·<:•. 

Fl mA~~.,.~ ~~ ~~p~." ~~rnRn par¿, desulfurar l1ierro, se b5Ea en 
la aglta·:i~n del me~al liqu1d~ med~ante ~a invec·:1~n de nitr0genc 
atrav~s d-e 1.tn·:· ,_;i voric·s tap.:nes p·)r•:•sos ..:le re:fra·:t.ario que se 
l•:..cali::an en el f.:.nd..:· do: uno .:u-:.h;:1ra <:• t.ina de tl·at.:imi•::nt•:• i:•arc. 
r~cibir m.:tal din~.:tamante ·jel -;ut·ilete. S~ ai'1a..:l.;;; .:art.uro ·:Je 
~ól.:io ~rantilar que actua como un agE::nte ~~sulfurante d~l me~al 

~ue se: esta t1·atand..:•. Las burbuJ.:,s do:; .e:as producen una ac·:i·:·n 
mezclant:.: o:.n la sup-arfisie:. d.;: ·:c.r.tactC· e;:ntr~ el metal v <:l 
•:c.rburc. -je calcio que a..:eler.:i la accic.n °jesulfu1·anto;::. 
Aprvximadament.: ..:i. 7!:-~{. d-.:-1 azufre :.ni•:i.:;il de •Jn t1ierr..:· baso:: puede 
ser eliminado ·:...:on ;..o3 de carbun, de calcio. E:l proc.ectimientc• 
~eneralmente E.e usa -:·:•me.• un ~·aso dir..;·::t<:• en .la c,rc.ctuc.cio!•n .jo: 
Hie1·ro Noaular v sera discutido ma~; adelante. 

La ..:. le.ve pc.ra la ~·r·:i~iuc·:i·::.n exi t:.osa de Hierr•:• Ne.dular eE· 
tra-r:.¿.¡.r un hio:rr..:· t>as~ d.: t>a 1C· a=urr-:. do: l1. 04% v m-==n·:is, •:.:·n la 
msnc.•r c.ant:.idaid posiblE:: de alea.:i,:>n do: magnesio:·. va s-:a. P·:>r s1 
sola o en ~~rnbinacion con elementO!J cte tierras ra1·as. El nivel de 
ma~n~sio que es necesario para pro(lucir un nierro ~on 90~ o mas 
de ~rafito o;:sfe-r..:·id.::.l. es •Je tr..1 .030f. a o.ü~ü:';I. Este· s-=: determina 
en grar1 parte JJC·r el coni:enid·:· .je a::ufre v o:•:·ag:en·:· en ~l hierre• 
base. 

A las t¿mperatuz·as ael t"1i.;:rr·: base: las aleaciones .je 
ma~nesic. v m21"t.eriales a t•.:H·o::: .jo: magnesic· reaccionan 
violE:fft.a:n.:.nte. Esto se .jebe a la t.¿1 ia temp.;ratura .je vapori::.acic•n 
del magnssic· que -?:s de 1120 gra-:los Ce:nti~rados. 

::;e han he:ch..:· 1;gra.nd-::s -=:sfue:r=os para 0:..:•nt:.rc·lar .:st:.aE 
carac~erist:.iCaE ~irot6cnicas v \'Olatil~s d~l magnesio. Come 
r.:sult:.a.d:i se han aesarro1lado muchas aleacii:0 n.:s •:le ma~ne:-sio ·.=n 
f•:>nna met:.:ilic& v briquetas. Tamt·i.::n se han desarrc·llado mue.has 
t.:·:nicas para -=l .;mpleo mas efecti.vo de o;:stc•s prc0ductos. mismas 
que se anali=&ran m~s adelante. 

En la tat,la Nv. 3:.! ee muest1·an las princ.ipales aleaciones 
de meignesic· ut.ili=actas para la prc .. :lucci-:·n de H1-=rr., Nodular. 

Las primeras: cuatro aleacic·nes indicadas son 
niquel. Est.as alea·: iones tien-:r¡ el Erado más 
recupera.:ion .je magn-:sio do::: todc-r;: los - materiales 
disponit·les. 

ba:e 1je 
elevado ·j~ 
actualmente 



Tabla No. 32 

COMPOSICION DE LAS PRINCIPALES ALEACIONES DE MAGNESIO UTILIZADAS PARA LA PRODUCCION 
DE HIERRO NODULAR 

TIPO ELEMENTOS - PORCIENTO 

Hg Hi SI Ca Ce Al Fe 

lntomag A 11 oy 1 13.0-16.0 Ba 1. 2.0 
Incomag Alloy 2 13.0-16.0 26.0-33.0 5.0 

Jncomag A ~loy 3 4.2- 4.8 Bal. 1.4-2.0 
Incomag Alloy 4 4.0- 4.5 Bal. JZ .0-36.0 Z.5-3.0 

lloduloy 3 2. 8- 3.3 44.0-4S.O 0.8-1. 3 1.20 Háx. Sal. 

Hoduloy 3-R 2. 8 -3. 3 44.0.48.0 o. 8-1. 3 0.35-0.50 1.20 Háx. Bal. 
Remag 2. 75-3.5 46.0-4S.O O.S-1.3 1.75-2.50 120. Hix. Bal. 

Noduloy 5 5.0- 6.0 44.0-4S.O O.S-1. 3 

Noduloy >c 5.0- 6.0 44.0-48.0 0.8-1.3 o.50-0.15 1;20 Máx. Sal. 

Noduloy 5-LC 5 .o- 6.0 44.0-48.0 0.8-1.3 0.30-0.48 1.20 Háx. Bal. 
Hoduloy SR-1 5.0- 6.0 44.0-48.0 0.8-1.3 0.30-0.45 1.ZO Háx. Bal. 

lladuloy 5R-Z 5.0- 6.0 44.0-4S.O O.S-1. 3 0.45-0.60 1.20 H!x. Bal. 

Nodulay 5R-3 5.0- 6.0 44.0-4S.O O.S-1.3 O.S5-1.00 1.20 H!x. Bal. 

Nodul ay 9 S.5-10.0 44.0-48.0 1.0-1.5 1. 20Háx. Bal. 

lloduloy 9-LC B.5-10.0 44.0-4S.O 1.0-1. 5 O. 30-0. 40 1. 20 Háx. Sal. 

lladul ay 9-C S.5-10.0 44.0-4S.O 1.0-1.5 0.50-0.75 1.20 Háx. Oal. 

llodul ay 9-R S.5-10.0 44.0-4S.O 1.0-1.5 0.35-0.50 1.20 Hix. Bal. 



lnc:..ma¡:;: N-:-. 1. Esta aleacic.n c1 base de ntquel fué la primera 
para tratamiento de Hierro Nodular. La aleación no flc•ta y puede 
ser usada efeC'tivamente en Cuchara Abierta. procedimiento de 
Sandwich o Inmersión <Plunging), para la proctuccion de Hierro 
Nodular. LaE recuperaciones de magnesio Por estos métodos, a 
lSOO grados Cent1~rados. son como ~igue: 

Método 

Cuchara abierta 
Sandwi-:.h 
Inmersion tPlunging) 

R.;c.uperaci6n de Magnesio ,,. 

40.0-50.0 
50.0-60.0 
60.0-i'O.ü 

lnc·:..mag Ne·. _. Es tamtién a base de niquel y contiene 
f¿:rrosilicio. La aleacion cuesta menos que el Inc..omag No. l. 
Debido .:i, su t.a_ia densidad v tendencia a flotar, la recuperación 
de magnesio no es tan alta como la del Incomag No. 1 cuando ee 
utiliza en el metodo di:: "vaciar encima" <:· sea Pour-Over. Sin 
embargo. se l·:..gran recuperaciones e.:atisfactoriaF.; del orden de 40 
a 50%. con el método de Sandwich las recuperaciones son 
eirnilares. En lnmersit•n. las recuperaciones de magnesio son de so 
a 60'7.. El Incomag No. 2 se uEa frecuentemente en combinación· con 
una aleacic•n de magnesio v ferrosilicio para aumentar el limite 
elAsticc• del Hierro Nc0dular. E:. ta aleación puede ser usada 
para moijerar el aumento de silicio cuando se usa el método de 
Sandwich con hierros base de alt.c• azufre. La reactividad del 
Incomag No . .:! es similar a la del ferrosilicio magnesio al SV... 
Sin e111bargo. l Y.g de Incomag No. 2 es equivalente a 3 kg de 
ferrosilicio magnesio al S?.. 

Inc•:imag No. 3. Este materic.l a base de niquel que se 
sumerge, es una aleacion de reciente desarrollo. Se han reportado 
recuperaciones del 90';; cuando l.a aleac.ión se usa con hierros base 
con G::.ufre de menc.•e de O .1)2"f.. Ling:c•tes de 1. S a 7 k.gs se dejan 
caer en la cuchara sumergiendcse entonces hasta el fondo sin una 
reaccion violenta, notándose solamente algunas burbujas v un poco 
de humo. El hierro base usado con Incomag No. 3 requiere de un 
pretratamiento con una cantidad dE! cerio igual al contenido de 
azufre del hierro base. Se pue:der. usar siliciuros de tierras 
raras. CSF-10 o Mischmetal. 

Incomag No. 4. Esta aleación contiene hierro magnesio, no 
flota en el hierro liquido. Las J'ecuperaciones de magnesio llegan 
hasta un 50% con hierros base con azufre con un máximo de 0.02% v 
CC•n el método de "vaciado encima" (Pour-Over). Los hierros mas 
utilizados en o::sta aleación tambiér. requieren pretratamientos con 
una cantidad de cerio igual al contenido de azufre. 
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No·julov 3, Nodulov :~-R v Remag. Estas aleaciones son del 
tipo ferrosilicio magnesio .je baja emasividad, que se recomiendan 
para usarse ccn el método de Sandw~ch. Niveles de azufr~ rnAximos 
de ü.027. son requeridos con estas aleaciones. El Nodulov J-R v 
Remag contienen elementos de tierras raras. Cuando se utiliza el 
Noduloy es necesaria una adición de cerio igual al contenido de 
azufre. Esta précti~a minimiza la evaporización de magnesio v 
reduce la i:an't.idad ds ma.;¡:nesiü req1.1erida para el tratamiento. 

Grupo de Nodulov S-Fe1·p:isilic:.o magnesio al S?.. El grupo de 
aleaciones Noduloy 5 es a base de ferrosilicic• magnesio al S? •. 
t.as letrós que siguen a la desl.gnación Nodulov S indican la 
cantidad de ceriv y elementos de tierras raras en el contenido. 
Este ~rupo de aleaciones fue desa1·rollada especificamente para 
ser utilizadc.s con el met..:•do Sandwich para la producción de 
Hierro Hodular. Las recuperacione.u de magnesio llegan has't.a -::il 
55~ con estas aleaciones. F.l contenido .je azufre recomendado en 
el hierro base pa1·a esta aleación no debe exceder de 0.037... 

Grupo Nodul~y 9-Ferrosilicio magnesio al 9~. Este grupo 
contiene ferrosilicic· magnesio al 9~. Corno ee indicó previamente: 
las letras indican la cantidad de cerio v elementos de tierras 
raras en ed contenido. Es't.as alE!aciones se usan tantc• en el 
procedimiento Sandwich como en el de Inmersión (Plunging). El 
con't.enido de azufre en el hierro base se puede tolerar hasta 
niveles del O.OS%. En la Tabla NQ 34 se indican las composiciones 
de las aleaciones anteric.rmente señaladas. 

Aleaciones a base de tierras raras. La razón principal por 
la que se usan tierras raras en el Hierro Nodular es que los 
elementos d.,; las tierras raras s~ combinan con elementos que 
promueven formación de laminillas tales como titanio. aluminio. 
plomo. antimonio. viri lio. arsénic..:0 • formando compuestos estables 
que no 't•:iman parte en la formación de los nodulos de grafito. Las. 
tierras raras también aon utilizadas como pretratamiento para 
hierros base. ya que se combinan con azufre v gases tales come• 
oxigeno, hidrógeno v nitrogeno. F.s't.a r~acciOn resulta en la 
formación de compuestos estables C:.• inertes que no participan en 
la reac·:ion de 'tratamiento. Las aleaciones de tierras raras 
diEPonibles para uso en la producciOn de Hierro Nodular son: 
Mischm~'t.al y 3iliciuros a base de tierras raras. La composición 
de estos materiales se dan en las Tablas N2 33 v 34. 
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TABLA N~ 33 

MISCHMETAL 

TABLA NQ 34 

40-50% 
30-3511 

5% 
lOll 
Salde 

SlLlClUROS DE TIERRAS RARAS 

CSF-10 

tierras raras 12.o-1s.o 
ce 9.0-11.0 
ca l.0-1.2s 
AL 0.8-t.25 
Fe Saldo 

Siliciuros de tierras raras 

30.0-35.0 
15.0-20.0 

1.0-1.25 
0.8-1.25 
Saldo 

Cál•:ulos para tratamiento de: magnesio. Para la más alta 
eficiencia v economia, los hierrc•s t.ase usados para producir 
Hierro N•)dular deber1.an tener niveles de azut·re de o. 02?.. o menos. 
Sin embargo, se pueden tolerar niveles més elevados. Bajo estas 
condici.::1nes el magnesio ac:tua como desulfurante a la vez que 
forma l•:.s esferoides de grafito. Teoric.amente, 1.3 kgs. de 
ma~nesio se combina con 1.0 kg de azufre. 3in embargo, en la 
prc.ctica para efe:ctos de calcule• 1. o kg de magnesio se combina 
con 1. O kg ,je a:.:ufre. A continuación se describe un método que 
puede ser utilizado para determinar los requerimi-=ntos de 
magnesio para producir Hierro Nodular. LoG factores de eficiencia 
a que se hace referencia en estos cálculcs se han determinado por 
experiencia. y las fórmulas son como sigue: 

% de recuperacivn de magnesio= ~ ~~ t1g ~el ~ Nod. x 100 
,. de Mg añadido-~ de S eñ"e1-H:IJase 

% de Mg añadido= e 9..§ ttg_ ~ + ~ de S en el hierro base 
% de Mg recuperadc· x o. 01 
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Cuando se ria determinado el requerimiento de mat;nesic• para 
una practica en particular la ca:1tidad de al~una otra ale~cion d~ 
magnesio puede ser determinada .:,'.:lmo sigue: 

~ Ale&c1on de Mg requ.;:rido ::. !;_ Ug r...&.211..QJ:..i::!Q ~ ~J Hierro t~od. 
de M~ en la aleacicn x 0.01 

Perdida de magnesi.::• del hierro liquido. G~neralment:.e, el 
magnesi..:i se pi~rde muy lentamente de una cuc¡-1ara •::n dende se 
mant:.iene: bajo condiciones normales, cc1mL• part.icularment:.e cuando 
hay algo dt:: escoria en la EUpe1·ficie y la temper.!ltura d~S-·:iende 
gradualme11te. La~ pérdidas de magnesio por v>:idacion no sé lo se 
dt:ben a la superficie expuesta 1jel metal sino que también se 
incrementan por los refractarios siliceos d~ la cuchara o por 
contacr.o con C..•Xidv de hierro en c.ualquiE":T par t.; de la cuchara. Un 
refractario neutro de alumina o bien bas1co reduce al m1nimo las 
pérdidas por este concepto. 

Bajo pruebas de laboratorio, usandc· un horno electrice para 
c.::tnt:.rol de temperatura. se ha determinado que las pérdidas de 
magnesio a una temperatura de 1482 grados Centigrados son de 
aproximadamente O. 001 l. poi~ minuto. A temperaturas más bajas las 
pérdidas son menores. 
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CAPITULO 6 

lfüTOOOS UTILIZADOS EN LA PRODUCCION DEL HIERRO NODULAR. 

Hav muchc·s métodos d1ferente:s en el tn:.tamiento del hierre· 
para producir Hierro Nodular. todos estos mét<'dos 1 ntroducen el 
magnesio en alguna íc·rma en el hierru base. La mayor parte del 
H.ien-o Nodular pr•:>ducido se trata con aleaciones de magnesio 
silicio y magnesio niquel. Sin embargo, magn~sio metalico y 
rebaba cte magnesio e:n briquetas con rebabas d"= Hierro Nodular, se 
usan bajo ciertae condiciones especiales. 

Loe: m~tc.dos de fusion y el tipo de piezas producidas 
generalmente determinan el método de tratamiento que se debe 
utilizar. Por estas razones no hay un solo tratamiento que sea 
satisfactorio para todas las fundiciones que producen Hierro 
Nodular. Hay sin embaz·go cuatro procedimientos utili7.ados por la 
mayoria de las fundiciones v que son: 

Vaciado Uire:cto l Pour-Over > 
Sandwich 
lnmersion {PlungingJ 
Te.pon PorOSC• 

6.1 hétodo de Vaciado Directo 

El tratamiento de hierres base utilizando magnesio puro es 
t~oricamente posible; sin embargo. debido a la viulencia de la 
re-a.-:·:il)n e-ntre hierro v magnesio puro. este método no es práctico 
para usarse en la prc·duci:it.n de hierro:• nc•dular para fundiciones. 
Bajo condicion~s pr.écticas de prc·ducción es necesario usar algUn 
material o substancia que contenga magnesio y que modere la 
reacción reduciendo la velocidad de los vapores de magnesio que 
se generen dentro del hierro base. 

El mas sencillo procedimiento utilizado para producir Hierro 
Nodular, es el de vaciar hierro liquido sobre una aleación de 
níquel magnesio que tiene una gravedad especifica mayor que la 
del hierro base. Este fué el primer método comercial práctico que 
se utilizo para producir Hierro Nodular empleándose una aleación 
de 85?. de niquel y 15?. de magnesio. 
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Cuando se usaba el método de Vaciado Directo, en combinai:ión 
con una aleacivn de niquel magnesio CC•Jl\O la w.ntcrior, las 
recuper ac.iones de magnesi..:, llegaban al 60~. 

Hecientemen~e una aleaciOn conteniendo el 97~ de niquel y el 
3'?. de magnesio se ha utili:;::adc segun se 1nfcor1aa, con 
recuperaciones del 9m~. Tamb.len se usan et.ras aleacioni=s cvn el 
método de Vaciad.:i Directo sin t:mba?'gc.•, las recuperaciones de 
magnesio son considerablemente más baJas que las mencionadas. 

Las 1náE altas recup¿raciones de magnesio Re 0btienen con 
metodc· d~ V.=.sciado Directo cuando l.:i profundidad de lei tina de 
tratamiento es aproximadamente 3 vece.o:; el diametro de la misma. 
Sin o::mbargo, debt.a ser rnt:::nG.ionado que las tinas de tratamiento CC•O 
diamet.ros menores a 500 mm se: t.i•:nder-1 a cerrar demasiado rápido 
con escoria. La Figu1·a NQ 20 es un diagrama esquemáticv de una 
tina que Ee usa cc.n este método:,. en ~l cual. para producir Hierro 
Nodular sa pueden utilizar llierros base con relativamente altos 
contenidos de azufre l O. 07-0. 09?.J. sin embargo, la mayor 
t.:ficiencia y la máxima recuperación de magnesio es posible 
solamente con los hie1·ros base de t•ajo azufre. 

El metodo d~ Vaciaao Directo es como sigue: 

1.- Coloquese la cantidad requerida de alea~ión de magnesio en el 
fondo de una tina de tratamiento, limpia y precalentada en 
e~ceso de 1150 grados Centigrados segun se indica en la 
Figura NQ 20. 

2- Vaciese una cantidad determinada de hierro base directamente 
encima de la ale~cion tan rapido como sea posible. Cuando la 
reacción se ha terminado, qu.t.tese la escoria tan pronto i::omo 
Eea posible. 

3.- Inocúlese el hi~rro con un inoculante adecuadc tal como el 
ferrosilicio 75?. con calcio. El inoculante debe ser añadido 
en el ct1orro a medida que el hierro tratado se transfiere de 
la tina de trata1niento a la de vaciado. En algunos casos la 
inoculaciOn con ferrosilicio se hace en la ultima tercera 
parte del hierro base a medida que se vacia a la tina de 
tratamiento. 
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Figura No. 20 

Tina para metodo de vaciado directo (Pour Over) 



b.2 Método Sandwich. 

lil meted o Sondwlt.:h es pt'obablem~nte el n1ás ampl i.:1ment~ 
utilizando ¡:.ara la producción de Hi8rro Nodular .;n grandes 
tonelbjes, sobr~ tod~ para piezas automotrices. Esta técnica 
tiene un número de v~riaciones aún Cl1ando sus principios basicos 
son los mismos. Consiste primt:ramente en colocar la aleacion de 
magnesio en una depresión en el fondo de la tina de t.ratamiento. 
cubriendc.la ..:.on pedac-:ria pequeña de acere•. En la Figura J>lQ ::1 
se muestra una sección de una tina de tratamiento con la 
al~acion y cubie1·ta de acero en s1J lugar. Las tinas usadas en el 
métodc1 Sandwich se recomii:;:nda Eer recubiertas con refractario 
plastico de alta alumina al 80-907.. Esta practica minimiza la 
erosión en la parte inferior de la t1na de tratamiento. P~ra una 
recuperación óptima de rnagneEío la altura da la tina de 
tratamiento se recomienda ser por lo menos 2 veces su diémetro. 
La figura también muestra como el chc·rro de metal se dirige 
opuestamente a la localizacion de la aleacicn v cubierta de 
acero. 

La expo:riencia con e:st~ método indica que da mejores 
recuperaciones de magn~sio que el método de Vaciado Directo 
previamente discutido. L~ mayor parte de la reaccion queda 
localizada en el fondo de la tina y se efectua a una velocidad 
r~ducida. probabl.:=mente por que la temperatura del hierro base 
en esa area se reduce considerable1nente por la cubierta de acero 
cuando tsta se funde. Esta temperatura más baja ayuda a mejorar 
ias recuperaciones de: magnesio en el tratamiento. En efecto, e1 
hierro svbretratado en el fondo de la tina es subsecuentemente 
diluido con el hierro més caliente que está en las partes 
superiores de la tina. Esto ¡·esulta en un meJoramiento general de 
la recuperación de magnesio. 

Ademas de lo anterior, ya qua la reacción cicurre debajo de 
la superficie del hierro fundido, hay una menor oportunidad de 
pérdidas de ma~nesio por oxidación que con otros métodos. El 
resultado final es un hierro tratado con mayor contenido de 
magnesio por unidad de aleación utilizada, con pérdida de 
temperaturas no mayores que las que ocurren con otros métodos de 
adicion. 

Es importante que la pedaceria de acero sea de 2 a 4 mm de 
espesor para que tenga poca tendencia a flotar, pero que de todas 
formas se funda rápidamente debido a su alta relacion de 
superficie a volumen, creando el gradiente de temperatura 
requerido en el área de la reacción tan pronto corno sea posible. 
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Figura No. 21 

CUBIERTA CE ACERO 

ALEACION CE MAGNESIO 

TINA PARA TRATAMIENTO POR METOOO SANDWICH 



La cantidad de pedaceria de acero puede ser variada dependiendo 
de la perdida de temparatura ~ermisible o tvlerable en el hierro. 
La cantidad normal utilizada, c1Jando las pérdid3E de temperatura 
deben ser u1.injmas, es entre 1 5 v 2.0~ del hlerro que se Vd a 
tratar. 

El tamari.o o malla de la aleación es también muv importante 
en el metodo Sandwich. Un tamaflc- uniforme d-= 3 a 25 mm es ideal. 
Los tamall.os mas g:ranjes re.:.c-:.ionan o·~rnasiado lentamente v pueden 
causar turbulencia excesiva al final de la reacciOn. mientras que 
los mtts finos reaccionan demasiado rápidd.mente v se queman antes 
de que se hava acumulado suficiente metal en la tina. 

La aleaciVn de ferrosilicio magnesio que da el mas alto 
grado de recuperación de magnesio con el método Sandwich es el 
Noduloy se. Estas aleaciones cuando se usan regularme:nte en 
p1·oduc.:i·;in ...1an recuperacic•nes de magnesio del urden del 50% 
debido a su reacción relativamen~e lenta, 

Temperaturas de metal base de 1480 grados Centigrados a 
1540 grados Centígrados se pueden utilizar eficientemente. LaE 
r:antidades para tratamiento del orden de 2275 kgs, resultan con 
una perdida m1nima de temperatura. Las cantidades que estan por 
debajo de 450 kgs no son generalmente prácticos para fundición de 
piezas pvrque las pérdidas de temperatura en el metal son 
excesivas. 

Resumiendo todo lo anterior podriamos enumerar los pasos a 
seguir en este método: 

l.- Colocar la aleación de magnesio en !¿ depresión de la 
tina de tratamiento, limpia y no debajo de 1100 grados 
Cent.l.grados. 

2.- Colocar la cubierta de pedaceria de acero encima de la 
aleacion en la depresión. 

3.- Llenar la tina ten r~pidamente como sea ~osible sin 
interrupcion. 

Eliminar la escoria de la superficie del metal despues 
de que la reacción ha terminado. 

S.- Inocular el metal tratado a medida que se transfiera a 
la tina de tratamiento. 
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Las t.inas que se usan i.anto para el met.:id·:.. de Vaciado 
Dir~c.to como el mecodv Sandwich para produ'-cion de Hierro 
Nodular. deben estar cubiertos con un l~afractario de al ta 
alumina. Este puede ser un refractario plástico o apisonable. El 
conten1dc· de alumina aet.e: se1 cuando menos de 70~. 

6.3 Método de lnmersi6n (Plun~er). 

Este método para la producciOn de Hierro Nodular fué el 
primer desarroll~ importante en técnica de proceso despues del 
desarrollo del método de vaciddo Direc~o. Este método de 
producción es versatil y pl!ede ser usado en combinac.ion con un 
número considerable de materiales dt:; magnesio para tratamiento. 
Las recuperaciones de magnesio d~ una serie de aleaciones que se 
pueden usar con este método Ee indican en la Tabla NQ 35. 

Las temperaturas de tratamientv en esta tabla caen en el 
orden de 1480 grados Centigrados a 1540 gradc•s Cent.tg.rados. 

Todos los materiales de tratamiento indicados en la Tabla 
NQ 35 se usan comercialmente en la producción de Hierro Nodular. 
Cada uno de estos materiales tiene su lugar directamente 
relacionado con los requerimientos de las fundiciones 
individuales. Ningún material en particular es adecuado bajo 
todas las condiciones. Los factores que determinan que tipo de 
aleacion se debe utilizar en el procedimiento de Inmersión son 
como sigue; 

- C.wnto::nidv de azufre en el hierro base. 

- Contenido de silicio en el hierro base. 

- Eficiencia en la recuperacion de magnesio. 

En el proceso de InmersiOn una lata de metal o un paquete de 
lamina de me~al conteniendo material con magnesio se forza bajo 
la. superficie del hierro base en una cuchara de tratamiento. 
dejándose en InmersiOn hasta que todo el magnesio haya 
reaccionado con el hierro. El tiempo normal de reacción para un 
tratamiento de 1800 kgs es de 60-90 segundos. 

76 



TABLA N!J :-t5 

MATERIALES PARA TRATAMIENTO CON MAGNE310 UTILIZADOS CON 
EL MEl'ODO DE INMERSION EN LA PRODUCCION DE Hl ERRO NODULAR. 

Mg Si Ni Ce Fe Saldo Mg. 

Incomag No. 2 1!> J.S 50 Saldo q5_55 
N..:iduloy 9C 7/9 50 U.7 Saldo 45-55 
Incomag No. 1 16 Sal,j~ 60-7(1 

B1·iquetaE de Mi:; 15/'.;:U Rebat·a :2:5-20 

Todas !as cantidades indicadas repr~$entan el porcentaje. 

El metodo de Inmersion es del 30~ al 507. más eficiente que 
el método de Vaciado Directo. Este aumento en eficiencia se debe 
primordialmente a que el vapor de rnagneEiio fluye a una distancia 
mavor a través del metal liqui.do. lc·grando asi un metal mas 
limpio, con menos contenido de oxidos de magnesio. La reacción 
entre el hierro v el magnesic• se da dentro del metal resultando 
menos humo. luz, metal derramado v peligro para el personal. Los 
costos de operación dependen primordialmente de la vida de la 
campana de Inmersion. El proceso de Inmersion es por mucho el 
más consis~ente de todos los procedimientos. t..os resultados son 
fácilmente reproducibles y ne• dependen de la velocidad de vaciado 
que utilice cada operario. El método de Inmersión puede ser 
racilm¿nte adaptado para cualquier functiciOn de alta producción. 
Sin embargo, el proceso tiene algunos ir,convenientes: las 
pérdidas de temperatura son mas elevadas cuando se tratan 
cantidades reducidas. El pror.e~o no es prácticv. excepto cuando 
se trata de produccibn cc,ntinua, cuando la campana Y la tina de 
tratamiento no llegan a enfriarse. 

En la Figura NQ 22 se incluye un dibujo esquematico del 
equipo tipico de inmersión. 

Tina para Inmersion. La selección de un buen tamano de tina 
de inmersión muy importante para establecer una buena 
práctica. El tamaño de ld tina depende principalmente de la 
velocidad de fusiOn, de la facilidad para manejar el metal v del 
peso de las piezas que se deben de vaciar. Un ante-crisol con 
calentamiento o un horno de inducciOn de canal son casi una 
necesidad si se requieren temperaturas de tratamiento 
consistentes. 
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Figura No. 22 
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Es necesaria una tina alta v esbel~a para Inmarsion por dos 
razones. Primeramente, la altur~ es necesaria para p~rrn1tir el 
alojamiento de la compana v lg ..:tcc iVn de herv0r qut: toma lugar •::n 
la tina. Cuando <::stá en C•pera<,;ion la tina se lle!'la d€"~ una a dos 
terceras partes. En se~undo lugar, la recuperación de magnes10 
depende en alto t::rado de la distancia vertical a tra1.•4s de la 
cual tienen que pasar los vapores <1'3: maenesio en e-1 metal 
liquido. Por lo tanto mientras mas grande es la distancia mas 
alta sera la recuperación de magnesic•. Una tina eficiente y 
práctica tiene una altura de dos veces el diámetro interior. 

Refractario de la tina. Se sugiere un refractario neutro al 
90~ de alumina. apif;onado, por dc•s razc•nes: los revestimientvs 
ácidc•s son atacados por las escorias basicas de óxidc.1 de 
magnesio, que se producen en la reacción de tratamiento. A medida 
que el revestimiento se erosiona. aumenta el diémetro interior de 
la tina de tratamiento y el nivel del metal baJa. A medida que 
baja el nivel del metal también baJa la r~cuperaci6n de magnesio 
por las razones antes enumeradas. Además de esto, en la reacción 
entre el revestimiento ácido y la naturaleza básica del Hierro 
Nodular, seguido resulta en variaciones demasiado ampltas en el 
grüdo de recuperac1on de magnesio. dificultando más el control 
del proceso. 

Cubierta de la tina. La principal funcion de la cubierta es 
mantener firme el ensamble de Inmersión con campana v aleación de 
magnesio. No se pretende que sea un sello, de tal forma que la 
presion se eleve. En realidad el borde superior de la tina 
debe:rl.a ser irregular para impedir que se eleve la presiun. 

Para asegurarse un buen funcionamiento, la cubierta de la 
tina debera pesar de 1/3 a un 1/2 del peso del metal que se va a 
tratar. Si se van a utilizar pistones hidráulicos o neumaticos 
para bajar la campana y cubierta, estos pueden ser empleados para 
mantener la cubierta en su lugar. 

La parte interior de la cubierta debera estar recubierta con 
SO mm de refractario. Este refractario permite que la cubierta se 
caliente uniformemente impidiendo torceduras y rajaduras. Esto es 
importante, ya que un cilindro de aire o un malacate deberán 
estar montados sobre la tapa. 

Como medida de precaución un f aldon revestido con 
refractario y hecho con placa de 5 a 10 mm v de 300 a 500 mm de 
profundidad se debe usar alrededor de la cubierta. El propósito 
de este faldón es controlar cualquier metal impulsado y que caiga 
sin peligro verticalmente a los lados de la tina. 

79 



Velc1c1dad de Inmersión v neo:..a.nismo. Una velocictad de 
lnmersion de ~oo a .380 mm pvr segundo se sugier.::. Si la inmersión 
es muv lenta la reaccion comienza antes de que la campana este 
totalmente sumergida y reducirá la recuperación de magnesio. Una 
velc•.:ida:I d.::rnasiadt:· elevada reduce la vida de la campana de 
lnversi0n debido al impdcto sobre la superfi~id del hierro. 

La eel..:ccivn d..::l mecaniE:mo de Inmersion 
principalmente de las condici.:-inee existentes en cada 
Zi se usan cilindros de aire o hidrAulic:os para 
mecanismo de lnmersic·n se .::ae en la generalidad de 
Adicionalmente se pueden utilizar malacates de aire o 
para inmersiones ~n tratamiento de menos de 1000 kgs. 

depende 
fundicion. 

activar el 
los casos. 
eléctricos 

Campana de Inmersión. Las campanas de Inmersión están 
sujetas a condiciones de operacion muy severas, choque térmico. 
impacto v erosion. La campana de Inmersion es una pieza de 
desgaste que debe ser reemplazada cuando falle. Su vida depende 
principalmente del cuidado con que se trate. 

Existen campanas producida!: comercialmente de varias 
fuentes. Las campanas se hacen ele arcilla de alta alúmina v 
refractarios de grafit~. La vida promedio de estas campanas es 
de SO a 100 lnmersiones. 

Las siguientes sugerencias se dan para ayudar en el 
mejoramiento de la vida de est.as Cé1mpanas reduciendo asi el coste· 
de los tratamientos. 

1.- Precalentamiento de la campana hasta un rojo brillante 
ant:es de usarse reducirá el efecto del e.hoque térmico e 
igualmente reducira las pérdidas de temperatura en 
el hierro. Si se mantiene e.aliente la campana entre 
Inmersiones se duplicará EU vida. 

2.- Escoria y metal adheridos deberán ser quitados cuando la 
campana esté caliente va que los refractarios calientes 
soportan mucho mejor el impacto mecánico. 

3.- Las campanas se deben enfriar lentamente para reducir 
esfuerzos internos que tienden a rajarlas. 

Ajustes de profundidad en la campana. La parte inferior de 
la campana de inmersión o bien la lata conteniendo la aleación 
deberé quedar aproximadamente SO mm arriba del fondo de la tina 
de tratamiento. Permitir el contacto con el fondo de la tina 
puede demorar el principio de la reacción y prolongar la 
reacción igualment:e. 
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Figura No. 23 

MECAHISMO PARA COLOCAR WlfERlALES CE TRATAMIENlD A BASE DE MAGN!SIO E'.N LA CAUR\NA 
CE IHMEASION 



Cuando se disefta equipo de inmersiOn se sugiere que se 
incorp~ra un resorte en la barra que detiene la camisa de la 
campana contra la cubierta. El propósito de este resorte es 
permitir ajustes en la profundidad de la campana y para la 
contraccion v expansión en la barra, sin generar esfuerzos en la 
campana ·:i la camisa refractaria que cubre la barra. 

Latas con aleación. Se puede utilizar cualquier tipo de lata 
ligera, de metal. que no tenga soldadura para mantener los 
materiales de: tratamiento a base de magnesio; en algunos casos: 
esos materiales se envuelven en lámina muv delgada de acero. Este 
procedimiento. según se reporta. ei:; menos costoso que las latas. 
En la figura NQ ~3 se muestra el mecanismo utilizado por este 
mét(.ldC•. 

6.4 Método del TapOn Poroso. 

Est~ método para producir Hierro Nodular se basa en la 
agitación del metal por la inyecciC•n de gas nitrógeno atraves de 
un tap6n poroso refractario lccallzado en el fondo de la tina. 
Este procedimiento ha tenido buena aceptación y se ha 
generlllizado. Se usa comunmente cc•mo un proceso de combinacion, 
tanto C•:>mo para desulfurar come• para nodulizar, con metal 
p1·oveniente de cubiletes ácidos. Pero debido a las considerables 
pérdidas de calor el métodod del Tapón Poroso no se considera 
satisfa..:.tvrio para desulfurar v nc•dUlizar cornbinadamente cuando 
se van a vaciar piezas de secciones ligeras. Sin embargo, 
tratándose de piezas de secciones gruesas que pesan 500 kgs. o 
mas y temperaturas de vaciado de aproximadamente 1374 grados 
Centígrados. puede usarse pues ha demostrado ser satisfactorio. 

AUn cuando hav otros diferenteE metodos de mezclar Y agitar 
el hierro liquido. casi todos requieren alguna forma de 
transferencia de tinas v por consiguiente hay una pérdida 
considerable de temperatura. La agitación con un gas tal como 
nitrógeno hace posible la desulfurizaciOn, el proceso de 
nodul.iza.:.ión y la inoculación, tc•dC• en la misma tina, con un 
m1nimo de perdida en la temperatura. Se ha encontrado que 
inyectando este gas inerte a travéE de un Tapón Poroso, colocado 
en el fondo de la tina. el paso de estas pequeñas burbujas de gas 
adentro del liquido crea un movimiento general vertical con 
corridntes hacia arriba Y hacia abajo. agitando el metal liquido 
en la tina come• se indica en la Figura NQ 24. 
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Figura No. 24 

INSTAl.ACION OE UN TAPON PORQSO EN UNA TINA CON EL FONDO REFORZAOO 



Al depositar en la superficie del metal, un agente 
desulfurante ligero tal como carburo de calcio, o bien un agente 
nodulizan't.e mas pesado "tal. como ferrosilicio de magnesio, parte 
de estos materiales seran arrastrc1dos hacia abajo hasta el fondo 
de la tina mientras que nuevo metal ll.quido 11-;:ga en cc.•ntacto cvn 
los metales que flotan en la superficie. 

Un efectc• de agitacion oe puede producir con un flujc• 
relativamente bajo de gas. Una tina grande de 40 tons. requiere 
aproximadamente 3 mts cúbicos por minuto de nitrogeno para una 
fuerte agitacion. Una tina de 4 ton. requiere 0.25 mts. cubicos 
pnr minuto de nitrogenc• para lograr una agitaciOn efectiva. La 
perdida de temperatura debida a r.:1diaci6n es aproximadamente 50 
erados Centigrados por minuto de tiempo de agitación. 

Hay tapones disponibles en tamaños estandars de los 
proveedores. Se hac.en a base de mc1teriales de alúmina pura con 
~ranulometrias muy bien controladas, se moldean a presión, se 
secan v se calcinan a una alt& temperatura de 1815 grados 
Centigrados o mas. Los materiales refractarios del Tapón Poroso, 
son sufi~ientemente permeables a los gases pero no dejan pasar e1 
metal liquido, aún cuando el gas no esté circulando. La Figura 
NQ 25 es un e1emplb de un Tapón PoroEo comercialmente disponible. 

Dependiendo de la capacidad de la tina se usan uno o mas 
tapones porosos en la Parte inferior de la tina que ha sidc· 
reforzad3. 

Cualquier tipo de refractario puede ser usado en tinas para 
tapones porosos, sin embargo, un refractario de alta alúmina 
durara mas tiempo que un refractario a base de s1lice. 

Un mismo tipo de tapbn poroso puede proveer agitación 
suficiente en tinas desde 450 hasta 2700 kgs. Instalaciones de 
tapones múltiples se requieren para tinas mas grandes. Deben 
instalarse suficientes tapones en las tinas para proveer una 
turbulencia notable en toda la superficie del metal liquido. 

Para tinas más grandes se usan de dos a tres tapones 
porosos. Estos tapones deben ser instalados de tal forma que J.a 
totalidad de la tina sea efectivamente agitada y que el metal se 
mueva rapidamente desde el fondo ée la tina hasta la superficie. 
Cada tapOn debe tener un regulador separado y fuente de nitrógeno 
separado. Adicionalmente, los tapones deben estar sellados 
lateralmente con un cemento liquide· de al ta temperatura y secado 
en horn•:> a 200 grados Centigrados antes de colocarse en el fondo 
de las tinas de tratamiento, que se revisten con ladrillo o 

84 



REFRACTARIO POROSO 

TUBO ENTRA DE GAS 
ROSCA I" 

RONDANA 

Figura No. 25 

TAPONES POROSOS 

METAL EXPANOCOO 

PLACA SOPORTE 

ANILLO ESPACIAOCR 

TUERCA 1
11 



alumina al 90% apisonada. Esto es muy importante para poder 
prevenir los escapes de gas. 

El gas Nitrógeno. El gas fluye desde la fuente de gas 
comprimido hasta un regulador dE.? precision. un regulador de 
flujo, un manómetro v una manguera flexible equipada con un cople 
rApido hasta el tubo que alimenta al Tapan Poroso. La tina para 
tratamiento con gas puede ser convenientemente localizad.a cerca 
del horn::i. 

La secuencia que se sigue para producir Hierro Nodular es 
practica:uente la misma para cualqui.er tipo de horno, v todas las 
capacidades de tinas de tratamiento. Para Hierro Nodular, el 
metal generalmente se ctesulfuriza, noduliza v posiblemente se 
recarburiza y finalmente se inoculc:1. 

Desulfurizaci6n. La desulfurizaciOn ant.es del tratamiento es 
recomendable cuando el azufre excede de ~.035~. El material que 
se utiliza pa1·a desulfurar es generalmente el carburo de calcic
llamado "de grado para desulfurar·". La cantidad de carburo de 
calcio que debe introducirse depende del contenido de azufre v 
también de la capacidad de la tina debido al hecho de que la 
eficiencia de la operación es m&s grande en tinas grandes que en 
pequeñas. Generalmente se utiliza un 0.02~ de carburo de calcio 
por cada 0.01~ de azufre. El tiempo de agitación requeridc· es~ 
a 5 minutos. dependiendo del tamaF10 de la tina. Una adición de 
2.0% de carburo de calcio agit.ado por 3 minutos en una tina de 2 
tos. proi::t.ucira el azufre de 0.1 a 0.01%. 

Nodulización. Después de quitar la escoria la invecciOn de 
gas se c~ntinúa v el agente nodulizante posiblemente mezclado con 
un agente inoculante se deja caer sobre la superficie del metal 
agitado por medio de un embudo especial o mejor todavía por un 
distribuidor a base de vibración. 

La agitación que es mas corta en este caso que para la 
desulfurizaciOn dura solamente 30 a 120 segundos, dependiendo del 
tamaño 1je la tina. Después de este tratamiento la manguera 
flexibl.e se desconecta Y la tina se.· vacia. 

El agente nodulizante no debe contener ninguna pieza grande 
o rrna. La granuli:•metr1a debe ser de 0.03 a 2.4 mm. 

Las aleaciones utilizadas son niquel magnesio o ferrosilicio 
magnesio, con o sin calcio o cerio. 

El contenido de magnesio no es muy importante afectando 
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solamente el porcentaje de agente nc•dulizante que debe añadirse: 
al hierro l~quido. 

Una agi taciOn c1:impleta generalmente permite una reducción en 
1a cantidad de aleación que se debe usar. Cuando se utiliza 
rerrosilicio magnesic• al 9. en.e, 2. 0'7. de la aleacion es 
suficiente, dependiendo de l~ capacidad de la tina. 
Aproximadamente 1 m. cubico de ni t.rogeno por tonelada es lo que 
se requiere. 

La recuperacion de magnesio es de 30 a 60'7., dependiendo del 
tipo de aleacion v del peso del metal tratado. El objetivo ec. 
Qbtener el más bajo magnesio residual consistentemente con la 
nodularidad necesaria. 

Inoculacion. La inoculaicón puede ser hecha con una adición 
de 1.0~ de ferrosilicic• al 75'7., tctn pronto como se termino la 
reacción del tratamiento anterior. 

Recarburizacion. Los agentes de recarburizacitm, por 
ejemplo grafito en polvo, pueden ser introducidos en el fondo de 
la tina antes del vaciado v el mezclado que ocurren durante l~ 
desulfurizacion. 

Cuando la recarburización se hace separadamente, el agente 
recarburizante se distribuye sobre la superficie del baño que: 
está en agitación. El mezclado durará 3 minutos aproximadamente 
el carbono retenido variará de SO a 80%, dependiendo de la 
temperatura de tratamiento, del cc1ntenido inicial de carbón. la 
cantidad de agente recarburizante v la duración del tratamiento. 

El metodo de Tapón Poroso ha sido probado como 
eficient-e: para la producción de Hierro Nodular en 
grandes a partir de cubilotes ~cidos. En el caso de 
pequeñas es necesario un calentamiento intermedio para 
temperat1.iras satir:::fact.orias de tratamiento v de vaciado. 

me todo 
tinas 
tinas 

lograr 

Otra aplicación de la desulfurizaciOn a través de Tapon 
Poroso con carburo de calcio es directamente a la salida de 
cubilotes con deposites integrales para tratamiento. 

Tratamien"to "en el molde". Uri nuevo desarrollo consiste en 
esferoidizar el metal liquido dentro del molde. mismo que se 
logra incorporando una cámara de reacción dentro del sistema de
colada .jel molde. Ver Figura NQ 26. En esta cámara se colocan 
las a.lea.cienes nodulizantes y la reacción ocurre durante e1 
vaciado del molde. 
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cvmv es de esperarse el proceso requiere de contr•,l-es. 
precisos para producir optima nodulizaciOn y buenas piezas. Una 
reacciOn controlada entre la aleaci~n v el hierro liquido 
d.::pend.::-. sntri;: otras c.ondicion-=::s, de: tempsrat.ura del metal. 
velc•.:.idaj de il\.l_io, granulc·metria de la aleacion, tetméd10 de le. 
pieza v geom~tri.a. Sin embargo. estos aspect<:·s s.:·n .generalment-=.: 
·:.·:-nstantes requiriendo e;.:periencia y c.onc•.:.imient.os para ser 
manipulados efectivamente. Se han reportado re·:.up-:i=ra·:.iones t.f!ir. 
altas come· el mismo 100%. Un requerimientc• es que el az1Jfre esté. 
debajc• ·:ie 0.010~ antes del tratamiento. Una variación de este 
proceso es tratar in.:ompletament.e al metal con los Procedimientos 
antes d6scricos y tener que a~adir la cantidad faltant~ de 
magnesio directamente pvr aleacion en el molde. Este proceso es 
relativamente nue•;o y no hay in:ormacion en r..::lacion con er. 
efectividad. Las dos principales ventajas son la simplificacio~ 

del man-sjo dél hierre liquido v la ausi::n·~ia casi total de 6:..:idc 
de maenesio en el molde. 

Las desventajas de un menor rendimiento sc·n aparentes porque 
se diseña una camara de reacción individualmente para cada molde. 
$~ creé que hav tamaños prácticos de piezas y geometria de las 
mismas que restring~n la aplicación de este procedimiento. Es una 
desventaja la mav•:ir posit·ilidad de que entren a la pieza escoria 
v otros productos de la reacción, siendo probable una mavor 
necesidad de pruebas de ncdularidad para cada pieza producida 
debido al mavor peligre• de errores en el tratamii::nto. 

FIGURA N9 26 
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C A P I T U L O 7 

INOCULACION EN LA PRODUCC10N DE HIERRO NODULAR. 

La inoculaciOn es un pas·:i no::cesar io en la produce ion ·je 
Hierro Nodular. Los hierros tratados a base de magnesio sin 
inoculacion tienen un glto contenido de carburos <blancos). y el 
.grafito que posiblemente se haya formado de nucleacic•n residual 
se encuentra en forma compactada pero no necesariamente en forma 
esteroidal. El paso de inoculación por consiguiente, es muy 
importante en la producción de grafi 't.O esferoidal v debe ser 
efectuado con el mismo cuidado y precisivn que el tratamiento de 
magnesio. 

En el ~aso de Hierro Nodular, la inoculacion es un medio de 
promover la cr1stalizaci6n v la formación de esferoides de 
grafito. asi como impedir la formación de grafito vermicular y 
para fomentar el número de celdas eut€ict.icas. 

Una teoria del mecanismo de inoculación es que se precipitan 
pequeñas particulas de grafito en el metal por la adici~n de un 
fuerte grafitizante corno el ferrosilicio. Esta teoria mantiene 
que el trozo de ferrosilicio que se está disolviendo. 
mornentane3mente aumenta el contenido de silicio en el metal en 
contacto. a un nivel tan alto que esta ~ona se encuentra super 
saturada cc•n r€:specto al carbono v entonces las particulas de 
grafito que forman los nucleos se precipitan. En base a esta 
teoria se puede entender que una muy pequeña particula de silicio 
no lograra producir suficiente concentracion local de silicio 
antes de que sea disipada. En otras palabras hay un tamaño 
critico del ferrosilicio o inoculante que producir a una 
~fectividad Optima. Es también lógico suponer entonces que la 
temperatura del ferrosilicio, en el momento de su adición al 
hierro liquido, tiene un efecto importante en su habilidad para 
proveer una cc•nc~ntración elevada de silicio. La temperatura 
minima para una maxima eficiencia de inoculación es de 1425 
grados Centígrados. 

El inoculante grafitizante, mas ampliamente utilizado es 
ferrosilicio al 75% con calcio. El grado que contiene calcio se 
prefiere por su mayor capacidad de reducir enfriamiento. Un 
tamaño de aleación de 2 x 10 mm es més efectiva para inoculación 
en tinas. 
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Los inoculantes conteniendo tanto aluminio como calcio son 
ruas efectivos qut:: los que contienen solamt:nte un elern~nto. Sin 
embarf:o, el aluminio aumenta la tendencié del hierro a absorver 
hidz:·ogeno y por lo tanto causa micropor.:•sidad ( pinolf?.6). Pc-r lo 
tan'to, el contenido ,je aluminio en el ferrosi licio 7S~L do:beré 
ser ~n~re 0.80 y 1.02 ~y l~·S niveles de cnlcio ~eber3n ser de 
aproxiniadamem:e l . S'7.. 

Método preferible y cantidad. El mej<;1r metodo de inoculación 
de hierro conteniendo magnesio, consist~ en afiadir el inoculante 
uniformemente al chorro durante la ~ransferenc1a de tina de tal 
forma que mientras sea posible cada particula del inoculante 
calga ~n ·.; 0 • .-.ntacto con el nuevo metal ll.quido. Un m~tc•do menos 
deseable consiste en localizar el inoculante en el fondo de la 
tina el cual se 'transferirá al hierro conteniendo magnesio. En 
este caso la temperatura del ferrosilicio puede ser elevada hasta 
el punto que pierda una parte considerable de su habilidad 
para inocular. 

Esto ha sido claramente demostrado por el hecho de que el 
ferrosilicio fundido no tiene efectos inoculantes. Otros métodos 
indeseables de inocular son L::.s siguientes: 

1.- Añadir inoculantes con el material de tra'tamiento. 

2.- Añadir inoculante en la superficie de la tina v 
pretender agitarlas dentro del metal. Esto puede 
resultar en la inoculación de la parte superior de 
la tina. 

Se da considerable atención a la mecanica del procedimiento 
de inoculación y hay muchos ejt:::mplos para indicar su importancia. 
En un caso una fundición de secciones ligeras vaciada en arena 
verde. resultaba altamente carburizada en donde el inoculante se 
anad~a al fondo de la tina de transferencia. Sin embargo, 
añadiendo el inoculante en el chorro durante la transferencia. 
ein cambio en el tamaho de l.a edicion. se lo.graban fundiciones 
libres de carbure'. 

La cantidad de inoculación requerida depende de la 
composiciVn del hierro. del espesor de las pie~as y velocidades 
de solidificación de las piezas, el tipo de horno de fusión y 
composición del inoculante utilizado. Generalmente se usa 0.5% de 
silicio como ferrosilicio, o 7.5 kgs de ferrosilicio al 757. por 
tonelada métrica para piezas con secciones entre 15 y so mm. En 
piezas con secciones mas ligeras se usan adiciones de 
ferrosilicio hasta del~ para minimizar la formación de carburos. 
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Inoculantea comerciales. Aparte del ferrosil1c10 hav otros 
e1ementos lnoculantes, comerciales disp.,nibles: uno de estos es 
el lnoculoy 63. La composición tipica de este material es la 
que ee indica en la tabla No. 36. 

Elementos 

Silicio 
Calcio 
Aluminio 
Bario 
Manganeso 
Hierro 

TABLA N2 36 

PorcentaJe 

60-65 
1.50-3.00 
l.00-1.SO 

4-6 
9-12 

Saldo 

Muchos productores de Hierro Nodular usando fusion por 
cublilote ácido tienen hierros base de al to azufre. Ellos tienen 
problemas para usar todos los retornos de fundición Y mantener el 
contenido de silicio debajo de los máximos especificados. 
Entonces deben reducir la cantidad de inoculante utilizado y esto 
provoca una calidad inferior en el Hierro Nodular, con contidades 
excesivas de carburos en las secciones delgadas que después deben 
ser tratadas térmicamente. 

Su problema puede ser resuelto en gran parte con el uso de 
Inoculoy 63. Por ejemplo, ur:a inoculación efectiva puede ser 
obtenida con un carbono equivalente de 4.63?. por una adición de 2 
a l-1 kgs ~or tc•nelada o aproximadamente del O. lS a O. 20% de 
silicio en forma de Inocolc•Y 63. Para resultados similares usando 
ferroe:ilicio de 75".'7., se necesitaria una adición de 8 kgs por 
tonelada o O.SS~ de silicio. 

Inoculación en el molde. La inoculación en el molde se 
desarrolló originalmente como un medio para eliminar carburos 
centrales y la formación de carburos en secciones menores a 10 mm. 

Es un procedimiento relativamente simple. Un gramo de 
ferrosilicio al 75%, conteniendo 1.25% de aluminio v 1.0% de 
calcio se coloca en el molde en la base de la bajada v el molde 
se vacia en la forma acostumbrada. El ferrosilicio debe tamizarse 
a través de una mal.la No. 30, (o sea con aberturas de O. 0232"). 
El material mas grueso no se disuelve completamente Y el mas fino 
se oxidu en contacto con el hierro. resultando una grafitización 
mediocre. El ferrosilicio debe añadirse 3 cada molde al cerrarlo, 
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por medio de una cuchara controlada en tamaño para un gramo. 
Adiciones de un gramo trabajan bier. en piezas que pesan hasta SO 
kgs. 

Además de contrarestar la tendencia del efecto de 
inoculante, reducirse, esta adición extremadamente pequeña 
aparentemente provoca nucleacion formando mas v mas pequeños 
nodulos y mas ferrita. Este tratamiento elimina el costoso y 
~ardado ~ratamiento ter~ico para grafitizar los pequeños carburos 
del centro (centerline). 

La inoculacion en mvld~ tiene una deficien~ía seria. El 
vaciado de baja temperatura tiende a hacer flotar a las 
particulas no disueltas de este incculante hasta la superficie. 
RP. hA r=:rthi '1•'"'1 .=in ""'1 ~lJJ"\l"I~ .-:~RoR que estas particulas no disueltas, 
en las superficies de las fundiciones, han llegado hasta a romper 
herramient.eis di? me11"1uinf'do. 
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C A P l T U L O 8 

PRACTICAS DE LA FUNDICION. 

Cuando se produce hierro tratado con magnesio de calidad 
aceptable y temperatura de vaciado adecuada, la clase de equipo 
d~ que se dispone y la supervision en el piso de moldeo, en gran 
partP. determinan el costo de las piezas de Hierro Nodular. Por 
esta razón las caracteristicas del Hierro Nodular, según se 
relacionan con las prácticas de fundición, son muy importantes. 

Para obtener niveles bajos de rechazo y altos indices 
de rendimiento, habrá de aprovecharse de todos los conocimientos 
disponibles aplicándolos debi.damente. En este capitulo se hará el 
intento de presentar inf ormaci6n en las áreas de práctica de 
fundición que especificamente se relacionan con la producción de 
piezas de Hierro Nodular. 

8.1 características de contracción en el Hierro Nodu1ar. 

Durante su enfriamiento v solidif icaci6n el Hierro Nodular 
experimenta primeramente una reducciOn en volumen, despues una 
expansión cuando se forma el grafito, y después nuevamente otra 
contracciOn. En la Figura NQ 27 se hace una descripciOn gráfica de 
lo anterior. · 

l'"IGURA NQ 27 
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Los cambios en el volúmen especifico pueden causas cambios 
en el volúmen de laB piezas debido a expansión, encogimiento 
superfici.al. rechupes interno::. debidos a contracciOn. Estos 
cambios en el volumen pueden causar variaciones crraticas en las 
dimensiones de piezas de Hierro Nodular. Sin embargc, est.e> puede 
ser minimizado, haElt.a cier't.o punto mej1antt: it::l uso dt:: moldes 
densos v bien apisonados con dure::as considerables er1 el ttr1;?a de 
con~acto. Este fa~tor contribuv~ al relativamente alto grado de 
expansión que ocurre en el Hierro Nodular cvn 141 formaciOri del 
~rafito 

Las contracciones en Hierro Nc,dular dependen de las 
siguientes consider~ciones: 

C•.:meistencia en los prc..:edimientos de t.ratarniento e 
inoculacion. 
Composicion del metal. 
Tamaho del nódulo. 
Estruct.ura de la matri~. 
Consistencia de lü arena de moldeo v s•...is propiedades. 
Dureza del molde. 
Temperatura de vaciado. 

3in embargo, es necesario ..;ontrolar estos factores para 
mantener la contraccion a niveles constantes. Los siguientes 
párrafos estan relacionados con la contracción en el Hierro 
Nodular: 

Perliti.co "de molde ... Si el Hierro Nodular tiene una matriz 
perlitica "de molde" entonces se c.ontrde igual que el hierro 
gris. La contracción es de 0.15 pulgadas/pie. Cuando la pieza se 
ferriti~a entonces crece aproximadamente O.OS pulgadas/pie. Por 
lo tanto, la contracciOn es similar a la del hierro gris en el 
rango de 0.15 a 0.10 pulgadas/pie. 

Ferr.1tico "de mo1de". Una pieza totalmente ferritica "de 
molde" será del mismo tamano que se modelo. Su contracción es 
cero y como resultado para construir los modelos correspondientes 
no se hace corrección por contracción. Un pequeño porcentaje de 
perlita no afectara la dimensión ''de molde" pero si produciré. un 
pequeño crecimiento en dimensión si la pieza se ferritiza. 
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Píezae con Carburos parciales y Recocidae. Una pieza de 
sección ligera que se produce de molde con alto ~ontenido de 
carburos se contrae al enfriarse 0.20 pulg./pie. Al ser recocida 
totalmente la pieza crecera 0.30 pulg./pie de tal forma, las 
piezas que se produzcan en esta forma serán 0.10 pulg./pie mas 
grandes que el modela utilizado para producirlas. Los componentes 
con secciones muv ligeras con alto contenido de carburos v 
secciones pesadas que pueden ser perliticas "de molde", 
generalmente se tuercen en el rec.:i.:.ido. Las secc.ione8 liger.'ls 
crecerán 0.30 pulgadas/pie y las secciones gruesas crecerán 
solamente 0.05 pulg./pie resultando en distorsiones 
considerables. Debe utilizarse la composición quimica adecuada 
y un buen procedimiento de inoculación para asegurarse una matriz 
constante tanto en las secciones ligeras como pesadas de la 
pieza. Es posible construir el modelo usando 2 grados diferentes 
de contracción para las partes ligera& v las pesadas de tal .forma 
que se logre una pieza dimensionalme11te satisf~ctoria después del 
recocido. 

Heeiatencia del molde de los corazones contra la 
contracción. Un componente de diseño complicado puede ser que no 
se contraiga totalmente debido a que el corazón o el molde no se 
desintegra totalmente o a tiempo. Sin embargo, no habrá ningún 
impedimento durante el recocido v las piezas se expanderán de 
acuerdo a la estructura de su matriz. De tal forma una sección 
ligera después de ser recocida puede tener dimensiones 
considerablemente mas grandes de las deseadas según se indica 
en la Tabla NQ 37. 

TABLA NQ 37 

Condición 

Sin resistencia en el molde 
Algo de resistencia 
Mucha resistencia 

Modelo 
Pulgadas 

12.00 
12.00 
12.00 

Blanco 
"de molde" 
Pulgadas 

11.80 
11. 90 
12.90 

Recocido 
Pulgadas 

12.10 
12.20 
12.30 

Uno de los más importantes factores que debe ser 
considerado en la producciOn de Hierro Nodular es el método de 
vaciar metal liquido en los moldes. Con el cambio del grafito a 
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forma esferoidal un nuevo metal ferroso surge con su propia 
personalidad y temperamento. No es como hierro gris ni como 
hierro maleable o acero. aun cuando tiene muchas similitudeb con 
el.loa. 

Aun cuando el principal objetivo de este cap1tulo es la 
produccion de piezas de calidad desde el punLo de vistb de 
diseño de coladas. ea necesario conocer las siguientes 
caracter1sticas básicas. 

A~plias variaciones en la composición del metal, 
procesamiento y temperatura de vaciado. resultan en variac:i.ones 
en dimensiones f isicas y de calidad de los componentes 
producidos. El control sobre el refinamiento del metal durante la 
fusión la temperatura del metal, el peso del metal tratado y la 
cantidad de aleacion de magnesio que se usa, efecti vam~nte de 
altos rendimientos en el resultado final. 

Li•pieza del metal. La cantidad de magnesio necesaria para 
prod•Jcir grafito esferoidal en el hierro, resulta en una 
formaciOn continua de óxido en forma de escoria (dross) en la 
superficie del metal fundido en las tinas de vaciado similarmente 
al que se forma en el manganeso o bronce con aluminio. 
Cantidades excesivas de magnesio utilizadas en el tratamiento de 
hierros base con alto contenido de azufre aumentan 
considerablemente la cantidad de oxido en forma de escoria y 
sulfuro de magnesio presentes en el hierro. Esto debe ser 
eliminado al escoriar la tina antes de la inoculación, ya que de 
otra forma seria la escoria mezclada nuevamente con el metal, 
pudiendo acarrearse hasta las piezas. 

Tinas. Tinas con sifón (teapot) o similares, son esenciales 
para asegurarse que solo metal limpio entra al molde. Si se usan 
tinas con vaciado por el borde, aunque no se recomiendan, es mas 
necesario todavia que la escvria se elimine con todo esmero. La 
adición de un coagulante de escoria en la superficie del hierro 
ayudara a coagular la escoria remanente, sirviendo también como 
aislante en la superficie del metal mientras se vacía. Cuando 
cantidades elevadas de metal se tratan en tinas de gran tamaño, 
el metal debe ser mantenido por un corto tiempo, 3 a 4 minutos, 
de tal forma que la escoria pueda elevarse.hasta la superficie y 
de ahí ser eliminada. Es preferible utilizar en las tinas un 
refractario neutral de alt~ alumina o bAsico. Barros a base de 
sílice o refractarios ácidos reaccionan con el óxido de magnesio 
y sulfuro de magnesio ocasionando una rápida reversión a 
estructura vermicular o de laminilla en el hierro tratado. 
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Te.ape:raturaa de tratamiento y de vaciado. La temperatura de 
vaciado del Hierro Nodular es muy importante pcrque es un metal 
CY.idante. Cuando la temperatura baja por debajo de 1370 grados 
Centigrados el producto de oxidación se aumenta, temperaturas de 
14.26 grados Centigrado!J o más altas se prefier-en porque los 
oxidos están todav1.'! liquidoG y no presentan tanta dificultad 
como en el estado solido. Debido ~ las c.aracteristicas de 
solidificacion del Hierro Nodular, que ser~n tratadas en la 
sección de alimentadores, la fluidez es rnuv buena. Esto a veces 
funciona en contra de la producción de piezas limpias y bin 
rechupes va que los fundidorefl tiende11 d desmoldear mientras 
el metal fluye. 

Ya que el Hierro Nodular se produce por una serie de 
adiciones frias, se requio=rc~ una temperatura de vaciado de 
1426 grados Centig1·ados, es claro que el hierro base antes del 
tratamiento debera de estar a una temperatura considerablemente 
más elevada. Por lo tanto el hierro base deberá estar a una 
temperatura en un rango de 1510 gradoR Centigrados a 1565 
grados Cantigrados para OptimoE resultados. 

Para poder tratar metal a esta temperatura y todavia estar 
en condiciones de vaciar moldes a una temperatura de 1~26 grados 
Centigrados, es esencial que todas las cucharas se mantengan 
bLen calientes. Adicionalmente el metal deberá ser manejado 
rápida y convenientemente. Esto es particularmente importante 
cuando se tratan cantidades pequeñas de metal. 

Fundentes y coagu1antee de escoria. Loe coagulantes de 
escoria generalmente se usan para cobinar con escorias liquidas y 
polvosas que estén presentes en las tinas de tratamiento y de 
va~iado inmediatamente después de la inoculación. Estos 
materiales se añaden en la superficie del metal en las tinas. en 
cantidades suficientes para combinarse con la escoria que después 
puede ser eliminada fécilmente. 

La adición de un fundente consistente de SO~ de creolita y 
50~ de fluoruro de sodio al metal durante la inoculaciOn y 
transferencia, ayuda a limpiar el metal de escorias existentes e 
impide la oxidación adicional del metal. Adiciones pequeñas de 
este fundente preparado, son suficientes. Dependiendo de la 
cantidad de metal tratado 1a adición puede ser de 0.02 a 0.10 7. 
para cantidades mayores de metal, o cuando se vacian moldes 
grandes, la adición del fundente en el embudo de vaciado es lo 
mas efectivo. 
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8.3 Ho.ldeo. 

Para producir piezas de Hierro Nodular d~ alta calidad se 
deben utilizar piezas de moldeo ópt.imas. El tipo de arena usada, 
el l§:rado de apisonado. el tipo y cc1ndi·:.i6n del equipo de cajas v 
el cuidado en su uso, juegan un papel importante en lograr pie:.:as 
satisfactorias de fundición. 

Ho1deo en Verde. La importancia en la preparación de moldeE 
con arena en verde puede ser apreciada al recordar que el Hierro 
Nodular forma una pelicula resistente en la superficie y que 
hierro .liquido se enc.uentra preser.te a través de toda la pieza 
durante la solidificación. Esta condición permite que la pieza se 
deforme o que siga el movimiento ce las parectes del molde. Una 
dureza de molde arriba de 90 se prefiere para soportar 
adecuadamente el metal. Esto puede requerir de un tamaho de grano 
de la arena para mantener permeabilidad adecuada. Puede ser 
necesario aumentar la resistencia en calíente de la arena para 
resistir la prolongada condición liquida del metal, 
preferiblemente arriba de 50 lbs/pulg2 y de 538 grados 
Centigrados a 816 grados Centigradc·s. La deformación en húmedo y 
en seco deberá ser controlada debajo de 0.02 pulg/pulg. El 
molde debera ser soportado por bL.enas cajas y pesas adecuadas 
para reducir el movimiento de la arena durante la solidificacion. 
Al seguir estas sugerencias se notar~ un considerable 
mejoramiento en el rendimiP-nto de los moldes. 

El hecho 
inoculado, que 
grises no puede 
dureza de 90 v 
Hierro Nodular. 

de que el Hierro Ncdular es un metal eutectico 
desarrolla el doble de presión que los hierros 

ser minimizado. Por lo tanto requieren moldes con 
arenas fuertes para la producción de moldes para 

Las variaciones en el contenido de humedad en los moldes de 
arena en verde contribuyen a la presencia de efectos de "dross". 
La presencia de humedad no es tan importante como el porcentaje 
de humedad arriba del temple de la arena. Humedad excensiva 
producirá "dross" v microporos. 

Se ha determinado que el porcentaje de materiales carbonosos 
en la arena afecta la cantidad de inclusiones por "dross", del 6 
al 8% de contenido de materiales carbonosos es ideal v los 
defectos aumentan cuando el procentaje se reduce 
considerablemente. La bentonita sintética elimina muchas de las 
variables que se encuentran en arenas con aglutinación natural 
produciendo piezas con menos defectos superficiales. 
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Holdes con arena seca. Con moldes de arena seca se logra un 
minimo de microporosidad (pinhole), v otros efectos o reacciones 
de la superficie del molde. 

La deformacion de la calidad del molde es un factor muy 
important.e en el grado de rechupe. En moldes secos o cocidos es'ta 
variable se elimina. La erosión de molde. defectos por humedad v 
ot:ros defect:os de arena e bucl-:les. scabs, fallouts). se 
minimizan si es que no se eliminan, mediante la práctica de arena 
seca. Las mejores su~erficies se legran con pinturas refractarias 
a base de carbono. No se deben usar pinturas refractarias a base 
de Oxido de hierro porque esto produce microporosidad. 

Sheil Holding. Una cantidad considerable de Hierro Nodular 
se produce en moldes de Shell con mucho éxito, lográndose 
detalles y buen control dimensional. Los moldes deben ser bien 
respaldados debido a las caracteristicas de solidificacion del 
Hierro Nodular. Los produc torea indican que algunas de las 
resinas usadas como aglutinante tienden a plastificarse cuando 
entra el metal en ~l molde, reduciEndo así la permeabilidad de la 
arena hasta el grado que a veces se provocan llenadas incompletas 
o porosidades por gas en las piezas. 

Moldea a base de cerAm.ica "inveataent11
• Debido a la baja 

permeabilidad de estos moldes en la actualidad es imposible 
eliminar los vapores de magnesio debidamente, lo que· resulta en 
piezas con superficies ásperas. · 

a.4 Prácticas de coladas. 

El diseno de coladas es una de las partes mas importantes en 
P.1 moldeo v requiere atencion especial para producir piezas 
lim~ias v sin porosidad. Se debe determinar la dirección básica 
que debe seguir el metal en el molde, para diseñar el sistema de 
coladas individualmente a cada modelo. Las funciones del sistema 
de coladas son las siguientes: 

Impedir que entre a la cavidad escoria v arena. 
Introducir metal a la cavidad con un m1nimo absoluto de 
turbulencia. 
Permitir que entre el metal a la cavidad a una 
velocidad predeterminada. 
Establecer un gradiente termal que promueva la 
solidificación progresiva mediante la localizacion 
adecuada de las entradas. 
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Las diferencias principales entre sistemas de coladas para 
hierro ~ris v nodular se deben a la tendencia de este Ultimo a 
oxidarse v formar escoria de óxidc·s "dross". Esto se debe a la 
presencia del magnesio V al relativamente alto cont~nido de 
silicio. Por esta razón es necesario bajar al m1nimo la 
turbulencia en los sistemas de coladas utilizados para la 
producción de piezas de Hierro Nodular a un grado que no es 
necesario en el hierro gris. El resultado es un sistema de 
coladas mas voluminoso con la consecuente reducción en el 
rendimiento. 

A continuación se presenta información que puede ser 
utilizada en el diseño de un sistema de colada para piezas de 
Hierro Nodular paso a paso. El pese de lñs piezas y su relacion 
con la velocidad de vaciado es la primera consideración en el 
diseño de un sistema de coladas. 

B.5 Velocidades de vaciado para piezas de Hierro Nodular. 

En el caso del Hierro Nodular es necesario usar sistemas de 
colada relativamente grandes, para minimizar la turbulencia Que 
causa la formación del "dross", de tal forma que entonces las 
velocidades de entrada del metal son relativamente bajas. Las 
formulas publicadas para velocidades de vaciado son empiricas. Se 
basan en la 1naxirna velocidad de hierro liquido v volúmenes que no 
erosionan las arenas de moldeo, con resistencias v contenidos de 
arcillas normales para un rango de temperaturas dado. La fórmula 
empirica original fué una €cuacion establecida por H: W. Dietert 
en 1926 y se basa en arenas con aglutinamiento natural. 
Evaluaciones recientes de arenas sintéticas indican solamente una 
peQueña reducción en lbs grados de erosión. La siguiente es una 
formula reciente desarrollada para velocidades de vaciado que en 
base a la experiencia minimiza la erosión en arenas sintéticas, 
aglutinadas con una combinación de bentonitas tipo "Western y 
Southern.". 

PT Co.83 + 1.025 T) CW 

PT Tiempo de Vaciado en segundos 

T Fared minima de pieza en pulgadas 

et~ = Peso de la pie;o:a en libras 

100 



En la Tabla NQ 38 se dan valorea para velocidad de vaciado 
para piezas hasta de 1000 lbs. de peso con secciones minimae 
desde 1/8 hastil 1 1/2. pulgada. La fórm1Jla esta basada en 
temperaturas de vaciado en el rango de 1371 grados Centigrados a 
1454 grados Centígrados. 

8.6 Altura efectiva de bajada. 

Esta expresion se uses para representar la altura 
ferroest.atica promedio durante el vaciado, porque en la mayor 
parte de los casos e~ta altura cambia a medida que se llena el 
molde. Esto es cierto siempre que la configuración de las coladas 
sea tal que el met.al que entra en J.a cavidad del molde quede 
debajo de la altura máxima de la cavidad de la pieza, 
ver figura NQ ze. El primer caso de la figura NQ 28, es un molde 
con entradas en la parti; superiot' de la cavidad ilustrando el 
único caso cuando la altura ferrostática ea constante. 

La fórmula básica utilizada para determinar la altura 
efectiva de bajada, necesaria para llenar una cavidad ee como 
sigue: 

ESH H ~ 
2C 

ESH s Altura efectiva de bajada 
H = Distancia de la restricción hasta el embudo de 

vaciado. 
P Altura de la pie~a arriba de la restricción 
e Altura de la pieza en el molde 

En el segundo caso de la figura NQ 28 se ilustra la forma 
de calcuiar la altura efectiva de bajada. 

La Tabla NQ 39 da el valor de la cantidad P2/2C que ha sido 
designada como z. y se substrae de la dimensión H para obtener la 
altura efectiva de la bajada para la configuración de la pieza 
mostrada en el segundo caso de la Figura NQ 28. 
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Tabla No. 38 

TIEMPO nt VACIADO rAl'A rnrnno NOOlllAr. fM S~GUNOOS 

TEMPERAlUP.A DI! VACIADO 2550- 'l!;:<J•f 

Paso 
d• la ESPESOR OG rMEO - MIN. EN ruLC·.-.oAS 
PlnJCa 
tb •• 11• 1~\ :V• 1/2 "'º :V• 7/0 ·1-11• 1-1/2 

10 ª • 4,a 4.1 b :i.:. I ;.s 
20 1,,5 s 5.5 6. 6.5 7 7.7 .. ,, 9.5 1~.b 
30 5,3 6. 6.7 7.4 o 0.1 9.5 10.2 11.u 13 

"º G.1 7 1.1 0.5 9.3 10 11 u.o 13.2 15 
50 6.0 7.7 8.6 9.G 10,3 \l .3 12.2 13.2 . 15 17 
60 7.5 0,:'i 9.1, 10.s 11.3 \2.3 13,3 14 .. , 16.3 tc.2 
70 B.I 9,2 10.1 11.'3 \2,3 \3,3 11..5 15.G 17.C 20 
eo ... 9,'/ to.e 12.1 13.l 14.2 15.3 16.(> 17 21 

100 9.6 11.0 12.2 13.5 1·1.8 u.o 17.2 \D.6 21.2 24 
120 \0,6 12.0 13.2 14,0 16.0 r1.s H:.o 10.2 23.~ 26 
\1,0 n.4 12.0 14 15.9. 16.4 l(l,8 :.i0.3 22 :z; ,. 
160 12.2 13,D 15.3 \7,0 \0,4 20.1 2\.U 2j.3 26.8 30 
H;O 12.s 14.D 16.2 \B.O 1~.8 21.3 23.1 25 2C.!i 3:'? 

'ºº \3,5 15.3 11.1 \9,0 20.0 22.5 24.~ 2.:..2 "" 33.5 

"º 15.8 11.2 19 21.2 23.2 2!l.2 V 29.3 33.5 ~7.5 
300 16.5 \B.O 20.e 23.3 25.1, 77 .o 30 :n.2 37 ., 
3~0 17.8 20,3 22.6 25.3 27.5 30 :iz.s 35. l.O 1.5 
•oo 19.2 21.8 24.2 V 29:s 32 31\.b 37.2 "' 1.7.!i 
450 20.3 23.2 25.B w.s 31.5 ,. 37 :'s9.6 , .. 51 
503 2\.3 21\ • .5 27 30.2 32.B 35.0 3f1.5 lo2 ... 53 
603 2~.o 26.B 29.e 33.2. 36.2 39 43 1.7 SJ "' 70'J 25,'3 29. 32 35.6 ,. 1.2 •• ,,. !i/ 63 
003 21.2 31 3-1.S 38.5 42 46 •• 53 60 6S 
900 28.8 3:?.tJ 36.2 " 

,,,, •• ,, 56 72 

'º°' 3'.l.S 35 38.5 A3 1,1 51 55 59 60 76 
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ALTu'AA CFECTIVA CE aAJAO/\ 

~ 

rcstritci&I C'" AlfuU fü t..A Píl2A (P,,./9o.:i~) 
p 1 2 3 :¡ ) 6 7 8 9 jí) 11 '" 13 14 b 
1 3 .23 .166 .125 .IW .iW .ólt .im .C\35 .03 .tkS .041 .o:v ,\.i.u ,.,.i,, 
2 1 .6é6 .50 .-40 .33 .28 .25 .22 .20 .18 .166 .\54 .\~2 .1~3 
3 1.so 1.12 so :n .t.-' .56 .5'l .l.5 .41 .~s .345 .32 .:v 
4 2 1.6 1 .33 L t-4 1 .ro .887 .e~ .ns .66ó .i1s s1 .53 
S 2.5 2.08 1.78 1.56 J .39 1.:ZS 1.13 1.G9 .96 .69 .El 
6 3 2.~ 2.25 2.oa 1.SJ t.64 1.so 1.38 1.za 1.:::l 
1 3.5 3.C6 2.12 2.45 2.22 2.o.4 1.sa 1.75 l .:'>3 
B 4 J.55 3.2'J 2.90 z.M 2-~o 2.:-s ~-1~ 

9 4.5 ~.03 3.68 ~.36 3.10 2.C~ :.;::; 
10 s 4.55 4.15 3.65 J.57 ::,:;; 
11 5.S s.os 4.66 4.32 4.ti~ 
12 6 5.!3 5.15 .:.: 
13 6.5 6.03 5.,, 
u.. 7 ::,., 
15 i .~ 

Z•P2 
1C 

HiA!tiiidillrCtoi so5'• Ja rCStriCc~~M~ 
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C•Altura de la p\r.:a en ti molde - t1ul(111di:., 
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8.7 Area de restricción. 

La seccion con érea minima en cualquier sistema de coladas 
se denomina área de restricción. En el caso de sistema a presión, 
el área de restricci.ón es igual a la suma de todas las éreas de 
entrada a las piezas. 

CA•~!!. HE 
PT x ESH 

CA • Area de restriccion en pulgadas cuadradas. 
WP Peso vaciado de la pieza en libras. Esto incluye 

el peso de las Piezas además del peso de las 
coladas y alimentadores. 

PT = Tiempo de vaciado en segundos. 
ESH Q Altura efectiva de bajada en pulgadas. 

En la Tabla NQ 40 se listan las áreas seccionales. en 
pul~adas cuadradas, para alimentadores redondos, cuadrados y 
rectangulares, usados comunmente en los sistemas de coladas. 

a.e Eabudos de vaciado. 

Es muy importante incorporar en el sistema de vaciado un 
embudo correctamente diseñado. En muchos casos esto se omite y el 
resultado es que el sistema de vaciado produce condiciones 
erráticas y no predecibles. Un embudo eficiente debe ser diseñado 
dei tal forma que pueda ser llenado rápidamente. Debe tener 
suficiente profundidad, de tal forma que la bajada no haga 
remolino V aspire aire y arrastre escoria. En la Figura NQ 29 se 
ilustran algunos embudos correctamente diseñados. Aun cuando se 
prefieren embudos de arena seca, también se pueden formar en 
arena verde. 

8.9 Alimentadores y entradas. 

Un sistema de coladas moderadamente a presion con una 
relación de áreas de bajada a alimentadores Y entradas de 
aproximadamente 4:8, 3 : 2, 4:1, consistentemente produce piezas 
de calidad en todcs los tamafios. La Figura NQ 30 es una 
ilustración graf ica de este sistema indicando la relación de 
áreas seccionales en el sistema de coladas. Este diseño tiene por 
objeto la reducción de la velocidad del metal en el sistema de 
coladas para permitir que la escoria flote Y se atrape en el 
alimentador. 
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Tabla No. 40 

SECCIONES EN BAJADAS (SPRUES) y ALIMENTADORES (RUNNERS) 
EN RELACION CON DIMENCIONES DE ENTRADAS (GATES) 

Enlri.la• Ar.ad• la bo!oda Al"Qnd1I 
Dl&nolro o "" Otrnonslon11doAllmonruJ.v AllmentQ<f°" 
lado de un Pul¡~as "'ctt>t>~ICf'ene;•l~r.s en ~!¡odas 

""""""º ~·n4rgdq Ancho Alto 

v• .... .063 1/2 1/2 .250 
1/2 .196 ..250 1/2 :V• .375 
9/16 .249 .316 1/2 1 .500 
,ya .307 .391 
11/16 .371 ·"'' 5/0 'i'• .307 

~18 1 .t.25 
:v• .w .563 'i'• 1-1/• ,781 
l:¡tl6 ,519 .660 
7/8 .601 .766 :V• :v• .442 
1'i'16 ,609 .079 :V• ' .7SO 

:V• 1-1/4 .937 

' .705 1.000 :V• 1-1/2 1.125 
l-1/16 .807 J.129 
1-1/B ,994 1.u. 7/B 7/8 .7GS 
1·~'16 1.100 1.410 7/8 l-1/• J.094 

7/0 1-1/2 ',:113 
1-1/4 1.2'Z7 1.St.3 7/8 t-:V4 1.531 
1-~16 1.353 t.723 
1-:v• J,"85 1.890 ' 1.000 
1-7/16 1.623 2.066 1-1/4 J .250 

t-l/2 1.soo 
1-1/2 1.761 2.2so 1-:v• 1.750 
1-9/16 ) ,918 2.441 2 2.000 
1-'i'• 2.07-4 2.640 
1-IVl6 2.237 2.848 1-1/4 1-1/4 J.563 

1-1/4 1-1/2 l,B7S 
1-:v• 2.405 3.063 1-1/4 2 2.500 
1-1:¡116 2.580 3.265 1-1/• 2-1/2 3.120 
1-7/8 2.761 3.516 
1-1'i'16 2.9-48 3.754 1-1/2 1-1/2 2.250 

1-1/2 2 3,000 
3.142 <.000 1-1/2 2-1/2 3.750 

3 4:soo 



Figura No. 29 
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FIGURA N~ 30 

/11 !montador 
a 

Este diseño tionc por objeto la reducción 
de la velocidad del metal en el sist~m~ de 
coladas para permitir que la escoriu tlot;c :,.• 
se atrape en el alimentádoi·. 

En un sistema efectivo de coladas una bajada cónica segun se 
indica en la Figura NQ 31 es nec~saria para minimizar la 
aspiracion de aire en el metal que esta bajando. La bajada debe 
d-:sembccar e.n un espacio aproximadamente del dobli:!. de la 
profundidad del alimen't.ador v pt:ir lo menos cuatro o cinco veces 
el diámetr•:· de la rsstriccion para minimiza1- la turbulencia .:. 
medida que dl me:tal cambia do: dirección .v fluye hacia les 
alimentadores y entradas. 

En los alimentadores usados en el Hierro Nodular es deseable 
que la al tura sea aproximadamente el de.ble die:l ancho para que las 
inclusiones puedan ser Eeparadas v atrapadas efectivamente. 
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FIGURA Ng 31 

Sistema típico de colada 

En este sistema de vaciado el área de restricción finalmente 
se localiza en la unión de los alimentadores y las entradas. Los 
mejores resultados se obtienen usando una conicidad de 3f. desde 
este punto hasta el punto de entrada a la pieza. Esto tiende a 
reducir la velocidad del metal a medida que entra a la cavidad de 
la pieza. Lns entradas deben estar siempre localizadas de tal 
forma que el metal fluya suavemente sin obstrucciones y sin 
chocar con paredes internas, por - lo que a veces se diseñan 
entradas tangensiales sobre todo para piezas de paredes delgadas. 
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8.10 Cabezas alimentadoras para Hierro Nodular~ 

El conocimiento de las caracteristicas de contracciOn en el 
Hierro Nodular es muy importante para poder diseña1· adecuadamente 
las cabezas alimentadoras. El Hierro Nodular no se solidificara 
como ningUn otro metal ferroso que pr-o¡;resivamente se solidifica 
de la superficie hacia adentro. En el Hierro Nodular hay metal 
liquido hasta la superficie excepto por la pelicula dura, durante 
prácticamente todo el proceso de solidificación. Esto se debe a 
que el Hierro Nodular es esencialmente un metal eutéctico. 

El Hierro Nodular tiende hacia una aolidificaciOn 
instantánea y se p1·oducirá una contracción considerable si no se 
retiene en un molde duro y seco. 

La contracción volumétrica del Hierro Nodular es una función 
de cuatro factores: 

Contracción liquida. 
Contraccion en la sOlidificaciOn. 
Def ormaciOn de la cavidad del molde. 
Precipitación del grafito. 

Ya que el Hierro Nodular es básicamente un metal 
hipereutéctico, al enfríarse. algo de carbono se preclpita como 
grafito con un aumento en volúmen, requiriendo espacio adicional. 
Esta característica compensa la contracción del liquido 
resultante del enfriamiento. 

Si el metal se vacia con cualquier grado de 
sobrecalientamiento, el porcentaje de contracción del líquido se 
aumenta 0.825% por cada 38 grados Centigrados arriba de la 
te1aperatura de solidlficaciOn o 4 .13'7. para una pieza que se vacía 
a 1425 grados Centigradoa. 

La contracción en solidificación se estirta en 
aproximadamente 3~ para Hierro Nodular. 

La deformaciOn de la cavidad juega un importante papel en la 
contracciOn del Hierro Nodular y puede ser del orden de 5 a 7X 
para moldeo en verde, dependiendo de la dureza. 

El aumento de volúmen en un Hierro Nodular normal con un 
carbono entre 3.6 y 3.8X serA del orden de 10.5 a 10.Sf.. 

Si se totalizan todos los !actores involucrados se puede 
demostrar que es necesaria una alimentación para moldeo en verde 
en todos los casos como se indica a continuación. 
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Contraccion del liquido de 1426 grados 
Centigrados 
Contracción por solidificación 
Deformación de la cavidad 
Deformacion total de la cavidad 
Aumento de volumen debido a la 
precipitación de grafito 
Metal requerido del alimentador 

4.13~ 
3.00ll 
2...-ºº.& 

13.13ll 

- 10. 60ll 
2.S3ll 

Los alimentadores requeridos para proveer el 2. 537. del peso 
de una pieza, pueden llegar fácilmente a significar el 10-20~ del 
peso de las piezas. La tabla 41 da información en relación con el 
;:~:~ºend~ie~;~m~~~~~~~~s para proveer cantidades diferentesj de 

TABLA NQ 41 

Sección Diémetro Altura 
de la del del 
pieza Alimentador Alimentador 
pulg. Pulgadas Pulgadas 

o.s 
0.75 
1 
l.S 
2 
2.5 
3 
4 
s 
6 
7 
B 

10 

2.5 
3 
3.25 
3.75 
4.5 
4.75 
s.s 
6 
7.5 
8 
9 

10 
12 

2.75 
3.25 
3.875 
7 
B 
9.5 

11 
12 
14 
16 
18 
20 
24 

Alimentador Alimentador Alimentador 
Superior Lateral en la 

entrada 
Libras Libras Libras 

0.7 
1.5 
1.6 
3.9 
6.4 
a.4 

13 
17 
36.a 
40.2 
57.2 
7a.5 

135.7 

0.9 
1.4 
2 
4.9 
B 

10.5 
16.3 
21.2 
38.5 
50.3 
71.5 
98.2 

169.7 

1.0 
l. 7 
2.4 
5.a 
9.5 

12.6 
19.2 
25.4 
46.2 
60.3 
as.a 

117.a 
203.6 

La Figura NQ 32 indica la relación de conexiones de 
alimentadores a piezas. 
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Figura No. 32 

CONEXIONES DE ALIMENTADORES 

Alimentador lateral Allrn.nlador superior en brida AUmtntadot redando superfor 

-®1-·· 
o!- m· .L ¡- ,,e== o, 

F 
1 

1 

Diam?tro A a.oo 7.50 6.00 3,50 l&.75 4,50 3.75 
ancl-1:> 81 6.QQ s.so l&. 75 "·ºº 3.375 2.50 1,75 

Bi 6.0o 6.00 5.00 .;.so 4.75 4,50 3.75 
C1 4.50 3.50 2.875 2.375 2.00 1.625 1.125 
C2 11.25 3.625 3.00 2,J7S 2.00 1. 75 1.125 
e, 4.ao "·ºº 3.50 2.iio 2.00 1. 75 1.125 

CUello 01 2.70 2.so 2.00 1.95 1.60 1.50 1.30 
0 2 3.50 3.50 3.00 2.50 2.50 2.so 2.50 
01 2.40 2.25 1.80 1.65 1.42 1.35 1.125 

Entrada E 5.375 4.50 3.625 3.063 2.50 2.125 1.188 
F 0.625 o.so 0.375 0.313 0.25 0.25 0,25 

Todos los angul0s de entreda-45 ° 



9.11 P~soa en el diseño de un siete•a de co1adae. 

El primer paso al diseñar un sistema de coladas ea 
determinar el lugar en el cual entrará el metal al molde. Hay 
muchas opiniones acerca de esta consideración en particular. ta 
informaciOn que ha de presentarse debe usarse como gula con 
experiencia práctica y sentido común. Frecuentemente es deseable 
promover la solidificación progresiva alimentando en una sección 
ligera. Sin embar,eo. hay utras ni tuacionea que requieren el 
llenado atraves de ali.mentadores en secciones pesadas o uniformes 
para eliminar rechupes en algunas configuraciones de la pieza. 

El siguiente paso es determtnar la VElocidad con la cual se 
debe llenar el molde. Esto se hace usando la fórmula: 

PT = (0.83 • 1.025 T) CW 

o bien la información provista en la tabla 38. Entonces se 
determina el área de la restricción de la altura efectiva de 
bajada: 

H - Ea 
2C 

o Tabla N2 39, y la velocidad de llenado usando la fórmula 

CA = Q.d;l. ll_ !:!E 
PT ESH 

y en la información de la Tabla NQ 40. 

El tercero y últ.imo paso es disefiar el resto del sistema de 
coladas. Esto incluye la bajada, alimentadores y cabezas 
alimentadoras. Las dimensiones de éstas, se determinan en base a 
las relaciones establecidas que producen piezas limpias. 
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C A P 1 T U L O 9 

DEl't.:CTOS EN LAS ~'UNDICIONES DE HIERRO NODULAR. 

Las fundiciones de Hierro Ne.dular tienen casi todos los 
1aiamos defectos que se en.:.uentran c.omunmente en l.as f'undiciones 
de hierro gris y también al~unos peculiares propios del Hierro 
Nodul.ar que seran descritos en este capi.tulo, asi corno sus causas 
v la forma de eliminarlos o minimizarlos. Las causas de algunos 
defectos del Hierro Nodular no se entienden claramente y en 
algunos casos hav diferencias de <:•pinión acerca del origen y el 
remedio. En estos casos se hará un esfuerzo para presentar 
objetivamente la información mas reciente de que se dispone sobre 
el particular. Hav muchas técnicas diferentes para la produccion 
de Hierro Nodular. cada una con sue limitaciones v ventajas. 
Ninguna técnica en particular es aplicable universalmente para 
t:r1rlo!"> los 'tipos v tamaños de piezas. Cuando se consideran las 
causas de los defectos en el Hierre· Nodular. todas las diferentes 
ramificaciones, circunstancias relacionadas con la préctica de 
tratamiento, diseño de coladas y moldeo, deben ser estudiadas 
seriament:e. Mas adelante se examina individualmente los 
diferentes defectos que ocurren en el Hierro Nodular. 

9.1 Flotación de carbono. 

Cuando se excede el limite de solubilidad del carbono en el 
Hierro Nodular, el exceso de nódulos flota hasta la suPeríicie 
segun se ilust:.1·a en la Figura NO 33. Las concentraciones de 
carbono en las secciones superiores llegan a ser hasta de S a 6~. 
Las propiedades mecénicaE se deterioran hasta en un so~ mas 
dependiendo del exceso de carbono. 

Hay 3 factores que se asocian con el defecto de flotación de 
carbono en Hierro Nodular. 

Carbono equivalente. 
Seccion de la pieza. 
Velocidad de solidificación. 

Todos estos factores se relacionan igualmente con la 
configuración general de la pieza. 

114 



FIGUP.A NQ 33 

Flotación de carbono 

El Hierro Nodular es esencialmente un metal eutéctico cuando 
existe en condiciones de equilibrio, con carbono equivalente de 
4.3~. un nódulo de carbono ocurre en cada celda eutéctica, 
resultando una distribución más o menos uniforme de los nódulos 
de grafito presente. Sin embargo, cuando se produce un hierro 
hipereutéctico y el carbono equivalen~e excede al 4.3~. el punto 
eutéctico, el número de nódulos de grafito excede el número de 
celdas eutécticas disponibles. 

Bajo estas condiciones y suponiendo que el hierro se 
mantiene liquido durante un tiempo suficiente, los nOdulos de 
grafito en exceso flotan hasta la superficie de la pieza y se 
origina el problema de flotación de carbono. Sin embargo, cuando 
las piezas con secciones de 3 a 10 mm son vaciadas. solidificando 
rápidamente, se puede tolerar hierro hipereutéctico ya que el 
número de nódulos de grafito no tiene tiempo para flotar a la 
parte superior de la pieza. Por eso es que se utiliza carbones 
equivalentes muy en exceso de 4.3%, para evitar formación de 
carburc•s en piezas ligeras. 
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En secciones comunes de 12 a 38 mm si el carbono equivalente 
es superior a 4.5~. la flotación casi siempre aparecerá. En 
secciones mas gruesas o en piezas que se enfrian muy lentamente 
la flotación de carbono se encuentra ocasionalmente, cuando los 
carbones equivalentes son apenas superiores a 4.3?.. Para piezas 
de sección moderada un carbono equivalente de 4.5% máximo, 
producira piezas libres de la flotación de carbono. Las piezas 
más pesadas que se solidifican y se enfrian lentamente, con 
secciones de 100 mm o más d~berán ten~r un carbono equivalente de 
4.3~ o ligeramente menor. 

Las Tablas NQ 41, 42 y 43 incluyen J.as recon1endaciones 
generales para contenidos de carbono y silicio en Hierro Nodular 
sin aleación. para la eliminación de carburos y flotación de 
carbono. 

9.2 Grafito explotado. 

una de las formulas más comunes de grafito defectuoso se 
describe como grafito explotado según se indica en la Figura NQ 
34. 

Los factores generalmente responsables para la formación de 
grafito explotado son: enfriamiento lento y alto carbono 
equivalente. El. grafito explotado se ocasiona por los mismos 
factores que se asocian con la flotación de carbono y 
generalmente se encuentra próximo a la flotación misma. En 
algunos casos el grafito explotado pu~de indicar la tendencia a 
la formación ae grafito en trc•::o {Chunk graphite). 

FIGURA NQ 3t. 

Grafito explotado 



Tabla No. 42 

RECOMENDACIONES GENERALES PARA CONTENIDOS DE CARBON Y 
SILICIO EN HIERRO NODULAR SIN A.LEACION 

Matriz "de mo1do" 
Gruea:> de Porod Perlftica ferr1t1ca 

Mínimo M6'tlmo C% SI C% SI 
1/Bº' 1/B 4.0ó 3.75 3.95 4.00 

1/4 3.70 " 3.65 
1/2 3.50 3.35 
1 3.05 3.15 
2 3.00 3.00 
4om~ 3.00 2.95 

v• 1/4 3.·90 3.25 3.75 3.75 
1/2 3.70 3.55 
1 3.40 3.25 
3 3 •. '5 3.05 
4omás 3.N 3.05 

1/2 V2 3.85 2.7s 3.70 3.23 
1 3.55 3.40 
3 3.>40 3.25 
4omk 3.35 3.20 
1 3.60 2.56 3.50 3.ÓÚ 
3 3.45 3.30 
4 o m"=' 3.40 3.25 

r- 2.IÓ 3~ 
3 3.45 3.35 
4on\h 3.40 3.30 
3 3.60 2.00 J.40 2.50 
4 o mé3 3.50 3.40 

4on6s 4omáJ 3.55 2.00 3.46 2.45 



TABLA NQ 43 

RECOMENOACIONES PARA CONTENIDO DE CARBONO EN HIERRO 
NODULAR SlN ALEACION Y MATRIZ PERLITICA CON SI DE 2.5% 

Espesor de pared 
máxima en pulgadaG. 

1/B 
1/4 
1/2 
1 
2 
3 
4 o mas 

TABLA N2 44 

Carbono Total ?. 

4,40 
4.10 
3.90 
3.60 
3.45 
3.40 
3.35 

CONTENIDOS DE CARBONO RECOMENDADOS PARA HIERRO 
NODULAR SIN ALEACION MATRIZ FERRITICA Y SI DE 2.75% 

Espesor de pared 
en pulgadas. 

1/B 
1/4 
1/2 
1 
2 
3 
4 o más 

Carbono Total ?. 

4.35 
4.05 
3.85 
3.55 
3.40 
3.35 
3.30 
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9.3 Carburos centrales. 

Este defecto ocurre en piezas que solidifican rápidamente y 
siempre en el área que solidifica hasta el ültimo. La misma pieza 
a menudo muestra carburos en otras áreas ddbido a enfriamiento 
rápido o insuficiencia de inoculación. La Figura NQ 35 muestra 
este defecto. Analisis espectrográficos de micromuestras en el 
área de carburos centrales. indican que estos carburos tienen 
contenidos relativamente altos en elementos residuales tales como 
cromo, molibdeno, vanadio, niquel, manganeso y cobre, cuando se 
comparan con los contenidos del resto de la pieza. 
Frecuentemente el contenido de estos elementos residuales, en el 
área de carburos centrales es de 500 a 700?. mas elevada que la 
del metal base. Este defecto se pued.:;::: eliminar considerablemente 
con los siguientes pasos: 

El uso de un hierro base con un contenido de aleaciones 
residuales bajo. que se puede producir por cargas 
conteniendo Sorelmetal. 
Post-inoculación con rodillo inoculante "I.L." o con 
inoculación en el molde usando ferrosilicio 85~ , 
tamizado en la malla 30 para abajo. 

FIGURA NQ 3S 

Carburos centrales 
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9.4 For•aci.6n de grafito en trozo. 

Uste defecto casi siempre oe asocia con piezas de sección 
grande y g~neralmente ocurre en las últimas zonas de las piezas 
que se solidifican. Este defecto se ve a simple vista en 
los cortes con sierra a traves de secciones gruesas con aspecto 
gris. El mecanismo responsable para la formación de grafito en 
trozo no se ha establecido definitivamente. Algunos piensan que 
se ocasiona por la segregación de elementos nocivos en 
combinación con una solidificación demorada en cuyo caso el 
efecto puede ser controlado con adicioneE pequeñas de cerio o 
mischmetal, aproximadamente de 0.01 a 0.02%. Otros creen que la 
condición está relacionada con una sobre-nucleacion. 
Investigaciones recienteR indican que esta condición puede ser 
minimizada reduciendo el número de nódulos en el Hierro Nodular. 
Un recuento de 30 a 60 en un block "Keel" de 25 mm indicaria que 
buenos nódulos de grafito ocurririan en piezas de sección pesada. 

Se puede bajar el recuento de nódulos de las siguientes 
formas: 

Sobrecalentando el metal base arriba de 1510 grados 
Centigrados. 
Manteniendo el hierro liquido por un periodo largo de 
tiempo a temperaturas de 1482 grados Centígrados o más. 
Inoculando con cantidades minimas de ferrosilicio. de 
o .1 a O. 25ll. 

Adicionalmente, el contenido de silicio debe mantenerse 
entre 1 y 2%. Aún con enfriamiento lento el bajo contenido de 
silicio en piezas pesadas, puede causar la formación de carburo. 
Si este problema ocurre puede ser subsanado bajando el contenido 
de manganeso en el hierro base. 

También se puede minimizar la formación de grafito en trozo 
en piezas pesadas, con la adición de cantidades pequeñas de 
antimonio (0.001~ aprox.). 

9.5 Inclusiones de escoria (droas). 

Las inclusiones llamadas "dross" en el Hierro Nodular son un 
producto del tratamiento de magnesio y consiste principalmente de 
una mezcla de óxido de magnesio, silicato de magnesio y sulfuro 
de magnesio. Ya que el magnesio es expulsado continuamente por el 
hierro liquido y se oxida en la superficie del metal, ésta 
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escoria es probablemente el defecto més important~ que se 
encuentra en la producciOn de Hierro Nodular. Este defecto es mas 
comun en secciones pesadas, pero puede ser encontradc· en todos 
los tipos de pie:;:as hechas en Hierro Nodular. En las Figuras NQ 
36, 37, :JS, 39 v 40 se muestran varios ejemplo::is de estas 
inclusiones y de defectos relacionados con ellas. Los d~fectos 
de "dross" pueden aparentar ser una fisura. En realidad el 
defecto es un pliegue del metal o bien una inclusión de película 
de este "dross". segun se muestra en la Figura NQ 4tJ. En casos 
extremos de defectc•s relaci.onados con "dross" se aprecian a 
simple v1Eta arrugas en las superficies de las piezas. A esta 
superficie arrugada a veces se le llama piel de elefante. En 
todos los Hierros Nodulares fabricados por la 1ntroducci6n de 
magnesio, en el hierro, se encuentra el defecto "dross" en cierto 
grado en la superíicje superior o "cope". Esto siempre se aprecia 
en las fundiciones cuando se realiza una inspeccion por Hagnaflux 
o Magnaglow. Estas pequeñas inclusiones de tipo filiforme pueden 
llegar a se1~ un problema serio en fundiciones para aplicaciones 
de alta presion. tales como vélvulas v bombas, que causan fallas 
debido a la ~rosión y ahuecamiento de la escoria. 

Es evidente que los defectos relacionados con ''dross" pueden 
existir en diferentes grados v aparecer en dife-rentes formas. 
Este defecto puede ocasionarse debido a las siguientes causas: 

Excesivo contenido de magnesio retenido. 
Vaciado demasiad< lento o demasiado friv. 
Un sistema de coladas que 0:ausa turbulencia en el flujo 
del metal. 
Contenidos de silicio arriba de 2.77. tienden 
gradualm.:nte a aum-=:ntar la cantidad de "dross" presente 
en el hierro. 
Los hierros hipereutécti~os con alto carbón v silicio 
tienen la máxima tendencia para la ! ormaci6n de "drc:·ss" 

A continuacion se describen algunas medidas que se pueden 
utilizar para minimizar o eliminar el "dross" de las piezas de 
Hierro Nodular. 

Drásticamente reducir la cantidad de magnesio utilizada 
en la producciOn de Hierro Nodular, mediante la 
substitucion de metales de tierras raras. usando 
C.S.F. 10. siliciuros de tierras raras o Mlschmetal. 
Introducir criolita v fundentes de fluoruro de sodio en 
las tinas de vaciado en cantidades de O.S a 1.0?. 
Las tinas deberan ser perfectamente escoriadas antes 
de que el metal se vacie en moldes. 
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Figura No. 36 

Fractura de una pieza indicando defecto de "dross" en la 
parte superior o "cope" 

Figura No. 37 

Defecto de "dross" asociado con 
11 coldshut 11 en la superficie de 
la pieza 

Figura No. 38 

Oef ecto de escoria de sili
cato de magnesio en la su-
perficie de la pieza 



Figura No. 39 

Microfotografia indicando escoria en forma de hilos asi como huecos 
en la superficie de la pieza y tambien un area de descarburización 

ligura No. 40 

Microfotograf ia indicando hilos de escoria debajo de la superficie 
de la pieza y superficie de descarburización. Se pueden notar algu
nos nodulos en los hilos de escoria 



usar sistemas de coladas aue promuevan un flujo de 
metal calmado a los moldes. 

9.6 Microporos (Pinholes). 

Los microporos generalmente se encuentran en secciones 
delgadas que han sido vaciadas frias v que también tienen 
tendencia ligera a formar carburos. Areas alrededc•r de los 
microporos, generalmente son perliticas. generalmente también 
tienen tendencias ligeras a formar ~arburos. Los microporos 
ocurren en piezas de Hierro Nodular que se han vaciado demasiado 
cerca a la temperatura de solidificac.iOn. Los micrc•poros tambien 
se asocian con moldeo por arena verde v se cree oue los vapores 
de magnesio que se expulsan del Hierro Nodular. reaccionan con la 
humedad de la arena de moldeo para producir micropc•ros. sagún la 
siguiente reaccion: 

Mg + H20 ------- MgO + H2 

Los microporos son causados por gas hidrógeno. la presencia 
de aluminio también aumenta la retensión de hidrogeno v puede ser 
responsable de microporo, particularmente si la temperatura de 
inoculación ha sido baja. 

Las pinturas refractarias ( core washes 1, que contienen 
Oxidos de hierro tienden a reaccionar con el vapor de magnesio 
del Hierro Nodular. Este problema puede ser eliminado por el uso 
de pinturas a base de grafito o carbono. 

Uno de los mejores preventivos para la formación de 
microporos ea tratar v vaciar el metal a temperaturas 
suficientemente elevadas de tal forma que cualquier hidrógeno que 
se hava absorbido por el hierro, tenga oportunidad de eliminarse 
antes de que el metal se hava solidificado. Pequeñas adiciones de 
tierras raras mejoran la fluidez del Hierro Nodular a baja 
temperatura v r~accionan con el hidrogeno presente para minimizar 
la fc,rmaci6n de microporos. 

Adiciones de telurio de dos a cinco gramos por 45 kgs de 
hierro avudan a la reducción o eliminaciOn de microporos. 
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9.7 Rechupe (Shrinkage). 

Los rechupes 1:.ipo esponja o interdendriticos ocurren du1·ante 
las ultimas fases de solidificación v pueden ser eliminados 
cuando se generan cantidades adecuadas de ~raf ito en la 
soliditicacion. Est.o es tr1uY importante en pi~~as que tienen areae: 
que son difl.Ciles de alimentar efectivamente. La Figura NQ 41 
ilustra la importancia de una relacic.n correcta de carbono v 
silicio. que promueva la forrnacion de grafito en cantidades 
suficientes. la formula: 

~ total de carbon·:i + 1/7 % del porcentaJe de silicio .3. 9 

ha sido establecida para determinar un él.rea segura de composición 
que. produce piezas sin rechupe. 

Como es evidente, esta f Ormula se desvia de la formula para 
carbono equivalente en las áreas de altos silicios, ya que el 
silicio es solamente una séptima parte del carbono en vez de un 
tercio. Esto es muv importante en la produccion de piezas de 
Hierro Nodular cc•n moldes de arena seca o moldes apisonados a 
mano sin alimentadores. Los rangos de carbono v silicio que hacen 
posible la utilización de autoalimentaciOn del Hierro Nodular se 
indican en la Figura N\2 41. 

El rechupe tiende a aumentar, a medida que desciende la 
temperatura de vaciado, ves más pronunciado en secciones ligeras 
o medianas dependiendo de la relación de área a volumen, o sea la 
velocidad de enfriamiento del metal a medida que se llena el 
molde. Cuando las temperaturas del metal caen debajo de 1260 
grados cent1grados. la precipitación de grafito comienza. Si la 
cavidad no esta lLena a esta temperatura, el efecto de aumento en 
volumen debido a la precipitación de grafitc• se pierde y se 
,•mmenta la tendencia al rechupe. Vaciados demasiado lentos o 
sistemas de coladas que causan enfriamientos excesivos pueden 
causar rechupes. 

Es muy importante que la cavidad del molde se llene antes de 
que la temperatura del metal baje a más de 1260 grados 
Centl.grados y que la distribución del metal sea tal que la 
temperatura sea tan uniforme como sea posible. de tal forma que 
la expansión debido a la prcipitación de grafito. se contenga 
dentro del molde. Resultados inconsistentes de dia a dia v de 
tina a tina pueden indicar que la temperatura de va~iado este 
demasiado cerca del limite v que debera ser elevada. 
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Las secciones pesadas en la pieza. posiblemente deban ser 
alimentadas y enfriadas, va que de lo contrario actuarán como un 
alimentador de la sección ligera, particularmente en arena verde. 
Los problemas de rechupe frecuentemente pueden ser eliminados al 
aumentar la resistencia y dureza de los moldes a la vez que se 
vacia a temperaturas de 1426 grados Centigrados. 

!.00 

~ 2.00 

1 1.eo 

3,40 3.4$ 

FIGURA NQ 41 

RANGO CE COMPOSICIONES QUIMICAS 

PARA PIEZAS DE HIERRO NODULAR 

3.80 3.10 .... 3.70 

PORCIENTO TOTAL DE CARBON EN LA PIEZA 

3.BO 
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9.8 Tratawientos excesivos de •agnesio. 

Los sc•bretratamientos que resultan en Hie1·ros Nodulares con 
contenidos de magnesio arriba de o. tl6~. son una de las 
principales fuentes de defectos en el Hierro No·jular, siendo 
estas causas tambien de las mAs dif1ci!es de diagnosticar v de 
entender. El rangc• satisfactorio de contenido de magnesic· es de 
o. 035 a o. 045~~. A continuacion se listan algunos de los problemas 
m~s important.es que: se- ocasionan por sobretratamientos de 
magnesio. 

a) El contenido de magnesio arriba de O.OS?. tiende a promover la 
formacion en exceso de s1lica de magnesio v é•Xido de magnesio 
en forma de escoria. Adicionalmente también se promueve la 
flotacion. 

bJ El contenido de magnesio en el rango de 0.07~ o mas alto, 
ocasiona que los nodulos de grafito tomen la forma de 
trozos o .forma de araña. A medida que se aumenta el 
contenido de magnesio. comienzan a aparecer áreas de grafito 
laminar. Esto produce una drástica disminucion en las 
propiedades mecánicas del Hierro Nodular. 

e) El ma~nesio es un potente estabilizador de carburos cuando se 
añade al hierro gris. Cuando está presente en cantidades 
superiores a O.Ob%, ~recuentemente aparecen carburos que no 
pueden ser eliminados .ii con inoculación ni con tratamiento 
térmico. 

d) El exceso de magnesio también ocasiona formaciones de 
microporc· que comunmente se atribuven al. aluminio o a otras 
causas. 
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C A P l T U L O 1 O 

TRATAMIENTOS TEHHICOS APLICADOS AL HIERRO NODULAR. 

Los Hierr~s Nodulares responden perfectamente a todos los 
tratamientos térmicos generales v algunos termoquimicos, ademas 
de aceptar el temple v revenido, en forma similar a los ac.eros. 
El uso de elementos de aleacion proporciona influencias 
ventajosas. 

En la fabricación de Piezas de gran espesor, generalmente. 
con contenidos de 1 a 2?. de n1quel es sufic1ente para conseguir 
limites elésticos y resistencias a la tracción elevados. asi como 
una excelente disposición al temple, mientras que adiciones de 
e.romo de 1 a 2~~ v 1~ de molibdeno, tienden a evitar la 
gz•afitizacion, con la consiguiente aparición de cementita 
(carburos), aumentando la resistencia de la alea~iOn v afinando 
el constituyente perlitic~. 

Para obtener una buena respuesta a lc•s tratamientos térmicos 
es necesario: 

Tener muchos n6a.11os, lo mas homogéneamente repartidos. 
Una matriz, ferr1tica-perl1tica obtenida de fundiciOn o 
bien despues de un normalizado. 
Presencia de niquel de 0.5 a 1~. 

A continuaciOn analizaremos los tratamientos 
aplicables al Hierro Nodular, uno por uno. 

10.1 Eliminación de tensiones. 

térmiccs 

En muchas ocasiones, las piezas directamente de fundicion 
quedan con tensiones residuales internas, que se incrementan 
durante el maquinado influvendo en forma decisiva su diseño. 

Se tiene un elevado numero de piezas que una vez maquinadas 
quedan con tolerancias muv estrechas. Como por ejemplo pcodemos 
citar: engranes, árboles de levas. cigüeñales, bielas, yugos, 
etc. 

Para eliminar este tipo de tensiones conviene proporcionar 
un calentamiento a una temperatura de 500 a 600 grados 
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Cent1grados durante un tiempo de Za S horas. siguiendo un 
enfriamiento lento dentro del horno y sacarlas al aire cuando la 
temperatura baje a 200 grados Centigrados. · 

Este tipo de tratamiento tambien se le da a piezas grandes y 
del.icadaF. .:.orno son: cabezas para motores diese!, bancadas. 
plataformas para prensas, carcazas para turbinas, cuerpos de 
v~lvulas, etc., que después del.a fusión, son sometidos al 
tratamien~o para eliminar las ~ensiones, y puestas seguidamente 
en fun~ionamiento, con resul~ados satisfactorios. 

La dureza Srinell no sufre variaciones después del 
tratamiento. quedando précticamente igual que al inicio. 

10.2 DisoluCiOn de carburos. 

Tiene como objeto principal eliminar los carburos. que 
ademas de dificultar el maquinado son sumamente frégiles. 
pudiendo fracturarse en servicio. Este fenomeno que en pequeña 
escala no tiene importancia, normalmente aparece en piezas de 
secciones delgadas: claro esta que puede evitarse c~n un buen 
control en la composición química v con una buena técnica de 
inoculación. Este problema se presenta también con impurezas en 
el hierro base e.orno son los sulfuros y los oxidos o elevados 
porcentajes de ~lementos eJtabilizadores de carburos. 

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura de las 
piezas de ':100 a 930 grados cem:i.grados y mantener esta 
temoeratura durante 30 minutos por cada centímetro cuadrado de 
esp~sor v a continuacion dejar que la temperatura baje a 600 
grados Centigradc•s. en seguida sacar las piezas al aire. con le· 
cual se consigue una matriz ferritica-perlitica sin cementita. 

Es importante realizar el enfriamiento al aire cuando se 
requiere que no baJe de 220 BHN la dureza. va que si se dejan 
enfriar dentro del horno. las propiedades mecánicas disminuyen. 
porque la matriz tiende a territizarse. Este tratamiento debe 
realizarse en todas aquellas piezas en las cuales por alguna 
raz•:>n se han precipi 'tado cristales de cernen ti ta. Es importante 
señalar, que en otros tipos de tratamiento no desaparece la 
cementita, como en el caso del temple y revenido, lo que 
ocasiona que se presenten puntos duros fragilizando las piezas. 
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10.3 Ferritización. 

Este tratamiento consiste ~n obtener una matr1~ totalmente 
ferr1tica para aumentar lé maquinabilidad, ductilidad v tenacidad 
de las piezas. 

Peq1Jeños ¡:.orcentaJas de niquel. elevan la resistencia a la 
tension v el limite elástico de los hierros nodulares 
ferritizados. Dicho metal entre otras cosas tiene resistencia al 
impacto unas lú veces mavor que un hierro gris perl1ti~o. 

liste tratamiento consiste en elevar la temperatura dé la 
pieza de 860 a 900 grados Centigrados durante unas tres horas; 
ense1guida se procede a un enfriamiento lento dentro del horno a 
razon de 15 a 20 grados Centigradc·s por hora. hasta alcanzar una 
temperatura entre 620 v 650 grados Centigrados a continuación se 
sacan las piezas d~l horno y se d~jan enfriar al aire. 

La dureza obtenida despu~s del tratamiento es de unos 160 
BHN Y su resistencia a la tensión de SO kg/mm2, aproximadamente. 
El espesor de los piezas tiene mucha importancia en las 
caracteristicas rnecanicas de las piezas ferritizadas. Algunos 
metalurgistas mantienen la tesis de que al aumentar los 
espesores, la resistencia a la tensión disminuve en las piezas de 
fundicion, mientras que con el tratamientv de ferritizacion 
permanece constante. Exact..1mente igual ocurre ccn la dureza y el 
limite elástico. Estos datos han sido comprobados recientemente 
por varios investigadores. 

Asi mismo. al aumentar el espesor de las piezas el 
porcent.a.ie de nodulos de~rece, v aumentando el pc·r.:.entaje de 
inocul&clon di&minuye el tamaho de los miEmos. 

1 od.:r -=:s:to ha•:.e do::duc.ir que para cada espesor determinado el 
pc,rcentaJ-:: de aleacion nodulizante. e inoculante debe ser 
Aiustado. para evitar diferentes estructuras v matrices en 
dif~rentes secciones de la misma pieza. 

10.4 Normalizado. 

Este tratamit:ntc. destinado a homogení::ar su estructura. v 
r.••n!"¡r;.gni r una e:Y.c-=lento:: comt•inacit•n entre el 11mi te elástico v la 
resistencia a la traccion, consiste en elevar la temperatura de 
la J:·ieza de C'SO a 88(1 gradc·s C~ntigrados durante .30 minutc.•s p.:·1· 
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centimetro cuadrado de sección y en seguida el enfriamiento se 
realiza al aire. La matr1z resultan te no difiere en mue he· de la 
obtenida de fundición con la salvedad de tener mavor homcg~neidad 
V una perlita más fina: puede decirEie que se exp~riment.!l un 
ligero aumento de carbono combinado a costa de la ferrita. 

En piezas de considerable espesor sometidas al tratamiento 
de normalizado, es aconsejable realizar, después de este 
tratamiento, uno d~ tipo oubcritico para la eliminacion de 
tensiones internas ocasionadas durante el enfriamiento. 

10.5 Tem.pl.e. 

Responde perfectamente al temple de igual forma que los 
aceros al carbono, e incluso mejor que ellos en algunos tipos de 
aleación. 

Conniste al igual que en los aceros, en superar la 
velocidad critica de enfriamiento para la total transfo~mación de 
la austenita en martensita. Esta velocidad es ma~ moderada que en 
los aceros de bajo contenido de carbono (0.20 a 0.45> y según el 
tipo de aleación aplicada. 

En general el temple consiste en elevar la temperatura entre 
850 y 880 grados Centigrados y mantenerla siguiendo la norma de 
20 min/cm2 de sección seguido de un enfriamiento lo 
suficientemente rápido para conseguir la transformación 
mertensi ti ca. Po:c lo general, en el Hierro Nodular, 
independientemente de la aleación aplicada, se pueden obtener 
estructuras martensiticas con enfriamiento en aceite con 
espesores de hasta 15 mm, al aumentar éstos, influyen en forma 
muy decisiva. Por tal razón, conviene agregar elementos de 
aleación como: niquel, manganeso, cobre, cromo, etc. 

Este tratamiento proporciona resistencias a 
elevadas. es decir de 110 a 130 kg/mm2 y durezas de 
con una remota posibilidad de aparición de 
grietas, siempre y cuando la configuración, diseño y 
las piezas se encuentre en los limites correctos. 

la tensión 
52 a 62 Re, 

fisuras o 
acabado d¿: 

Para conseguir los máximos niveles en las propiedades 
mecánicas en este tratamiento. es necesario partir de una matriz 
perlitica-ferrítica, obtenida de la pieza de fundición, o bien 
por normalizado de una estructura ferritica. Después del temple, 
se obtiene una estructura de grafito esferoidal en una matriz 
martensitica, mediante el posterior revenido disminuye su 
resistencia y dureza, aumentando el alargamiento. 
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Para la fabricacion de rodillos de laminac1on se ut:ilizan 
elementos de aleacion ccn el fin de conseguir durante el temple 
una estructura homogenea en toda la seccic•n. mejorando la 
templabilidad v aumentando considerablemente la tenacidaci. 

10. 6 Revenido. 

Al igual que en los aceros fundidos, lvs hierros nodulares 
son sometidos a un tratamiento de revenido, después del temple, v 
mant<enidos a una temperatura entre 200 a t:::-50 grados Centigrados 
segun las prc.0piedades deseadas. La principal m1sion del revenido 
es eliminar la tension provocada durante el temple un aumento en 
l~s elementos alean tes proporciona mavor tenacidad v 
alarJgamiento. 

10.7 Temple superficia1 por flama y por inducción. 

Los hierreos neo·:iulares también responden perfectamente al 
temple por flama o por· induce ion. teniendo la precaucion de 
partir de una matriz Perlitica v de ser posible con contenidos de 
niquel entre l y 2~. con estos requisitos se alcanzan fa.:.ilmente 
durezas de 6~0 BHN v proftndidades de~ a 3 mm. 

Cuando se precisa de una matriz ferritica en el núcleo, la 
respuesta al tratamiento termico superficial será menor, v 
solamente con un calentamiento prolongado, pueden obtenerse 
resultados satisfactorios. El temple por flama es muv común en 
laE fundiciones v consiste ~n un calentamiento local a 
t'.P.mppr~t'ltrñ~ pnr encima de la critica de transformación. por 
medio de una llama oxiacetilenica. procurando homogeni:::ar el 
l':.AlP.nt.;imiP.nt.r., RP.E'lli.•jamente el enfriamiento se reali:::.a al a~ua o 
aceite, para obtener la max.ima. transf•:.rma.:.ion marte!"lsi tic a. 
OP.soués del tratamiento. las piezas de Hierro Nodular estan 
•:onstitul.das por una capa periferica de martensita dura v 
resistente al desgaste, v un núcleo tenaz de ferrita v perlita, 

Mediante este tratamiento las tensiones provocadas son 
inferiores a las del temple total. al tener que enfriar una zona 
pequeña que necesariamente crea menor distorsion. 

El tratamiento de temPle por inducción es similar al de por 
flama. pero mecanizado. con la ventaja de obtener una mayor 
regularidad en el calentamiento y mavor rapidez. dando todo ello 
una homogeneidad estructural rnuv aceptable. su desventaja mas 
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importante es el costo de la instalación y la imposibilidad de 
adaptar la bobina al diseño, si es complicado. 

Durante la aplicación de un temple superficial debe 
extremarse la vigilancia a su temperatura de calentamiento, que 
ademas de ser homogénea no supere los 900 grados Centigrados, 
dado que con ello obtendriarnos una estructura martensitica 
basta, que indudablemente mermaria las propiedades ntccánlcas del 
Hierro Nodular. 

Este fenómeno sucede durante el flameado en zonas débiles, 
al actuar la flama concentrada en estos puntos un tiempo 
demasiado prolongado. Una de las piezas más clásicas tratadas 
superficialmente, es el árbol de levas automotriz, que es 
fabricado de Hierro Nodular en algunos casos. 

10.8 Nitruración~ 

Los hierros nodulares aceptan la nitru1~ación en sus dos 
variantes: gaseosa y liquida. La nitruración liquida es mucho mas 
común que se utilice en lugar de la gaseosa, entre las 
principales propiedades mecánicas que de ella se obtienen, están: 

Aumento de la resistencia a la fatiga, especialmente en 
piezas sometidas a flexiones alternadas. 
Elevada resistencia al desgaste y rosamientos, incluso 
a temperaturas elevadns. 
Ligero aumento de la resistencia a la corrosión. más 
acusado en presencia de cromo y níquel. 
Ninguna variación en las dimensiones de las piezas 
tratadas. 

Consiste en sumergir las piezas en un baño liquido de sales 
a base de cianuros y cianatos. Estos últimos, forman 1os 
elementos activos de la nitruraciOn. el enriquecimiento 
superficial de nitrógeno se efectúa a una temperatura comprendida 
entre 500 y 580 grados Centígrados con permanencia de 1 a 3 
horas y a continuación se lleva a cabo un enfriamiento al aire, 
o bien en un medio más enérgico. 

Esta capa 
confiere. 

La capa formada llega a alcanzar hasta 0.25 mm. 
proporciona elevada resistencia al rozamiento y 
propiedades antioxidantes, por ello las piezas de Hierro 
tratadas en esta forma no pueden ser rectificadas, 
eliminarían sus principales propiedades. Como máximo. 
realizar un lapeado o bruñido. 

Nodular 
pues se 

se puede 
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