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PROLOGO

El descubrimiento del hierro nodular, ductil o esferoidal, fue dado a conocer en la presentacion
hecha en cl congreso de la AFS en Filadelfia cn 1948. Un rapido desarrollo ocurrio en la decada
de los cincuenta seguido de un incremento en los sesenta.

Desde la década de los cuarenta comienza la historia sobre la aparicién del hierro nodular, es
por ello hacer un pequeiio recuento de lo que ha aconlecndo hasta la actualidad "), ) ,

1943. Millis quien traba_jaba para INCO (lntematlonal Nickel Co) descubre que el 'uso de
aleaciones de magnesio en hlerro fundldo produce una estructura de graf'to esferondal

1948. En mayo, Hentos Morrogh de la Bnllsh Casting Research Institute’ Assocnatlon (BCRlA)
presenta en el congreso de la: AFS ' una dlsCuSlOn del uso del cerio. para la obtenc:on el. hlerro~_
d

llamado open ladle.

1949, Se producen partes de A
hierros dictil.'La Ford Motor. 'C
de hierro ductil.” -

1951. Ford Motcsé cb

de tapén poroso.

1970’s. Aparece el mclodo ln Mold el cual fue desa p: Woddy Hdldcn.

1980’s. En esta decad 3 ‘comienza a emplear el _mé

1998. La industria de la fundlclon celebra el 50 ‘anivers: del hierro ductil y el
40 aniversario de la DIS : S o

L.a producciéon de hierro nodular esta representada en:un:33% en la mdustna automotriz
(motores, flechas; etc) y un 46% en tubos parari accxone aa presion.:La demanda de’este tipo .
de hierro dentro de la industria automotnz m 5% anualmente de: 199" al:2002 -
(grafica 1). . f .

Este incremento en la produccwn de hlerro nodular pucde llebar a: aumcntar aun mas. si‘se

consideran los siguientes aspectos:
1. Manteniendo altos niveles de calldad

2. Siendo competitivo.

3. Promocionando la fundiciéon de hierro nodular a través de las actividades de las asociaciones
tecnlcas.

4.  Promovicendo la fundicion nodular a través del contacto personal con los usuarios potenciales.



Al promocionar la fundicién nodular, se suele hacer hincapié en su ductilidad y tenacidad, la
mayoria de las piezas fundidas deben de conservar su forma mientras se hallan en servicio, por
riguroso que_pueda ser éste. La propiedad que mas se valora en la mayoria de los diseiios es el
Hmite elastico.

Por regla general, se considera al limite de elasticidad junto con un factor de seguridad en los
calculos técnicos, esta circunstancia viene muy bien por que las fundiciones nodulares son, por lo
general, superiores tanto a la fundicidn gris como al hierro malcable asi como al acero aleado, en
fo que se refiere a su limite de elasticidad.

PRODUCCION DE HIERRO DUCTIL
1987-2002
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Grafica 1. Demanda del hierro dactil en los altimos 16 aiios.

La produccion de hierro nodular y el namero de industrias que lo fabrican en México se muestran
a continuacién %359

Tabla 1. Produccion anual en México. expresadas en toneladas métricas.

Aifio Hierro gris Hierro ductil Hierro Acero Total !
malcable

1996 380,000 75,000 25,000 20,000 500,000

1997 654.289 42,000 14,000 61,220 771,509

1998 628.848 43.584 7.200 103,572 783.204

1999 630.539 43.579 103.581 777.699

2000 704.000 56.000 143,000 903,000 i
i
|
i



Afio Hlerro No ferrosos Total
1997 - - - D 98 227
1998 1N 102 145 274
1999 100 166 293
2000 736 ¢ 1019 1782

Tabla 2. Numero de fundiciones que operan en México.

Por otra parte las combinaciones de bajo's costos en comparacién con las fundiciones,
maquinabilidad, dureza, resistencia a la corrosién, conductividad térmica, resistencia al desgaste,
amortiguamiento y esfuerzo, son incomparables entre los diferentes tipos de fundicion, la tabla 3
compara las caracteristicas de los varios llpos de hlerro con Ios aceros @

PROPIEDAD H. N. “H. M. H. G. A H. B.
Fabricacién 1 2 1 4 3
Magquinabilidad 2 2 1 3 -
Calidad 1 3 S5 2 4
Amortiguamiento 2 2 1 4 4
Durecza superficial 1 1 1 3 -
Mddulo elastico i 2 3 1 -
Resistencia al impacto 2 3 S 1 -
Resistencia al desgaste 2 4 3 5 1
Resistencia a la corrosion 1 2 1 4 2
Relacién esfuerzo/peso 1 4 S 3 -

Costo de manufactura 2 3 1 4 3 -

Tabla No 3. Comparacién de las caracteristicas de varios tipos de fundiciones de hjerro con acero
(0.3% carbono). H.N = Hierro nodular, H:M: = Hierro maleable. H:G: = Hierro gris, A = Acero
con 0.3% de carbono, H:B: = Hierro blanco; 1 = Excelente, 5 = malo -

De acuerdo a ia tabla anterior se observa claramente que el hierro nodular es el que posee las
mejores propiedades y es por ello la importancia que se le debe dar para seguir buscando mas
usos y aplicaciones, y como resultado de esto la produccién se incrementara,




INTRODUCCION.

De acuerdo con la literatura, para la fabricacién de hierro nodular es necesario realizar un
tratamiento al metal liquido (nodularizacion), el cual consta de agregar agentes nodulizantes
como magnesio, cerio y eclementos de la familia de las tierras raras, por lo que el elemento mas
empleado como agente nodulizante dentro de la industria es ¢l magnesio cuya presentacion cs en
forma dc ferrosilicio magnesio (Fe-Si-xyMg , donde x= %Mg). La funcién del magnesio es
proporcionar el efecto de la nodularizacion en el carbono libre que precipita en forma de grafito,
es decir, si no se procediera a realizar el tratamiento de nodularizacion, el carbono libre presente
en el metal liquido precipitaria durante la solidificacion en forma de hojucla (considerando
obviamente la inoculacién) lo cual es caracteristico de una fundicién gris, con el uso de magnesio
el grafito precipita en forma de nddulos (esferoides). El magnesio contenido dentro de la ferro
aleacion al momento de agregarlo en el baiio sc llega a perder por volatilizacion, desoxidante,
nodulizante y desulfurante, en el primer caso debido a que la temperatura de ebullicién del
magnesio (1107 °C) es bajo comparado con la temperatura de trabajo durante la fusiéon (1400-
1450 °C), en el segundo caso va a depender mucho de la formacion del oxido de magnesio que
esta en funcion de la cantidad de oxigeno (presente en el metal liquido y en el ambiente) que se
Hegue a combinar con ¢l magnesio y esto estara en funcion del proceso o método de
nodularizacién emplcado, en cl tercer caso una parte del magnesio proporcionara el efecto de la
nodularizacion (magnesio residual) y en el dltimo caso va a depender considerablemente del
porcentaje de azufre contenido en el metal liquido por lo que se recomienda que el azufre no
exceda del 0.03% debido a que el magnesio reacciona con el azufre en la misma proporcion (1:1),
lo cual trae como consecuencia una mayor cantidad de nodulizante a utilizar en el tratamiento y
una rcaccidon demasiada violenta cn la cuai se puede presentar una gran proycccion del metal
liquido, esto traducido en gastos para la empresa no seria rentable. Los objetivos contemplados en
este trabajo son los siguientes:

e Disefio y construccion del convertidor de doble camara con capacidad méxima de 18
kilogramos.

e Establecer una mectodologia de trabajo y una técnica de fusion que permita desarrollar
adecuadamente las fusiones empleando el convertidor de doble camara.

e Obtencion del hierro nodular por el proceso del convertidor de doble camara.

El desarrollo del presente trabajo consta de varias etapas o capitulos que posteriormente se
explicara con mis detalle en cl contenido de cada una.

Parte 1. Antecedentes, de marn‘er'a global en este capitulo se encuentra informacién sobre los
diferentes procesos para la fabricacion de hierro nodular, asi como sus ventajas y desventajas que
presenta cada uno de ellos yen forma conjunta el tipo de nodulizante que emplea cada proceso.

Parte 11. Fundamenlos, se establecen los fundamentos tedricos los cuales describen las teorias o
hipotesis sobre la’ Fonnacnon_ del grafito nodular en los hierros fundidos, ademas se presentan los
efectos que producen los elementos de la aleacién (composicion quimica).

Parte 1. Construccion del convertidor, la informacion de la parte 1| y Il representa una parte
sustancial para el disefio y construccion del convertidor de dos camaras de tal forma que
primeramente se presenta ¢l disefio del convertidor de dos camaras, desarrollando con este. una
simulacién de la reaccién del nodulizante con el metal liquido, esto se efectia con el objetivo de
vbservar el comportamicnto de dicha reaccion. de proponer una velocidad y angulo de giro del
convertidor. de obscrvar la cantidad dec oxigeno que queda atrapado durante el giro y de la
capacidad que debe de tener cada camara, llegando a la conclusiéon de que el volumen de la
primera camara (cuando el convertidor se encuentra en posicion vertical) tiene que ser igual al
volumen de la segunda (cuando el convertidor sc encuentra en posicion del angulo de giro).




Después de analizar estos parametros se procede a la construccién del convertidor de dos camaras
teniendo como' referencia de que la capacidad maxima debe de ser de 18 kilogramos de material
fundido. ...
Parte 1V. Producclon del hlerro nodular, se establece y de acuerdo a la simulacién y diseiio del
convertidor que los 18 Kg. deben estar contenidos en la primera camara y el agente nodulizante ¢
inoculante en:la scgunda, de manera que al momento de realizar el giro del convertidor el metal
liquido contenido en la primera cdmara fluya a la segunda y se lleve acabo la nodularizacion,
ademas cuando se vierta el metal liquido a moldes se efectuara una post inoculacién para asegurar
la matriz. Antes de llevar a cabo la fusion y el tratamicnto al metal liquido, se indica la
composnmén qulmlca requenda del hierro nodular que se desea fabricar teniendo como referencia
el rango de composncnon en la que se traba_la para este tipo de hierro, asi mismo se hace hincapié
dc las materias primas, materias de ajuste, equipo, balances de carga y de la técnica de fusion
empleada para el desarrollo del presente trabajo.

Parte V. Resultados y discusion, las piezas que se fabrican en este trabajo son de dos tipos: barras
cilindricas y bloques, las primeras se utilizan para poder efectuar un estudio metalografico el cual
Heva consigo la evaluacion del hierro obtenido (tipo de matriz, tamaiio del nddulo, porcentaje de
nodularidad y densidad). La fabricacién de los bloques tiene como objetivo primordial evaluar las
propiedades mecanicas, pero en este trabajo no se contempla la evaluacion de dichas propiedades
debido a que el objetivo principal no engloba este aspecto

Una vez realizada la cvaluacion se procede a describir los resultados obtenidos. Los resultados
descritos en este trabajo comprenden tres aspectos los cuales son: las cantidades empleadas de las
materias primas, ferro alecaciones y agente nodulizante, que esto de manera conjunta sirve para
poder efectuar los balances de carga y obtener la composicion quimica final del hierro nodular,
asi mismo se enmarcan las temperaturas de trabajo y el tiempo de reaccion del agente nodulizante
para cada una dec las fusiones que se rcalizan. La segunda parte de los resultados comprende las
eficiencias del magnesio obtenidas para este nuevo proceso de nodularizacion sin considerar y
considerando la reaccion del magnesio con el azufre y la ultima parte de los resultados
comprende Unicamente la evaluacidon del hierro nodular fabricado, para ello se presentan
fotografias de las micro estructuras obtenidas y de los patrones quc se utilizan para dicha
evaluacion. La evaluacién que se realiza comprende los siguientes aspectos:
a) Tipo de matriz.
b) Porcentaje de nodularidad.
¢) Tamaio del nédulo
d) Cantidad de noédulos(densidad, expresada en nédulos / mm?2)

Con los resultados que se presentan se desarrolla el andlisis de resultados. el cual consta de la
discusion de las ventajas y desventajas presentadas en la fabricacidn del hierro nodular con el
convertidor de doble camara, la importancia de la inoculacién y post-inoculacion, la discusidn de
las eficiencias obtenidas v de la evaluacidn de las micro estructuras.

Parte V1 y VIL Conclusiones y recomendaciones, en todo trabajo experimental es importante
tener las conclusiones que se presentan al desarrollar este tipo de trabajo, es por ello que en el
trabajo efectuado ademas de presentar dichas conclusiones se proponen algunas ideas para lograr
desarrollar una mejor calidad del hierro nodular con el convertidor de doble camara. asi como de
desarrollar otro tipo de estudio en este convertidor.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES.

1.1 PROCESOS DE NODULARIZACION.

Los procesos de nodularizacion vistos para este trabajo constan de cinco grupos prmmpalmente,
los cuales son:

Grupo 1: esta conformado por los procesos que utilizan como medio de tratamiento - de
nodularizacion la olla, los cuales pueden dividirse en:

.- METODOS DE OLLA ABIERTA.

1 Sandwich.

2 Olla abierta.

3. Trigger.

4 Tapdén poroso.

b.- METODOS DE OLLA CON CUBIERTA R‘EMOVIBLE.

1. Olla con tundish.
2. Campana de inmersion.
3. Pot a mousson o MAP.

- METODOS DE OLLA CON CUBIERTA FIJA:

. Método UPO.
. Tetera.

13 -

Grupo l: Pertenecen a los llamados continuos o semicontinuos, la nodularizacién se lleva a cabo
en ¢l chorro de vaciado del’hormo .y se dividen en:

- NODULARIZANTE EN ESTADO SOLIDO. .

Grupo HI: Compr e a los procesos que se realizan dentro del molde, in-Mold, se divide en:

- IN MOLD.
Nodularizame granular.

Nodularizante sélido.
. Nodularizante sinterizado.

Ul (D =



Grupo 1V: Se encuentran Ios procesos que emplean convertldores semicontinuos, de los cuales se
tnenen.

2. =" Convertidor Foseco.
Grupo 'V: Comprende a los procesos en los cuales cl siSten—ia es presurizado, estos procesos
utilizan magnesio metalico y se divide en:
- SISTEMAS A PRESION.
). Camara presurizada.
2. Inyeccion con lanza.

1.2 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

1.2.1. ADICION SIMPLE."'®

Este proceso consiste en colocar el agente nodulizante en el fohbd de la‘olla sin’ cubierta
protectora, lo cual trac por consccuencia que la recuperacién del magnesio es baja, 20a 30 %o.
LLa cantidad del nodularizante agregadocrade 1 a2 % en peso del’ metal a tratar . N

VENTAIJAS.

1. Este proceso no requierce instalaciones costosas.

DESVENTAIJAS.

1. Se genera una gran cantidad de humos provocados por la ox:dacnon del magneslo, MgO.
2. Es muy inseguro debido a que la reaccién del magnesio con: el melal es extremadamente

violenta.
3. Es un proceso muy incficiente, es decir. tiene una baja recuperaclon ‘de magnesxo residual.

1.2.2. METODO SANDWICH.!"%'?

Se derivo a partir del método de adicion simple. Dentro de la olla existe un pequeiio desnivel
en el cual se coloca el agente nodulizante que ¢s rccubierta con rebaba de acero y se compacta
perfectamente para rctrasar la reaccion de oxidacién del magnesio, la cubierta de acero no debe
contener cantidades significativas de cromo, titanio, zirconio, vanadio y tungsteno ya que estos
son contrarios al cfecto buscado de grafitizacion, ademas de estos elementos también se deben
evitar el plomo, estafio. antimonio y cadmio los cuales tienen un efecto perjudicial sobre la forma
¥ tamaiio final del grafito.



Es recomendable utilizar para este método ferro aleaciones con bajos contenidos de magnesio
o con aditivos como cerio que incrementa el efecto nodularizador, disminuye la reactividad del
magnesio, disminuye la.cantidad de humos producidos y se-incrementa la recuperacion del

magnesio.

La olla prescnta cicrtas caracteristicas como son la relacion altura : diametre que se

encuentra desde 1.5 : 1 hasta 3 : 1, el desnivel donde se coloca el agente nodulizante debe tener
un ancho = didmetro/3 y la altura = didmetro/6 , cl diametro es tomado en ¢l fondo de la olla

€¢omo sc¢ muestra cn la siguiente figura.

——

LCias . .1

FALLA DE QRIGEN

Figura 1. Representacion de la olla utilizada en el
método sandwich.

VENTAIJAS.

1. Bajb costos de inversion.
2. Flexibilidad.




DESVENTAJAS.

1. La eficiencia de este proceso es muy baja en el orden de un 45 % para la recuperacién de
magnesio dentro del metal. :
2. Genera una gran cantidad de humos que contaminan el amblenle.

masa del nodulizante, sin embargo si la empe ura del: baﬁo es alta la recuperac:on es

menor.

1.2.3. METODO TRIGGER.'* '

Es paremdo al metodo sandw:ch con; !la: diferencia qu
- _carburo’de calcio, el ‘cual inhibe efectivamenie, 1a’ reacmon entre metal -liquido’y.nodulizante hasta
" que’la’olla esta total o parc:almentc lena. El ta 1afio d. lla del: noduhmnte se’ mcrementa al

‘aumentar la cantldad de metal a tratar.

.’ Menor cantidad de humos generados.

!

2."~‘Menor cantidad de salplcaduras. . B -

3. Mayor recupernc:on de magnesio dcblda a la prcsmn mclalostauca sobre el nodullzante. .
DESVENTAJAS ' ’ ‘

l. ~El carburo de calcno es mas costoso quc el accro. o
EI rendimiento esta alrcdcdor el

htenldo de azufre.

DESVENTAJ‘A'S.

Allo costo v mantemmlcnto c qutpo usado.
Pérdidas de temperatura al meter un gas'a una menor temperatura
£l tamaiio de la particula” y “la; velomdad de inyeccidn del nodulizante es importante

obtener resultados dptimos.

para

U I -

3. . Se debe dar un sobre calentamiento al metal-para evntar que’sc’ enfrie por el contacto con la~

10




Tapén poroso

Figura 2 Representacién del método de
nodularizacién de tapon poroso.

1.2.5. METODO DE TUNDISH.?%

Se emplea una olla como la de la figura 3, en esta olla el metal se vierte por el extremo opuesto al
que se deposita el nodulizante de esta forrna se retrasa aun mas la reaccion de nodularizacion. Se
puede usar magnesio puro como nodulizante pero pueden presentarse problemas como son la
formaciodn de carburos y el incremento en la cantidad de contraccion. La formacién de carburos se
puede evitar realizando una buena inoculacion y si es fuera del molde o en el chorro de vaciado se
utiliza ferro silicio al 75 % de silicio y un nivel de inoculacion de 0.1% base silicio. La cantidad
de inoculante a adicionar depende de:

1 .Intervalo de tiempo entre la inoculacién y el colado.
2.Tamafio y distribucién del inoculante dentro del fundido.
3. Tamaiio de la plca\ a.vaciar,. . :

afectada por:

3 La nucleacié
4. La canudad de’elementos chreganles.

El rango’ de emperaturas de traba_jo se encuentra entre 1454 y 1482 "C una temperatura
superior a 1482 °C reduce dristicamente la cantidad de magnesio recuperado. Algunos de los
parametros a controlar dentro del proceso Tundish son:

. Nivel de silicio. La solubilidad del magnesio se incrementa con el aumento de silicio dentro del
hierro.

11
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2. Nivel de metal fundido arriba de las camaras. Incrementando el nivel de hierro arriba de la
camara aumenta la recuperacion del magnesio.
3. Limpieza de la olla. L.a escoria acumulada dentro de la olla reduce la cantidad de magnesio
residual.- :

- 4. Nivel mlcnal de azufre. Si la cantidad inicial de azufre es alta, mas magnesio es requerido.
5.-Magnesio residual deseado. La cantidad de magnesio deseado dentro de la fundicién depende
de varios faclores como son: tamaiio de la pieza (tiempo de solidificaciéon) y nivel final de azufre.

ENTRADA DE METAL

OLLA
UNION DEL
TUNDISH CON
LA OLLA

L ]

I _J

= - Ty
Figura 3. Representacion esquematica del
método Tundish

VENTAIJAS,

Existe una cantidad menor de oxigeno dentro de la olla, por 1o que habra una menor perdida
de magnesio por oxidacion.

—_

2. El tratamiento en olla cubierta es un método mas eficiente de aproximadamente 60 %.

3. Elimina las salpicaduras y destellos que se originan debido a la reacciéon del nodulizante.
DESVENTAIJAS.

1. Mantenimiento a la olla debido a que se acumula escoria.

2. Control de temperatura de vaciado.

3. Adecuada inoculacion.

1.2.6. METODO DE LA CAMPANA DE INMERSION. (62223

Se utiliza una olla similar a la del método sindwich y en la cubierta de la olla se encuentra una
campana como se muestra en la figura 4, la cual puede ser de grafito, de refractario o de placa de
acero recubierta de refractario. Dentro de la campana es colocado el nodulizante y se cubre con
una limina delgada de acero o con una lechada de refractario con el fin de retrasar la reaccion. El
nodulizante puede ser granular o en forma de bloques aglutinados y tiene un alto contenido de
magnesio (40 %).
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Piston
neumatico

—

Campana de
lnmep iGn

\t/
.'< - ntraccion
s

Ruedas

Figura 4. Esquema del método de
nodularizacion  empleando una

campana de inmersion. TESIS COF]
FALLA DE ORIGEN

VENTAIJAS.

1. Sepuede colectar los humos.
2, Sctiene mccanlsmos de uutocontrol del desplazamlento del plStOn.

DESVI‘NTAJAS

1. Perdlda de lempermura debldQ 2 ntroduccnén de la campana dentro del metal liquido por lo
que se tiene que’ IIevar a cabo un p calentamiento de’la” campana antes de tener contacto con el
metal liquido. . - : ; :

1.2.7. METODO rblNTXMOUSSON ’(MAP).‘."" o

Se empleacel equmo convencional de cualqu:er olla’ cublerta. S C ocadb dentro
de una campana que sc. sumerge; Se utiliza como nodullzante magnes:ov puro en forma ‘de’lingote .
recubierto con una lechada de’ rcl’raclarlo de'2'a 3 mm de espesor’ ¥:s e dejaiuna’ pane sin‘recubrir
para que por '1h| proceda Ia reaccidn. Se puede; obtener.una recuperacnon del‘magnesio del orden
del 60 %. oo
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VENTAJAS.

1. Bajo costo. |
2. Minima formacién de escoria. -
3. Slmphmdad y flexibilidad.

DESVENTAJAS.

1. Las mismas que presenla el melodo de la campana de inmersion.

1.2.8. METODO UPQ.!s 1723

Tiene las mismas caracteristicas del Tundish, solo que en este caso la cubierta se fija por
medio de pernos y se coloca refractario moldeable entre la unién que ademas sirve como sello. La
olla es de forma cuadrada recubierta con refractario de grafito y silice, se coloca en un bastidor
basculante el cual se monta sobre una celda de carga.

El orificio por donde entra el metal liquido tiene un diametro de 100 mm pero se reduce a 38m
para eliminar emanaciones de humo. En la parte cubierta de refractario hay un orificio que se
ubica en el lado opuesto al orificio de entrada del metal el cual permite la introduccién del
nodulizante por medio de un embudo. El nodulizante se recubre con ferrosilicio granular de
composicion Fe-50 %Si. El metal se vacia del horno de fusién a laollaa 1510 °C.

VENTAIJAS.

}.  Eliminacién de humos. destellos y salpicaduras.
2. El cambio total del refractarlo se hace cada 1000 tratamientos.

DESVENTAJAS

1.2.9. METODO D ETERA.“% '

‘los’ procesos con Tundish, la figura 5 muestra la olla empleada. La..
cubierta puede ser una’placa’ stjeta a la olla por medio de mordazas y el nodulizante se ‘introduce
a través de un orlf'(:lo en la cublena el cual puede taparse con una pequeifia placa. El metal entra y
sale por aberluras Ialerale = :
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ENTRADA DE NODULIZANTE

CUDIERTA DE
1IERRO CRIS

ENTRADA Z SALIDA ﬁ
DEL METAL

REFIRACTARIO

ALEACION PARA
TRATAMIENTO

TUBERLA
..REERACTARIA

Figura 5. Esquema dcl método de la Tetera

VENTAIAS.

1. Buena recuperaciéon de magnesio.
2. Eliminacién de humos destellos y salpicaduras.

DESVENTAJAS.

1. Se debe tranéfef! “el’metal que recibié el tratamiento a una olla de colada, debido a que el
metal que quedo en el pico de la tetera no alcanza a tener el tratamiento.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




1.3.METODO DE LA OLLA CERRADA.

1.3.1. METODO FLOW- THROUGH.!'% %22
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Se emplea un canal horizontal revestido de refractario dentro del metal se encuentra la cimara
de reaccién donde va el nodulizante (figura 6). El tratamiento es semicontinuo y la recuperacion

del magnesio es buena y casi no se pierde temperatura.

ENTRADA DE

Z

HIERRO ACCESO PARA REPOSICION
DE NODULIZANTE

b

Z /jfy//,;@

-,

NODULIZANTE sALIDA DEL HIERRO
TRATADO

CAMARA DE
EXPANSION

I

| FALLA DE ORIGEN

Figura 6. Esquema del método de nodularizacion

Flow-Trough.

1.3.2. METODO FLO TRET.!% 172433

Este método fue presentado por primera vez en 1974 ante la Sociedad Americana de

Fundidores.

Este método consiste en hacer pasar ¢l metal liquido a través de una camara de reaccién a una
velocidad controlada quc esta directamente relacionada con el drea “de: contacto con el
nodulizante, figura 7. Se establecié que la aleacién deberia dlsolverse durante el 80 % del uempo

total de tratamiento.
VENTAIJAS.

1. Eliminaciéon de humos y destellos.
2. Buena recuperacion de magnesio.

DESVENTAIAS.

1. Cuando el metal se enfria muy ripido en la olla de colada se tiene un diferente grado de

nodularizacién.

2. La unidad requiere un cierto grado de auto limpieza que a la vez debe eliminar la formacién

de capas no homogéneas.

s b



EMTRADA
UMNIDAD FLOTRET I sSaLIOA
e S
oLLa
-
— = = 2 —1
CAMPFPANA
EMNTRADA SBELLO OF AABESTO
[ 2F

Figura 7. Esquema del método de
nodularizacién Flo -Tret.

1.3.3. METODO DEL ALAMBRE_!/* %29

Se basa en la introduccion continua de una aleacion de ferro magnesio en forma de alambre
recubierto y puede ser usado cuando el material base tiene un alto contenido de azufre (0.03-
0.10%) cuando se presenta esta situacion el alambre es usado primero para desulfurar, después
nodulizar y por aitimo preinocular al hierro en el mismo proceso, si el matcrial base tiene una
cantidad menor del 0.03 % de azufre. el alambre es usado primeramente para nodulizar y
posteriormente preinocular, este proceso se muestra en la figura 8.

Maquina para Babina de

& inyectar @l alacbre Alambre
(3 =
ol S0

KED
!

i

Figura 8. Representacion esquemitica del método del
alambre.
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El nacleo del alambre tiene una composncuon tipica de 25 % de magnesno 20 % de calcio y 40
% de silicio, con un diametro de 9, 13, 16 mm. L - .

VENTAJAS & .o i e o o

1.  Baja perdidas de temperatura y de magnesno, por lo que la r peracio de’ magh¢$io es
reproducible. : ke S TN
2. " Tiempos rapidos de tratamiento. :
3. Capacidad para desulfurar, nodulizar y prelnocular en la misma ol
4.  Eliminacion de las incrustaciones de escoria formadas por el carburo’'de calmo. lo cual
implica que el mantenimiento de laolla se reduzca.

5. Facilidad de automatizacién.

1.3.4. METODO T-NOCK.!'% 172327

Consiste en introducir el agente nodulizante en el choriro de vaciado entre el horno y la olla de
colada por medio de un tubo refractario el cual entra en una camara cerrada. En la cdmara se
puede introducir un gas inerte para evitar la oxidacion del magnesio y asi aumentar la efcnenc:a,

Fgura 9.

ALEACION

NODULIZANTE
HIERRO FUNDIDO 1\ )

Figura 9. Esquema del método de nodularizacion T-Nock

VENTAIJAS.

Alta recupceracion del magnesio, 80 %.

18

Cantidades minimas de humos y gases.
Posibilidad de automatizar.

Minima perdida de encrgia. ‘ E I } ﬁ DE Cfi\lG

B
£

N

DESVENTAJAS.

1. Se requiere control de la dosificacion del nodulizante.
2. Tamaiio y tipo de nodulizante.

jreceens



1.4. METODOS IN-MOLD,!'% 2% 29, 34,35 36.37)

En estos métodos se coloca un peso exacto de alcamén de’ ferros:hmo-magnesno en una camara

19

especialmente disefiada con un .sistema presurlzado, figura:10.: Este-método-ha resultado un- :. -

efectivo método para producir fundlclones “dehierro- nodular ‘de:alta calidad.  Dentro”de:los
métodos IN MOLD podemos encontrar mé granular, solldo o smlerlmdo' ;

El éxito en estos procesos es tener.

Ia camara de reaccuon y un buen
sistema de colada tomando en cuent : :

1. Copa de llenado y bajédé.' :

Ia,camam controla la anudad de
camara cstan

2. Camara de reaccién.v La:sec
aleacion expuesta al ﬂuJo de metal ] P
delermmadas P 1

El tlempo de vacmdo se delermma a partir de
vaciado*, reprcsentado en un monograma.:
3. Corredores. Lo mas recomendable es tener sns e
para escoria.

4. Sistema de estrangulamicnto. Controla Ia vclomdad de llenado para la e ’trada a la plem quc‘
sera colada. : :

Area de estrangulamiento=( k * pesoa vaciaf) / ( tiempo de vaciado * EMH ‘0'5 )

La constante k toma valores de 0.31 a 0.34 para nodulizantes granulares. EMH = H (P?/ 2C),

figura 11.
HIERRO BAJO AZUFR|

CORREDOR

GAJADA

CAMARA DE REACCION
_//\ conT [ 18 sZANTE

Figura 10. Esquema del sistema de alimentacion para
los procesos nodularizacion en el molde.

i e
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’))f :

FALLA DE ’”" ;?H

Figura 11. Esquema de alimentacion para una
picza colada.

Si se ticne ¢l area de entrada a la picza, sc pucde calcular ¢l sistema de colada complecto, por lo
que se tiene:

A = Area de estrangulamiento de la pieza.
B= /E\rea del corredor= A + 0.10 A.

C = Arca de la salida de la camara de reaccion = A + 0.12 A.
D = Arca de la entrada de la camara de reaccién = A + 0.30 A,
EE = Arca de la bajada = A + 0.30°A, como minimo

Las variables mis importantes a considerar en los' métodos IN-MOLD son:

a. La velocidad de disolucién del nodulizan
b. Temperatura de colada del metal liquido.
c. Velocidad de flujo del metal.

d. Tamafio de particula en ¢l caso del zante granular. .

VENTAIAS.

1. Eliminacién de humos. Son chmmados a traves de Ia permeabilidad de la arena de moldeco.
2. Excelente recuperacion de magneslo. R

3. Perdidas minimas dc temperatura._::



1.5. METODOS QUE UTILIZAN CONVERTIDORES.
1.5.1. CONVERTIDOR FISHER.! "3

Consta de un recipiente recubierto con refractario de alta alimina que consta de tres secciones;
la boca. el cucrpo y la camara de reaccién, la cual se localiza en el fondo del recipiente para
mantener los lingotes de magnesio. figura 12. Se puede utilizar magnesio puro ya que el
recipiente se cierra herméticamente, pero también se debe tener un equipo extractor de humos
para cuando se abre el convertidor, la recuperacion del magnesio es del orden de 60 a 70 %, la
presion dentro del convertidor Fisher es de 34475 a 62055 N/ m2.

|

[ ] o

Figura 12. Representaciéon esquemitica de las posiciones del convertidor Fischer durante el
tratamiento de nodularizacién. 1) el convertidor es cargado con metal liquido y alcacidon
nodularizante en la recamara. 2) convertidor en posicion vertical, se lleva acabo la reaccion de
nodularizacién. 3) finalmente el metal tratado es descargado.

El factor limitante en la operacién de un convertidor Fisher es la vida de la placa perforada que
forma la camara de reaccion. Los pasos de operacidn son los siguientes:

1. EIl convertidor permanece en posiciéon horizontal mientras se llena con el metal liquido, por lo
que no existe contacto alguno entre el metal y la pared de la camara de reaccién.

2. Después de haber llenado el convertidor de metal y manteniendo la misma posicién, la
camara de reaccién es cargada con una cantidad adecuada de lingotes de magnesio, se
asegura el tapon de la camara, se cierra la tapa de la boca y se lleva a la posicion de reaccion
en forma vertical.

3. Estando en forma vertical el metal fundido rodea la camara de reaccién y entra a través de
los orificios de la placa, provocando la reaccion del magnesio. el tiempo aproximado de
tratamiento es de 60 a 70 segundos por tonelada de capacidad

4. 4.Una vez terminada la nodulizacion el metal del convertidor se vacia a las ollas de colada y
se realiza una inoculacion
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El hierro base debe cumplir con ciertas caracteristicas como son:
» El contenido de azufre debe ser menor a 0.18 % de azufre para el uso de magnesio puro.
- Contenldo de carbon Las perdldas de carbono que se Ilevan a cabo en el proceso Flscher son

baJas. :

VENTAJAS :

1. l‘acnlldad de operacnon.
2. Confiabilidad de resultados. s i
3. Pueden tralarse volamenes grandes de metal, el cual puede tener un alto. contenido de azufre.

DESVENTAJAS

1. Elevado costo inicial.
2. Pago de regalias por patente.

1.5.2. CONVERTIDOR FOSECO.

A diferencia del! convertidor Fisher la camara de reaccion esta separada del cuerpo del
convertidor.

La unidad es un disefio creado por FOSECO, figura 13, para el uso de coque impregnado con
magnesio ( Mag-Coke ) con el objetivo de disminuir costos en la inversion inicial en equipo mas
complejo asi como para recibir hierro de un horno de cubilote o de un horno de induccion. Se
puede tratar hierro hasta con un 0.15 % de¢ azufre.

CARCAZA DE ACERD
REVESTIMIENTO REFRACTARIO
RESA REFRACTARIA

TAFA OE LA CAMARA

DE REACCION

MOROATA DE LA TAPA

MAG CONE

00w,

an

CONVERTIDOR FOSECO

&ﬁ S

A 2. 8¢ [T Y SESELLA
£L CONVERTIDOR OE METAL

1. 8€ CARGA EL. MAG COKE EM LA
DE REACCION PRECALENTADA

¥
oo

4. €L, CONVERTIDOR VACIA EL

3. SE GIRA EL CONVERTIDOR HACIA
METAL YA TRAYADO

LA POSICION DE REACCION

S. UMA VEZ VACIADO EL METAL. E(. MAG CONE GASTADO ES RETIRADO
¥ €L CONVERTIDOR E£3TA LISTO FPARA OTRO CICLO

Figura 13. Esquema del Convertidor Foseco.
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CAPITULO1L.

FUNDAMENTOS TEORICOS.

LLas fundiciones férreas se diferencian de los aceros por su composicién quimica (contenido de
carbono igual o mayor al 2%) y por sus propiedades tecnoldgicas en donde su estructura exhibe
una gran cantidad de fases compuestas por carbono. Dependiendo del potencial de nucleacion
(que depende del tipo de tratamiento que se le efectiiec al metal liquido), composicion quimica y
velocidad de enfriamiento la solidificacion de las fundiciones férreas de acuerdo a la
termodinamica, puede seguir dos tipos de sistemas, el sistema meta estable en el cual la
solidificacién sigue un comportamiento del diagrama de fases Fe-Fe;C y el sistema estable en el
cual la solidificacién sigue un comportamiento del diagrama de fases Fe-Cg.

El potencial de nucleacién del liquido y la composicién quimica determinan el potencial de
grafitizacion del hierro..Un alto potencial de grafitizaciéon trae como resuitado que el grafito
contenido dentro del hierro sea rico en fases de carbono y por el contrario conlieva a que se
generen carburos en el hierro.

3.1 CLASIF[CACléN DE LAS FUNDICIONES FERREAS.

Hlstérlcamente Ia prlmera clasificacién para fundiciones. férreas fue hecha a través de la
fractura del material, por lo que solamente son reconocidos dos tlpos de hierro:

1. Hierro blanco- La superficie de la fractura es blanca y crlsl 1i na y cs el resultado de seguir

una solidificacién del sistema meta estable (Fe-FeaC) ;
2. Hierro gris: La superficie de la fractura cs gris y es el resultado de segulr una solidificacién

del sistema estable (Fe-Cg).

Con la llegada de la metalografia y con ¢l aumento en los conocimicntos de las fund:c:ones, sc
encuentra otro tipo de clasificacién basada en la microestructura y morfologia del graf'to..La -
forma del grafito se clasifica como: grafito laminar u hojuela (FG), grafito esferoidal (SG), grafito
compactado o vermicular (CG) y grafito maleabilizado (TG), figura 14. ;
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Figura 14. Morfologia del grafito empleadas
para clasificar a los hicrros fundidos (AS'T'™M).




La clasificacién anterior de la morfologia del grafito se describe en la siguiente tabla.
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"ASTM A-247 EQUIVALENCIA EN DESCRIPCION
ISO/R 945-1969%(E) _

1 Vi Grafito esferoidal.

11 Vi Grafito esferoidal imperfectamente formado.
1l v Grafito maleabilizado.

v 11 Grafito compaclto.

Vv I Grafito en forma de cangrejo.
Vi Vv Noédulos con forma irregular abierta.
v I Grafito en forma de hgjucla.

3.2 DEFINICION Y TRATAMIENTOS PARA LA OBTENCION DEL HIERRO
NODULAR.

El hierro nodular se define como una aleacién de base de hierro con alto contenido de carbono.
en la que el grafito esta presente en forma de esferoides o nédulos y no asi en forma de hojuelas
la cual es caracteristica principal de un hierro gris.

Este carbono contenido dentro del hierro se pude presentar de dos formas:

1. Carbono combinado: El cual se encuentra depositado dentro de la cementita (Fe3C).
2. Carbono libre: Esta depositado o precipitado en forma de esferoides.

Para la obtencién del hierro nodular se tiene que llevar acabo tres tratamientos al metal liquido
que consta de una inoculacién, nodularizacién y post inoculacién.

3.2.1 INOCULACION Y POST INOCULACION.

Desde el punto de vista microscépico y metaldrgico la inoculaciéon puede considerarse como
una nucleacién heterogénea, ¢s decir, es el proceso de agregar nicleos artificiales con el fin de
producir una solidificacion eutéctica, precipitando grafito con un minimo de subenfriamiento.

L.os hierros son inoculados por varias razones, la primera razén es controlar el subenfriamiento
de zonas de piezas que solidifican rapido, de paredes delgadas y largas puntas, mejora la
resistencia a la traccion aunque decrece con el aumento del carbono equivalente.

Los tipos de inoculantes son de tipo grafito o ferrosilicio, aunque el mas empleado es el
ferrosilicio y los niveles de silicio que se utilizan son 50 o 75%, ademas incluye elementos como
aluminio, bario, calcio, cerio u otras tierras raras, estroncio, titanio y circonio en porcentajes

bajos.

En el caso del hierro nodular la inoculacién sirve para obtener principalmente una alta densidad
de esferoides y la post inoculacién se uti con el objetivo de asegurar la matriz.

3.2.2 NODULARIZACION.

En la produccién del hierro nodular es.importante el control de los agentes contaminantes
perjudiciales, por otro lado cuando ‘se. efectie el tratamiento de nodularizacién es necesario
muntener el azufre por debajo del-0.02% para no hacer costoso el proceso y ademas conlleva
otras implicaciones entre ellas formaciones altas de sulfuros que perjudican las caracteristicas
tecnoldgicas del metal al verterse (fluidez, inclusiones, etc.).




E! tratamiento de nodularizacion consiste en agregar magnesio, aleaciones de magnesio y
algunas veces eclementos de la familia de las tierras raras (por ejemplo cerio) al metal liquido de
manera que el carbono libre precipitado se encuentre como grafito en forma de esferoides

(nédulos).

3.3. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE LA COMPOSICION QUIMICA EN EL
HIERRO NODULAR.

Muchos de los clementos presentes cn el hierro nodular han sido clasificados por tener
influencia sobre la microestructura, estos son:

1. Elementos primarios: carbono, silicio, manganeso, azufre y fosforo.

2. Elementos de aleacion: cobre, niquel y molibdeno.

3. Elementos promotores de carburos y perlita: astato, boro, cromo, estaiio y vanadio.

4, Elementos con propdsitos especnales y res-dualcs' alumlmo, blsmuto, plomo, antimonio, etc.
5. Gases: hidrégeno, nitrégeno y oxigeno. . : ;

mica es fundamental para obtener un

formad durante la. sohdlfcat:lén son

Carbono. El tamaifio y nimero de nddulos de ‘grafit
umero’ de nucleos formados' durante la

influenciados por la cantidad de carbono ademas: del

practica de la inoculacion. El carbono tiene efecto “en-la’ ‘Muidez y de las caracteristicas de’

contracci6on del metal fundido y debido a que durante la sohdlﬁcamén ho entra en solucuon pero si
en suspension, se reduce la fluidez. : )

La combinacién de un alto contenido de carbono (carbono equivalente) y una baja velocidad de
enfriamiento resulta que se obtenga grafito flotado y la presencia de grafito degenerado.

Durante la solidificacion del hierro nodular, la formacion del grafito es acompafiada por una
expansion en volumen lo cual puede contrarrestar la contraccion cuando el hierro pasa del estado
liquido al sélido. La cantidad de carbono necesario para contrarrestar la contraccion en indicada
por el diagrama de Henderson y el valor que se da es: %C + %Si >= 3.9%.

Silicio. Incrementa la elongacidn, la resistencia al impacto. la dureza y la resistencia a la fatiga.
Se considera como un agente grafitizador y promueve la formacién de estructuras ferritica,
ademas disminuye el tamafio de las celdas eutécticas y como resultado se obtiene una
disminucion de formacion de carburos el cual dependera del tiempo de residencia y de una
cfectiva inoculacion. Junto con el carbono determina el carbono equivalente asi como las formas
Q estructuras del grafito, figura 15.
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Y C+1/3%Si=4.3
o Hiervro esferoidal

3.0

%C

Hierro blanco

Hierro maleable

Acero

o T e 2.0 3.0

Figural5. Efecto combinado del silicio y carbono.

Manganeso. Es un estabilizador y refinador de la perlita, reduce la ductilidad y la
maqumab:hdad La influencia del manganeso sobre la estructura de la matriz es evidente, de
manera que si se tiene un bajo contenido de manganeso el tipo de matriz es ferrmca y si el

contenido es alto la matriz es perlitica.

Azufre. El porcentaje de azufre dentro del metal no debe de e\cceder al 0. 02% ya que de otrn

mancra se tendra un gasto excesivo de magnesio. :
Es el principal elemento que:'se ‘debe- de ‘tomar. en_.cuenta: para que
nodularizacion ya quec este reaccmna .con eI magnes-o para formar el sulfuro d magnesno (M5S),

el cual es antigrafitizante.

Fésforo. La cantidad de fosforo presente en gl metal Ii’quxdo debe ser: menor al 0.08% para ev:tar;v'

la formacién de esteadita, se consudera como stabll

Magnesio. La nodularidad dcpcnde dc la cantida le.’ magnesio “residual

composiciéon quimica final.

presentc “en

El aporte del magneslo enel lratamlento consta

}. Cuando el magnesio es agregado al metal, hqmdo actaa como esomdante y desulfurante del

metal en combinacién con el oxigeno'y azufre’ que ncuenlran en-solucién, el resultado de

la desoxidacién v desulfuracién es la-producciénide’ é6xido de magnesio y sulfuro de. -

magnesio, los cuales presentan baja solubllldad en el al Y ba_ja densndad

2. El magnesio es altamente volitil (comparad con‘la

ta temperatura.

aumenta la cantidad de magnesio en el metal liquido la estructura o forma detl grafito sufre
cambios pasando primero desde grafito en forma de hojuela a forma vermicular y finalmente
a forma esferoidal. Fste cambio que se presenta en la forma del grafito como funcidén del
magnesio residual se puede observar en la figura 16. si se tiene cantidades menores a 0.01 %
el grafito es de forma de hojuelas, en el caso de que €l magnesio residual se encuentre entre

se lleve a: cabo la’

la

rhpera ura del tratamiento), su bun‘to de’
ebullicién es de 1170 °C, por lo que cl contcnldo de magncsno disminuye con ¢l aumento dc_, :

3. También es un excelente modificador de la forma del grafito (magnesio residual), conforme '
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0.01 y 0.03% la forma del grafito es vermicular, mas alla de un 0.035% de magnesio residual
se encuentra el grafito en forma de esferoides.

A

L X

e comml novuLAR
\

L -

0 a.01 0.02 003 0.04
MAGNESIO RESIDUAL , %

GRAFITO » %

Figura 16. Influencia del contenido de magnesio
residual en la forma del grafito y su porcentaje
presente.

Niquel. Es adicionado con la finalidad de aumentar la dureza, promueve la formacion de una
perlita mas fina, ademas incrementa la templabilidad especialmente cuando se realiza
tratamientos térmicos de austempering.

Cobre. Es un agente grafitizante y promotor de la perlita.

Molibdeno. Es usado para incrementar la templabilidad en secciones pesadas en donde se realma

tratamientos térmicos de austempermg.

Titanio. Se considera como un agente antiesferoidizante y promueve Ia f‘ormac:én del graf'to en
forma vermicular.

Telurio. Promueve la formacion de carburos, la combinacién con el magnes:o es s:mllar al azufre
formando el telurio de magnesio. j

Plomo. En pequeiias cantidades afecta la estructura del grafito esferoidal. '
Aluminio. Promueve la formacién del grafito vermicular.

Cromo. Es un formador de carburos y promotor de la perlita (el vanadio presenta el mismo
efecto).
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3.4 TEORIAS SOBRE LA FORMACION DEL GRAFITO NODULAR.

Existen varias teorias sobre la formacién del grafito nodular, ninguna de ellas ha sido posible
explicar todos los cambios que se presentan cn la formacion del mismo, por ende a continuacion
se describen las diferentes teorias que se han desarrollado a través del tiempo.

3.4.1 TEORIA DEL CRECIMIENTO A PARTIR DE UN NUCLEO PARTICULAR.

De acuerdo a De Sy y Vidts, el crecimiento de grafito esferoidal puede darse sobre un niacileo
particular con estructura cristalografica definida. Esto es que inclusioncs que tienen una
estructura cabica como son MgS, MgO y Mg2Si promueven la formacion de grafito esferoidal.

Inclusiones con estructura hexagonal como son SiOz2, SiC y SiO promueven la solidificacion de
grafito laminar. La presencia de grafito esferoidal en fusiones al vacio de alcaciones de Fe-C-Si
sin tratamiento con magnesio o cerio puede atribuirse a la ausencia de SiO2 en el metal fundido y
esto puede soportar el argumento de esta teoria. La debilidad de esta teoria consiste en que no hay
evidencia tedrica o experimental que pueda relacionar el crecimiento del cristal a partir del nucleo
en las Gltimas etapas del proceso de cristalizacion.

3.4.2 TEORIA DE LA ENERGIA SUPERFICIAL.

Esta teoria se basa en la observacién de que la energia superficial entre el grafito y el liquido
es mas alta en hierro nodular que en el hierro gris. Se ha encontrado una energia superficial de
800-1100 dinas / cm para el grafito laminar y de 1400 dinas / cm para el grafito esferoidal, figura
17.

Esta teoria sugiere que la alta energia superficial puede curvar el crecimiento del cristal con el
fin de reducir la relacién energia / volumen, resultando en un grafito esferoidal mas que laminar.

En presencia de ciertos activadores de la superficie (tenso activos) el grafito tiende a crecer mas
rapidamente en la direccion perpendicular al plano basal y esta direccion de crecimiento se
obtiene al eliminar oxigeno y azufre.
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Figura 17. Influencia del contenido de magnesio
residual sobre la tension superficial
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3.4.3 TEORIA DEL CRECIMIENTO DENTRO DE BURBUJAS DE GAS.

Las burbujas de gas resultantes de la alta presiéon de vapor de elementos como el magnesio o

burbujas de gases de nitrogeno e hidrogeno son sitios posibles para cl crecimiento de grafito
¢sferoidal, figura 18. Yamamoto ha demostrado experimentalmente que las tierras raras no
producen esferoidizacion en metal desgasificado, mientras que en tierras raras saturadas con
hidrégeno o simplemente burbujeando hidrégeno o nitrégeno a través del metal fundido produce
esferoides de grafiio. Por otro lado, Karsay propone el siguiente mecanismo en el cual el gas
responsable de la formacidn de esferoides es el CO, los pasos de dicho mecanismo son:

1.

A temperaturas aproximadas a la temperatura de solidificacién la mayor parte del oxigeno
disuelto en el hierro precipita como inclusiones microscépicas de SiOz2.

Algunas de estas inclusiones reaccionan con carbono de acuerdo a la reaccion:
$iO2+2C =Si +2CO

El graﬁto nuclea dentro de la superficie de las burbujas de gas de CO.

VEI crcmmlentn individual de cristales a lo largo de la direcciéon [0001] eje C es opuesto a la

dlrecmon del crecimiento para el grafito laminar que es [1010] gje A.

El crecnmlento contmua hasta que la burbuja esta completamente llena.

Basicamente esta teoria sugiere que el esferoide de grafito crece dentro de las burbujas de gas.

Si las burbujas colapsan, el resultado es grafito laminar, si no colapsan el grafito es esferoidal.

>~
Sz

- TES_{: C’:&V

»

Figura 18. Grafito creciendo dentro de una burbuja de gas. A) gas.
13) cristal de grafito. C) hierro liquido ¥ D) hierro sélido.



3.4.4 TEORIA DEL CRECIMIENTO A TRAVES DE LA CAPA DE AUSTENITA.

Considerando que el hierro nodular solidifica segin el diagrama estable al precipitar los
cristales de austenita primaria, ésta se satura dec grafito ya que estdn a una temperatura muy
elevada. Al irse enfriando el mectal y al continuar la linea de transformacioén estable se ve que ¢l
carbono disminuye su solubilidad por lo que se va precipitando el carbono en su variedad
alotrépica conocida como grafito.

El mecanismo de solidificacion del hierro nodular es mas complicado y las dendritas de
austenita juegan un papel importante en la solidificacidon eutéctica. La austenita eutéctica es
dendritica y el grafito esferoidal nuclea independientemente’ eni‘el’ liquido. La conveccién
determina la colisién del grafito esferoidal con'las dendritas de austenita. La encapsulacién del
grafito por la austenita puede ocurrir antes o después del contacto entre el grafito y la austenita.

El crecimiento posterior del grafito ocurre por la difusién del carbono a través de la capa de
austenita, figura 19. La cantidad dc nédulos formados csta en funcién de la cantidad de cristales
de austenita primaria saturada. Una vez precipitado el grafito ¢l crecimiento del nédulo se
controla por difusién. Por altimo, dado que el crecimiento del grafito en el interior del hierro
sélido requerira una cnergia considerable para deformar plasticamente a la austenita, el
crecimiento del carbono grafito dentro del hierro sélido es limitado.

Figura 19. representacion del crecimiento del grafito en ¢l seno del liquido
y dentro de la austenita.

La formacién de una capa de austenita alrededor del grafito nodular tiene un efecto sobre el
deterioro de la forma del grafito, figura 20. Cuando la austenita nuclea y crece alrededor del
grafito. ésta sufre rupturas y refusiones formandose pequciios canales de liquido por donde los
atomos de carbono pueden difundir en una direccién dando como resultado un deterioro en la
forma del grafito. Esto muestra que un ripido envolvimiento de la capa d austenita produce
formas nodulares perfectas, en cambio cuando la austenita envuelve lentamente al carbono o no
lo envuelve se tiene formas de grafito deteriorado.
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AUSTENITA DE LENTO
ENVOLVIMIENTO
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Figura 20. Efecto de la envoltura de austenita sobre la forma final de
grafito.

l.a razén de por que la capa de austenita envuelve ripidamente o lentamente al grafito, depende
de la velocidad de enfriamiento de la fundicion. Un rapido enfriamiento acelera la nucleacién y
crecimiento de austenita y esta tiende a formar una rapida cnvoltura alrededor del carbono

nucleado.
Un enfriamiento lento dificulta la nucleacién y crecimiento de la austenita y al mismo tlempo

promueve la segregacion de elementos de bajo punto de fusién en los canales de austenna hqulda‘

resultando cn la formacion de formas de grafito deterioradas.

.3.4.5 TEORIA DEL CRECIMIENTO EN ESTADO SOLIDO.

En una aleacién Fe-C-Si. el silicio juega un papel importante, ya que cuando se encuentra
presente cn una concentracion de 0.6% a 3.5% forma el siliciuro de hierro, puesto que el silicio
disminuye la solubilidad del carbono cn el hicrro desplazando asi al carbono y provocando que
este precipite como grafito, la reaccion de descomposicion es:

Fe,C + Si — Fe,Si +C

También se conoce que los carburos son muy inestables bajo ciertas condiciones, las cuales son:

1. Un clevado porccmajt, de silicio ¥ una lenta velocidad de enfriamicnto desplaza al equilibrio
de la reaccion anterior hacia la derecha.

2. Presencia de cristales (niicleos) formados en la fasc liquida.
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3.- Bajo contenido . de - manganeso, azufre y cromo, ya que dichos clementos son fuertes
. formadores de carburos: .

Fe,C — 3Fe +C

- Posteriores ‘trabajos experimentales llevan a la conclusién de que la descomposicion de la
cementita no'es necesaria para la precipitacion ‘del grafito en forma de nédulo, ya que este
cristaliza directamente desde la solidificacién.
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CAPITULO I11.

DISENO DEL CONVERTIDOR.

3.1 MODELO FisICO.

Para el disefio y construccién del convertidor de dos camaras se parte de un modelo fisico en
¢l cual sc rcaliza la simulacién del tratamiento de nodularizacién y para obtencr las dimensiones
del convertidor. .

3.1.1 DISENO DEL MODELO FiSICO.
Para el diseiio de! modelo fisico se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

#> Se simula al metal liquido con agua y como nodulizante sc utiliza una pastilla efervescente.

\ %

El volumen de metal liquido en la primera cimara (posicién vertical del convertidor) debe ser
igual al volumen de meital liguido de la segunda camara (posicidn de giro del convertidor).

Y

La tapa del convertidor debe presentar un orificio por donde se agrega el nodulizante e
inoculante, ademas de que tendra como funcion la salida del metal liquido.

Para la construccion del modelo fisico se utiliza un cilindro de acrilico de 12 cm de altura con
un didmetro interno de 9.355 cm, ademas se emplea una placa del mismo material con 11 cm
ge altura, ancho dec aproximadamcente dc 9.28 cm y cspesor dec 0. 2 cm, cuya funcion es dividir
al cilindro de acrilico en dos partes (camaras).

‘1

\U

La (apa inferior ¢ inferior son dc acrilico con diametro dc 9.8 cm y espesor de 0.4 cm. La tapa
superior no es completamente circular, presenta un corte en forma de media luna y a la altura
de la segunda cdamara decl cilindro- presenta: un“orificio-que. es por dondec se realiza la
simulacién de la salida del mctal llqmdo (agua)'y: po dondc se agrcga el nodulizante (pastilla
efervescente).

El principal objetivo dc esta’ sxmulacnon ‘c servar: el comportamiento de la reaccion del
nodulizante  con el metal hquldo y.en consccuencia llevar a cabo la construccién del convertidor
alterando algunas varlablcs

l. Velocidad de giro del con

2. Angulo de glro. ¢
3. Cantidad dc airc atra
4. Comportamiento del noduli
convertidor (la densid:
pastilla cfervescente es

lo slgulentes basos. ( figura 21 ):

El desarrollo de esta simulacion’ ]
granulos a la segunda camara a través del orificio de la

u) Se vierte la pasulla efe (5
tapa.

) Se agrega el agua a la prlmera camara procurando que no se desborde a la segunda camara.

¢) Posteriormente se gira el cilindro de acrilico a varios angulos de inclinacion hasta establecer
¢l angulo de giro optimo para ¢l atrapamicnto del cfervescente.

d)  Por dltimo, se lleva a cabo la reaccién y se observa ¢l comportamiento de dicha reacciéon y
despucés de concluir la reaccion se vacia el agua por el orificio de la tapa.
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Entrada de agua Limite de agua [
. —
R T Ve ‘.._ !
'l_ - = "7 Velumen de agua \f“‘--— Ci—-n T

DD-C jilh— Pastilla efervescente (—luli;ue)

Angule de giro = 125°

© T

Fig. 21. Representacion de la simulacion, (A) se agrega agua a una de las camaras y
en la otra se deposita la pastilla efervescente. (B) se realiza el giro para que se lleve
a cabo la simulacién de la reaccion, (C) representa el angulo de giro del modelo al
cual se llego.

En base al modelo fisico se procede para la construccion y diseiio del convertidor de doble
camara.

3.1.2. DISENO DEL CONVERTIDOR.

Sc parte de que la capacidad dc cada una de las camaras.dcbe ser de 18 Kg., por lo que
primero sc procede a calcular ¢l volumen requerldo para cada camara, partiendo de las siguientes
consideraciones:

> Densidad del hicrro = 7.2 g 7/ cm’®.
%> Masa requerida = 18000 gr.

> Volumen requerido = masa rcqucrlda / dcnsndad dcl hlcrro.

_18000g —2500cm N

Vrequerido =
7.2g/ qm

3.1.2.1. DlMENSlONES DEL CONVERTIDOR
Con lo que respccta a Ia carcaza dcl convertidor (cilindro), sus dimensiones son:

Altura sin rcfrnctarlo =43 cm.

Altura con refractario =38 cm.

Diametro interno sin refractario =28 cm
Diametro interno con refractario = 20 ecm.
Diametro externo = 28.6 em.
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Una vez que sc cuenta con las dimensionces del convcrtldor. se obuenen las dimensiones de las
placas que dividen al convertidor en dos camaras:. . 0 o ; .

Alwura =32 cm. = St
Ancho =28y 27.8cm. ;

vV

Y por consecuencia se calcula el diametro de las tapas del convertidor:

Diametro de tapa inferior = 32.6 cm.
Diametro de tapa superior = 32.6 cm (lleva un corte de media luna de 10 cm ).

yv

Diametro extoerno de ia olla
-+ = _d

Refractario

Volumen 1

Placas doe separacion

Volumen 2

() (b)

Figura 22. (a) Representacion del convertidor con vista superior.
(b) laminas de separacion con orificios.

3.1.2.2. MATERIAL Y EQUIPO PARA LA CONSTRUCCION DEL CONVERTIDOR.

El material para la construccién basica del convertidor es:
Lamina dc acero de 0.6 cm dc espesor.
Refractario base silice (dcido).
Aislante en forma de fibra.
Barras cilindricas de acero.
Solera de 2.5 pulgadas dc ancho.
Tornillos de alta resistencia de 2.5 pulgadas de largo.
Barras cuadradas de 2 por 2 pulgadas. :
Soldadura.

El cquipo para la construccion del convcrtldor cs:

Sierra alterna.
Arco.

e Soplete de gas acetileno.

e  Maquina para soldar de corriente alterna. )
e  Esmeril.

e Taladro.

e Torno.

L ]

L J
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3.1.2.3 ACCESORIOS.

Por otra pane el converlldor consta de varios accesonos, los cuales son:

Por lo tanto cl largo de la lamma e '87. 96 cm, posterlormenle se rolay despues se suelda. A

las placas que separan al convertidor. en dos secciones (camaras) se le hacen unos orificios con la
ayuda de un soplete de gas acetileno'y oxigeno, con la finalidad de que cuando se aplique el
refractario. este no se desprenda tan facilmente durante o después de cada fusion.

Con respecto a la tapa superior, a ésta se une una solera en toda su circunferencia y se le
realiza un corte en forma de media luna la cual va de extremo a extremo del pico del convertidor
v es por donde se recibe el metal liquido, ademas presenta un orificio con un diametro de 15 cm
que se encuentra a la altura de la segunda camara, cuya funcién principal (como se hace constatar
en el modelo fisico) es para el vaciado del metal liquido a moldes, ademas es por donde se
introduce el nodulizante e inoculante. este orificio se sella con una tapa de 20 cm diametro y de 5

centimetros de altura.

Por Gltimo s¢ construye el pico del convertidor el cual es de forma cuadrada.
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3.1.2.4.1 SECUENCIA DE CONSTRUCCION DEL CONVERTIDOR.

La secuencia de armado del convertidor es el siguiente:
1.- Se une la tapa inferior con lo que es el cilindro o la lamina rolada.
2.- Posteriormente se colocanlas placas dentro del convertidor y s¢ sucldan a una distancia de
separacuon de 1.5 cm una de la otra.
- Se coloca ¢l pico, el cual es de forma cuadrada.
4.- Se disefian las preformas de unisel con la forma que tienen las camaras de acuerdo al diseifio.

' 5.- Se prepara el refractario (base silice) con un aglutinante y agua, la relacién de la mezcla'debe
serde3 al respectivamente ¥y se coloca en el convertidor alrededor de las preformas de unisel.
6.-A la tapa superior del convertidor se le coloca ¢l mismo tipo de refractario.

7.- La tapa que sirve para sellar el orlt‘cuo de la tapa superior, se le coloca un refractario de alta
alamina.
8.- Por ultimo se colocan: los accesorios los cuales son: maneral, llaves para secllar las tapas,
enganche para utilizar la graa.’ :

La siguiente figura muestra al convertidor de doble camara.

TAPA SECUNDARIA

'SALIDA DE METAL-.:

D “FAPA PRINCIPAL
ENTRADA DI

NODULIZANTE (Fe-$i-5%Mg)
NOCULANTE (FcSi)

ALTURA

DE LA

. OLLA

T PP 43 cm
REFRACI'ARI% o )

Figura 23. Representacién esquemitica del convertidor de doble
camara. simulando un corte longitudinal

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN |
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CAPITULO 1V.

PRODUCCION DEL HIERRO NODULAR CON EL CONVERTIDOR DE DOBLE
CAMARA.

En la fabricaciéon del hierro nodular es necesario tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

YYVYYYYY

Composicion quimica del hicrro nodular a fabricar
Equipo.

Precalentamicento del convertidor de doble camara.
Materias primas (chatarra) y ferro alecaciones.
Balances de carga.

Técnica de fusion.

Moldes.

4.1 COMPOSICION QUIMICA DEL HIERRO NODULAR A FABRICAR.

La composicion quimica del hierro nodular a fabricar, debec de estar dentro de los siguicntes
rangos de composicion:

% C 1 % Si I % Mn | % S I % P ]

[

3.0-39 | 1.8-2.8 | 0.15-0.9 | 0.03 max. | 0.10 max. |

Para este trabajo se selecciona [a siguiente composicidn quimica, sobre la cual se trabaja:

[

% C T % Si | % Mn I %S | % P

[

3.6 | 2.45 | 0.6 | 0.015max. | 0.05 max. |

4.2 EQUIPO.

‘7 \Y LAY Yy

Yy

El equipo utilizado para llevar a cabo la fabricacién y evaluacién del hierro nodular consta de:

Horno de induccidén sin nuclco. Es donde se lleva a cabo la fusién.

Espectrédmetro de emision de chispa. Su funcién cs determmar Ia composmnon qunmlca por
elemento del hierro nodular a fabricar.

Convertidor de doble camara. Para el tratamiento del metal liquido (nodularlzamén)
Pirdmetro de inmersién y reglslrador de lemperaturas. Reglslra la temperatura del metal
liquido durante la fusion.

Molde permanente para el anilisis de las muestras. La muestra tiene forma de moneda yesa
la que posteriormente se le efcctua cl;andlisis. quimico "por  medio del espectréometro de
emision. ; :
Cucharas para toma de muestras. ‘Son'de’ hierro grls y recublertas con pintura refractaria, se
utilizan para tomar la muestra del metal liquido'del homo dc induccion para después vaciar al
molde permanente. R

Microscopio mclalograﬁco. -
Analizador de imagenes.




4.2.1 HORNO

En el caso del hierro nodular se debe tener presente un buen control de la temperatura y la
composicién del metal. Con lo que respecta a la temperatura, esta debe ser lo suficientementc alta
para evitar: problemas en el tratamiento, pero no tan altas dondc las perdidas de magnesio son
elevadas; debido a su punto de ebullicién.

El horno empleado durante este trabajo para la fabricacion del hierro nodular es un horno de
induccién sin nucleo dec 75 Kw., este tipo dc horno funciona con una subestacién eléctrica ademas
de contar con un sistema interno de enfriamiento de agua. l.a capacidad del horno es de 100
kilogramos aunque no se recomienda trabajar a su méixima capacidad debido a que se puede
originar algun tipo de accidente que involucre la integridad fisica de las personas.

4.2.2 ESPECTROMETRO DE EMISION.

La funcién pnmordlal del espectrometro de emisién es obtener un analisis preliminar por
elemento del metal, la muestra ‘que‘se obtiene tiene forma de moneda, esto s¢ cfectia con cl
objetivo de ascgumr quc el ‘metal liquido se encuentre dentro de la composicién requerida por
elemento. El tlpo de espectrometro empleado es un espectrémetro de emision marca espectrolab

MsB.
4.2.3 CONVERTIDOR DE DOBLEV CAMARA

Se utiliza prmc:palmente para llevar a cabo el tratamiento del metal liquido (nodularizacién),
de lgual forma sc realiza'dentro de eslc la |noculacnon. .

4.2.4 RFGISTRADOR DE TEM‘PI;RATURA.’

Es de v:lal xmpo ancia’ duranle las’ fusuoncs, ya que reglstra la lcmperatum ‘del ‘metal Ilqu:do
dentro del horno . de mducc:én e mdlca cl momento en que se, ha alcanzado ‘la’temperatura de

colada.
4.2.5 MOLDE PERMANENTE PARA EL ANALIS!S PRELIMNA

tal liquido del horno de
€s'de unos 10 segundos
para prepararla para el

Tiene forma de moneda. antes de la colada se toma una
induccién y se vierte sobre el molde permanente, de tal forma qde desp
de realizar lo anterior, sc retira la muestra sélida‘del :molde
andlisis preliminar por medio del espectrometro de em:s:on‘

4.2.6 MICROSCOPIO METALOGRAFICO.

Se utiliza para la evaluacién metalografica del h:erro obtemdo, como es: tamaﬁo de nédulo, % de

nodularidad, densidad de nodulos yvllpo de matrm

4.2.7 ANALI7ADOR DE lMAGENES

[La funcién del analmador es adqunrlr y ‘proporcionar las caracteristicas de las micro estructuras de
ios hierros obtenidos. es decir, en lugar de tomar fotos las imdgenes se guardan en la computadora

v posterlonnt.nle son |mprcsas
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4.3 PRECALENTAMIENTO DEL CONVERTIDOR DE DOBLE CAMARA.

E! precalentamiento que se realiza es con la finalidad de que el metal liquido contenido en el
convertidor no solidifique. El precalentamicnto se recaliza con un quemador de gas y éstc
comienza desde el momento en que se¢ enciende ¢l horno de induccién, de tal forma que el
precalentamiento se lleva a cabo para cada camara del convertidor. El procedimiento empleado
consiste en colocar el quemador en cualquiera de las dos camaras durante un tiempo aproximado
de 20 minutos, al termino de este tiempo el quemador pasa a precalentar la otra camara durante el
mismo ticmpo. El precalentamicento del convertidor termina en ¢l momento de alcanzar la

temperatura de colada.

4.4 MATERIAS PRIMAS Y FERROALEACIONES.

lL.as materias primas (chalarras) y ferro aleaciones que se emplean en la fabricacion del h|erro
nodular para este trabajo se mencionan a continuacién, incluyendo su composicion qunmlca. G
Materias primas (chatarras). -

Acero 1010.
% C 1 % Si | % Mn ] %S 1 % P ]
[ 0.0979 1 0.1815 | 1.135 ] 0.0i127 | 0.0134 ]
Hierro colado A.
% C I % Si I % Mn | % S 1 % P ]
L 3.487 T 2.150 | 0.3189 | 0.0510 | 0.0376 ]
Hierro colado B.
% C 1 % Si ] % Mn ] % S T % P ]
T 3.566 | 1.433 ] 0.633 | 0.0725 I 0.0430 1}
Hierro colado C.
% C [ % Si | % Mn | % S T % P 1
I 3.531 [} 1.831 | 0.0245 | 0.0181 1 0.0252 |
Hierro colado D.
% C | % Si I % Mn ] % S 1 % P |
| 3.577 1 2.061 ] 0.705 [ 0.0149 | 0.0188 ]
Hierro colado E.
[ % C T % Si ] % Mn | %S T % P ]
| 3.797 i 2.373 [ 0.759 | 0.0138 1 0.0276 1
Hierro colado F.
[ % C T % Si ] % Mn | %S 1 % P |
i 3.607 ] 2.396 | 0.618 | 0.0196 | 0.0259 |
Hierro colado G.
% C | % Si i % Mn I % S I % P ]
| 3.608 ] 1.986 ] 0.523 | 0.0180 1 0.0227 }




Las ferro aleaciones empleadas en este trabajo son:
FeSi (75% Si). Para ajustar el silicio.
Recarburante (100% C). Para a_)uslar el carbono.
Fe-Si-5% Mg (46% Si). Sc requierc para efectuar cl tratamiento del metal liquido. -
FeSi inoculante (0.1% basc silicio). Es requcrido para la inoculacién Y. post-inoculacién.

YVYVYY

Las composiciones quimicas d aleaciones son:

lnocUIéﬁiei B e o e e el
TSI [ ~%Ca | %Mn [= o vepAl ]
{= 65 | 1.5 [ 35 - [ 1.5 max. |
Recarburante: ‘ S L e R T
= %6C - o mmiis 7 %Cenizas | %S
L 99.8 N 0.1 [ 0008 - 3l
Nodulizante: Do ) A S
[ wmg | %Si - ] %Ce ]
475625 | 4448 1T 0.5-0.7 ]

4.5 TECNICA DE FUSION

Durante el proceso de fundicién se requiere establecer una metodologla para lograr fabrlcar de
manera eficaz, eficiente y sobre todo de mejor calld d p 7as.’ Para produ cién de hlerro
nodular se consideran los siguicntcs aspectos: -, i ’. :

- Balances de carga de acuerdo al tlpo de hierro’ noduldr que se desea !’abrlca "
- Seleccion y limpieza de materias primas (chaturrus) s - :
- Preparacion y carga del horno. ;
- Tempceraturas de fusion, trabajo y de colada a moldcs ST
- Descorificacion. T
- Vaciado del horno.
- Tratamiento al metal liquido (nodulanmcnon c moculacuon)
- Descorificacion. . :

- Vaciado a moldes y post inoculacién.

Estos puntos sefialados se consideran como la lecmca de Fusnon es deClr, son Ios pasos que hay 5
que cf(:cluar antes, durante y dcspucs dc'la fusnon para oblcncr un melal llqmdo hbre de gases Yl

nodular producxdo.

4.5.1 BALANCES DE CARGA.

Para cfectuar los balances de carga sc rcqu:ere ‘de.las composiciones’ qulmlcas dc las chatarras
v de los niveles de adicién de magnesio cmplcados pnra cl lralamlento del metal liquido.

Los niveles de adicion de magnesio utilizados para el tratamiento del metal liquido
(nodularizacidén) son: 0.01. 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08 % de magnesio. con eslos
niveles se busca tener las transiciones del carbono grafito, es decir, el cambio de la morfologia del
carbono libre que precipita (carbono grafito hojuela, carbono grafito vermicular, carbono grafito
nodular) para posteriormente decidir el nivel Optimo de magnesio para la nodularizacion.
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De acuerdo a las composiciones quimicas de las chatarras se procede al calculo de los
balances de carga.

Los siguientes cdlculos muestran el desarrollo del balance de ca.rga pa.ra un nivel de adicion de

0.05% de magnesio.

1. El calculo se realiza de acuerdo a'la capacidad del convc'rtldorf

kilogramos de chatarra y en algunos casos se utiliza 17 kllogramos.
2. Composicion quimica promedlo requerida y cfcncncnas por elemento empleadas

quc son para 18

% C

% Si %Mn : o %S

% P

3.6

2.45 0.6 - - 0.015¢

0.05

Eficiencias

80

90 100 ' - 100

100

3. : Cidlculo de los clementos requeridos en kilogramos: base de célculo =

’_1 8kg x 2:45%

-

100%
0,
]8kg>< 0.015% |

100% 3

_l

i

=0.108kg

=0.0027kg

4. Cilculo de los elementos aportados por las chatarras en kilogramos:
Para este caso se utiliza 3.3 kg de acero 1010 y 14.7 kg de hierro colado F.

Acero IO 10:

NIEE (-_
Si= [3.3kg x [

0.0979%

o )J = 0.0032kg

0.1815%
100%

)] = 0.00598kg

18 kg.
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' 1.135%
Mn=|3.3k s | |=0.0374k,
" [ gx( 100% )] i

- - 0, iam
S'=[3.3ykgx(o 0127(":)]
AR o, -
0. 01344’)] 0. 00044kg

0004lkg )

Hierro‘coliadd

3 577/o

oy =[14 7kg ] 0. 5258kg

1 00%

; ,
2.061 /")] 0. 3029kg ‘

;= 14.7k
Sr [ gx(loo%

o 0.705%
Mrn= 147k
" [ gx( 100%

S =[1 4.?Icg % 0149”’)] 0'.0021kg'_

] 0. 1036kg ;

100%
s 0.0188% ] -

P={14.7k L2 200 ) =0
[ ,gx( 100% )]

5. Cantidad total aportada 'por elemento en las chatarras:
Cantidad de elemento total = Cantidad de elemento aportado por acero 1010 + Cantidad de
elemento aportado por el hlerro colado F

0027k

“C total = 0.0032kg + 0. 5258 kg
C total = 0.529 kg = 2.930 % C.

Si total = 0.00598 kg -+ 0.3029 kg
Si lolal .30888 kg— 1.716 % Si.

0374 kg+ 0.1036 ke
41 kg = 0.7833 % Mn.

Mni tolal
Mn total

= 0.00041 kg *+ 0.0021 kg

S total : i
0.00251 kg= 0.0139% S

S total

P total =

= 0.00044 kg+ 0. 0027 kg
P ldlal

- 0.00314 k 0174 % P ALl : :

G. Balanccs po clcmcntos para aj star Ia composnc:on

> Parael carbono
Carbono requerido = Carbono total + Recarburante
0.81 kg = 0.529 kg + Recarburante
Considerando 100 % de carbono y 100 % de eficiencia:
Recarburante = 0.281 Kg.




%>  Para el silicio:
Requerido =

Si total + Si en Fe-§8i-5% Mg -+ Inoculacion + Post-inoculacion + Fe-Si *
* si se requiere : g R :

Calculo de S: en Fe-Sl-S% Mg RN ) L
Vaa estar ¢n funcion del nlvel ‘de; magng que se requiera, utilizando un nivel de 0.04% de

del magnesio con el azufre, para saber la cantidad de

: relacién estequiométrica
peso molecular )
‘- azufre total = 0.00251 kg=2.51g

- lmol'lmol:
2431g 32.07

I;90g de magnesio se gasta con Ia reaccion.’

[24 31gx2 51g:l

Calculo del magneslo apormdo para un mvel de adICIén de 0. 05% de magnesno.
18 kg—-—-—-100% " ' : )
’x—-———-o 05%

100%"

0, >~V "V" : V';"" » A( “
Cx= [‘i’&gﬂiﬁ] = 0.009kg = 9g de magnesio;

Calculo del magnes:o lotal e ;
Mg total ='Mg requerido por la’ reacc:én + Mg aportado para un nivel de 0.05%

MgtolaIVA .9g+9g—109g.v

Calculo de Fe-Sl 5% Mg (nodullzante) para el nivel de 0.05%.
10.9 g—-5%
x————loo%

¥y 0,
= M] = 218g de Fe-Si-5% Mg
. 5%

Célculd de lé éantidad de silicio contenido dentro del Fe-Si-5% Mg,
De acuerdo al anilisis quimico el nodulizante contiene 46% de silicio:
218 g de Fe-Si-5% Mg-————-—-—-100%

" 46%
0,
= [2_”51%/:] =100.28g = 0.10028kg de silicio.

Calculo del inoculante y del silicio conlemdo en el mlsmo (Fe-Si con 0.1% base silicio y.65%

de eficiencia).
18 kg-===-mmn —emeee100%

K-——————m———-0.1%

= [lﬁg x0.1 /0:, = 0.018kg de silicio en el inoculante



Tomando en cuenta la eficiencia del inoculante, por lo lan‘lo:
0.018 kg.———-—---—65%
x——-—-———l 00%

= [9-9.1.-8—"3_’"—0(1ﬁ] 0.02759kg=27.69g'de'iﬁ¢

Por lo tanlo para la posl-lnoculamén se agrega Ia misma cantldad

El balance para el snhcw es: .. :
Re guerido = Sl(lolal )+ Sl(noduhzante) + moculac:on + post — Inoculaaon + F eS:(ajusle)

75% )
K 100%

0. 4168kg = 0 44516kg por lo que no es necesario agregar Fe-Si (75% Si) esto en porcema_ye
reprcsenta 2.47% de SlllCID ¥ se acepta ya que se encuentra dentro del rango. ;

0. 4168kg‘ o 3088kg+0 10028kg + 0.018kg + 0. OlSkg+FeSt(

> Balance para el manganeso.

Manganeso requerido = Manganeso total + FeMn* ; * = si se requiere.
0.108 kg =0.141 kg + FeMn ; por lo que no se requiere FeMn

la cantidad de 0.141 kg de Mn representan un porcentajc del 0.7833 y por consecuencm csta‘

dentro del rango del manganeso.

Y

Balance para el azufre.
Azufre requerido = Azufre total
0.0027 kg = 0.00251 kg
la cantidad de 0.00251 kg de azufre representa un porcenta_]c del 00I39 por lo quc se
cncuentra sobre ¢l limite permitido. :

Balance para el fosforo.

Fésforo requerido = Fésforo total

la cantidad de 0.00314 kg de azufre total representa un porcenta_je det 0.0174 por lo que se
trabaja en lo permitido.

Y

iLa hoja de control queda establecida de la siguiente manera:
Nivel de magnesio: 0.05%

Materias primas Kg % C (kg) Si (kg) Mn (kg) |S (kg) P (kg)
Acero 1010 3.3 18.051 ]0.032 0.00598 |0.0374 0.00041 0.00044
Hierro gris 1 14.7 80.411 }10.5258 0.3029 0.1036 0.0021 0.0027
FeMn —— e P ——— P ———- -—

FeSi ———— ——— —— -—— — — —
Fe-Si-5%Mg ———— - — 0.100028 | -—- ——— [
Recarburante 0.281 1.538 0.281 - - ——- ——
Total 18.281 100 0.81 0.40916 {0.141 0.00251 0.00314
Requerido 0.81 0.4168 0.108 0.00270 }0.009

l.as cargas de las materias primas para ¢l balance de carga de los diferentes niveles de
magnesio durante la fabricacion del hierro nodular son las siguientes:
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Nivel de 0.01% de magnesio

Hierro colado

X Total (kg)

Prueba 1

Acero 1010

7

"'17

| H—

Nivel de 0.02% de mag

nesio.

B Hlerro colad o (kg)

T—
————
[ »Téléi’(kéiy
—

!

| Acero 1010 (kg)
] 7

| Prucba 1 107 17
Nivel de 0.03% de magnesio.
Acero (kg) Hierro colado (kg) Total (kg)
Prucba 1 7 10° 17
Prueba 2 9 9~ 18
Nivel de 0.04% dec magnesio
Acecro (kg) Hierro colado (kg) Total (kg)
Prueba 1 7 10F 17
Prucba 2 12 sh 17
Prueba 3 3 4%y 11 ° 18
Prueba 4 12 sF 17
Nivel de 0.05% de magnesio.
Acero (kg) Hierro colado (kg) Total (kg)
Prueba 1 7 107 17
Prueba 2 3 4%y 11°P 18
Prueba 3 12 5" 17
Nivel de 0.06% dec magnesio.
Acero (kg) Hierro colado (kg) Total (k)
Prucba | 3 4%y 11°P 18
Prucba 2 16 27 18
Nivel de 0.07% dc¢ magnesio.
Acero (kg) Hierro colado (kg) Total (kg)
Prueba 1 10 7° 17
Prueba 2 6.3 11.7% 18
Nivel de 0.08% dec magnesio.
Acero (kg) lherro colado (kg) Total (kg)
Prueba 1 3 4y 11P 18
Prueba 2 6.3 11.7 % 18

A continuacién se proporcionan los datos empleados con respecto a las cantidades de ferro

aleaciones y materias de ajuste para cada corrida.

Ferro alcaciéon o matcrias de ajuste.

Cantidad en gramos.

FeSi (post-inoculacion)

Recarburante 397.5

Fe-Si-5%Mgp 75

FeSi (inoculante) 26.15
26.15

Tabla 4. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el calculo
de 0.01% de magnesio adicionado (Prueba uno).
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Ferro aleacion o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 397.5
Fe-Si-5%Mg 108.8
FeSi (inoculante) 26.15
FeSi (post-inoculacidén) 26.15

Tabla 5. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para cl calculo
de 0.02% de magnesio adicionado (Prueba uno).

Ferro alcacion o matcrias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 397.5
Fe-Si-5% Mg 142.8
FeSi (inoculante) 26.15
FeSi (post-inoculacion) 26.15

Tabla 6. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el calculo
de 0.03% de magnesio adicionado (Prueba uno).

Ferro alcacién o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 487.4
Fe-Si-5%Mg 192.8
FeSi (75%) 82.26
FeSi (inoculante) 27.69
FeSi (post-inoculacién) 27.69

Tabla 7. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el calculo
de 0.03%% de magnesio adicionado (Prucba dos).

Ferro aleaciéon o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 397.5
Fe-Si-5%Mg 176.8
FeSi (inoculante) 26.15
FeSi (post-inoculacién) 26.15

Tabla 8. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el calculo
de 0.04% de magnesio adicionado (Prueba uno).

Ferro alcacidn o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 575
Fe-Si-5%Mg 238
FeSi(75%) 183.6

FeSi (inoculante) 26.15

FeSi (post-inoculacion) 26.15

Tabla 9. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el cilculo
de 0.04% de magnesio adicionado (Prucba dos).

Ferro aleacion o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 272.5
Fe-Si-5%My, 183.4
FeSi (inoculante) 27.69
FeSi (post-inoculacidn) 27.69

Tabla 10. Cantidades de lerro aleaciones y materias de ajuste para el
cilculo de 0.04% de magnesio adicionado (Prucba tres).
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Ferro alecacion o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 563.5

Fe-Si-5%Mg 167.8

FeSi (75%) 165.4

FeSi (inoculante) 26.15

FeSi (post-inoculacion) 26.15

"abla 11. Cantidades dc ferro aleaciones y materias de ajuste para el

calculo de 0.04% de magnesio adicionado (Prueba cuatro).

Ferro alcacion o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 397.5
Fe-Si-5%%Mg 210.8
FeSi (inoculante) | 26.15
FeSi (post-inoculacion) 26.15

Tabla 12. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el
cidlculo de 0.05% de magnesio adicionado (Prueba. uno).

Ferro aleacidén o matcerias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 272.5
Fe-Si-5%Mg 2194
FeSi (inoculante) 27.69
FeSi (post-inoculacion) 27.69

Tabla 13. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el
calculo de 0.05% de magnesio adicionado (Prucba dos).

Ferro aleacién o materias de ajuste. Cantidad cn gramos.
Recarburante 575
Fe-Si-5% Mg 247.2

FeSi (75%) 179.06

FeSi (inoculante) 26.15

FeSi (post-inoculacion) 26.15

Tabla 14. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para ¢l
calculo de 0.05% dc magnesio adicionado (Prucba tres).

Ferro aiecacién o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 272.5
Fe-Si-5%Mg 255.4
FeSi (inoculante) 27.69
FeSi (post-inoculacidn) 27.69

Tabla 15. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el
cdlculo de 0.06% de magnesio adicionado (Prueba uno).

Ferro aleacion o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 724.7 i
Fe-Si-5% Mg 246.6
FeSi (75%%) 280.8
FeSi (inoculante) 27.69 |
FeSi (post-inoculacién) 27.69

Tabla 16. Cantidades de ferro aleaciones ¥y materias de ajuste para el
cilculo de 0.06% de magnesio adicionado (Prueba dos).



Ferro aleacidn o matcrias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 416.6
Fe-Si-5%Mg 274.2
FeSi (75%) 122.4
FeSi (inoculante) 26.15
FeSi (post-inoculacién) 26.15

Tabla 17. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para cl
calculo de 0.07% de magnesio adicionado (Prueba uno).

Ferro alcacidén o matcerias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 397.5
Fe-Si-5%Mg 108.8
FeSi (inoculante) 26.15
FeSi (post-inoculacion) 26.15

Tabla 18 Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el calculo
de 0.07% de magnesio adicionado (Prucba dos).

Ferro alcacidén o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 272.5
Fe-Si-5%Mg 327.4
FeSi (inoculante) 27.69
FeSi (post-inoculacién) 27.69

Tabla 19. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el
calculo de 0.08% de magnesio adicionado (Prucba uno).

Ferro aleacidn o materias de ajuste. Cantidad en gramos.
Recarburante 396
Fe-Si-5%Mg 422

FeSi (inoculante) 27.69

FeSi (post-inoculacion) 27.69

Tabla 20. Cantidades de ferro aleaciones y materias de ajuste para el
cdlculo de 0.08%% de magnesio adicionado (Prueba dos).
4.5.2 SELECCION Y PREPARACION DE LA CARGA (CHATARRAS)

Para la fabricacién del hierro nodular se utiliza dos tipos de materia prlma (chatarras), motores
de automéviles (4,6 y 8 cllll‘ldrOS) y acero 101 0 : ) .

LLa preparacién de la carg,a consta de los slgulcntes puntos.
-Limpieza. : : .
-Recorte o empaque.
-Precalentamiento.

Los motores se fragmentan con el objetivo de que entren al horno en forma de pedaceria y
posteriormente se lleva a cabo la limpieza. La finalidad de la limpicza es eliminar la grasa de la
carga, arena adherida y productos de corrosion que estas llegaran a tener. A continuacion se
procede a precalentar la carga con el fin de liberar Ia humedad, aumentar la velocidad de fusién y
evitar ¢l choque térmico. Cabe sciialar que los motores que se frugmentan, se agregan al horno de
induccién para fundirlos y asi obtener una composiciéon quimica homogénea que junto a la
composicion quimica del acero 1010 sc utiliza para realizar los balances de carga.
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4.5.3. PREPARACION Y CARGA AL HORNO.

Antes de cada fusion es recomendable observar la condiciéon en la que se encuentra el
refractario del horno.debido .a.que-este puede estar fracturado o se encuentra demasiado
desgastado, logrando de esta manera evitar un accidente. L.a materia prima que se introduce al

horno debe llevar una secuencia de carga, la utilizada generalmente durante cada fusién se ilustra
en el siguiente esquema:

Ageegar FoBl {75%), en caso de
ser neceaario

RECARSURANTE

ACERO 1018

RECARBURANTE

ACERO t818

HIERRO GRIS

Fig. 24. Secuencia dec carga
durante la fusién.

La figura anterior indica que lo primero que se agrega al horno de induccidn es la chatarra de
hierro gris debido a que tiene menor punto de fusién, cuando funde, sc introduce una parte de la
chatarra de acero 1010 (esto debido a la alta solubilidad del acero en hierro gris) seguida por el
recarburante (carbono grafito) y después el resto del acero, esto se hace con el objetivo de que
todo el recarburante se incorpore al metal liquido, y si se requicre agregar mas recarburante
posteriormente se agrega cuando este fundido todo el material, por ultimo se agregan las ferro
aleaciones. FeSi (75%) cn caso de requerirse.

Para la determinacién de la secuencia de carga es necesario contar con la ayuda de la definicién
del carbono equivalente y la relacién utilizada es:

[) 7 Q,
CE = %Croral + (-/i‘?’;-ﬁ’fj

E!l carbono ecquivalente sc calcula a partir de los elementos (C, Si y P) que aportan las
chatarras empleadas para cada fusion. Calculando el CE se¢ procede a identificar este porcentaje
en ¢l diagrama de fases Fe-Cg y sc traza una linca vertical y donde intercepta a la linea liquidus
se extrapola al ¢je de las temperaturas y sc obticne de esta forma el punto de fusion de cada una
de las fusiones a partir de las chatarras.
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4.5.4. TEMPERATURA

Las temperaturas juegan un pape!l importante para que se lleve a cabo una buena fundicién,
para esto es necesario establecer la temperatura de trabajo, la cual se calcula a partir de la
temperatura de fusién del hierro nodular a fabricar (carbono equivalente), ademas de determinar
la temperatura de colada a moldes. Para saber la temperatura de fusién del hierro es necesario
conocer la composiciéon quimica del hicrro nodular a fabricar, por lo que sc calcula el carbono
equivalente (descrito anteriormente) y por consecuencia se obtiene a partir de ésta la temperatura
de trabajo. La temperatura de colada a moldes esta en funcion del volumen del metal liquido que
contiene el convertidor, ademas del tiecmpo de reaccidon del nodulizante. La temperatura de trabajo
establecida se encuentra en el rango de 1650-1665 °C.

4.5.5. DESCORIFICACION.

Durante todo el proceso de fusion, se forman inclusiones no metailicas sobre el metal liquido,
estas inclusiones se conocen con ¢l nombre de escorias y se originan debido a las impurczas
contenidas en la carga original, a cualquier silice o arcilla erosionado del refractario del horno,
algunas cenizas de parte del combustible (por ejemplo en un horno de crisol) y debido a la
combinaciéon de los elementos del metal liquido con el oxigeno disuelto dentro del mismo,
formando 6xidos los cuales tienen como principal caracteristica que tienen menor densidad que el
metal liquido. Si la escoria no es retirada completamente del metal liquido antes de vaciar a
moldes es seguro que las piezas producidas presentaran defectos (inclusiones), es por ello que
cuando se funde toda la carga, es necesario retirar la escoria que se ha formado durante todo el
proceso de fusion, el descorificante empleado ¢n este trabajo es silicato de sodio sélido
(granulado).

4.5.6. VACIADO DEL HORNO.

Una vez que se ha alcanzado la temperatura de trabajo (1660 °C), y antes de vaciar el metal
liquido al convertidor se toma una muestra preliminar (previamente descorificado), para esto
primeramente.se baja la potencia del horno y con la ayuda de la cuchara se toma la muestra de
metal liquido y se vierte sobre ¢l molde permanente el cual es de forma de moneda, una vez que
ha solidificado la muestra se enfria, a esta muestra se le lleva a cabo un desbaste hasta que la
superficie no presente porosidad o algiin plano. Por altimo se determina la composicién quimica
con el espectrometro de emisidn de chispa, en caso de que los elementos se encuentren por debajo
de la composiciéon quimica requerida sc realiza un cilculo para ajustar a la composiciéon que se
desea. Posteriormente se inicia el vaciado del metal liquido del homo de induccién al convertidor.

4.5.7. TRATAMIENTO DEL METAL LIiQUIDO. DESCORIFICACION Y VACIADO A
MOLDES.

Cabe seiialar que el tratamiento del metal liquido consta de llevar a cabo la nodularizacién en
conjunto con la inoculacidn. Los moldes empleados son de arcna para moldco en verde cuya
mezcla esta compuesta por arena silica, 10% de bentonitas (6% de bentonita calcica y 4% de
bentonita sédica) y una humedad de 4%.

El procedimiento que se sigue es ¢l siguiente:

. Antes de vaciar el metal liquido a la primera camara del convertidor, se agrega el agente
nodulizante (FeSi-5% Mg) y ¢l inoculante (75% Si) a la segunda camara por medio del
orificio que presenta la tapa superior (ver disefio) y al mismo tiempo se comienza a bascular
¢l hormo de induccion procurando que no se derrame el metal liquido de la primera camara a
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la segunda camara del convertidor, una vez introducidos se sella el orificio con su tapa
correspondlente, esta tapa es precalentada desde el momento que comienza la fusidn y se
hace con’ la mlencnon de que cuando se realice el trataumiento, el metal liquido que este en
‘contacto . con - -la- tapa no .solidifique y asi evitarse problemas al momento de quitaria.
Enseguidase. ‘vierte ‘el - metal liquido dentro de la primera camara del convertidor A
‘continuacién se engancha el convertidor con la gria y se coloca en posicion para efectuar el
. giro,’teniendo la_precaucién de que el metal liquido no se derrame a la segunda camara.
Posteriormentese. efectua el giro del convertidor hasta el angulo de inclinacién calculado,
para esto se tiene un tope que al momento de efectuar el giro se coloca, por lo que no hay
“necesidad de realizar demasiado esfuerzo.

2. El tiempo de reaccién empleado oscila entre 45 segundos y 70 segundos, terminada la
reaccion se quita el tope para regresar el convertidor a una posicion que permita
primecramente que ¢l metal liquido no regrese a la primera camara y permita quitar la tapa
pequeiia.

3. Después de haber retirado la tapa, se retira la escoria que se llego a generar y antes de vaciar
a los moldes se toma una muestra para el analisis final de la composicién quimica.

4. Por ultimo, se efectia el vaciado a los moldes y se realiza la post inoculacion la cual se lieva

a cabo con FeSi (75% Si) cuya granulometria empleada es de +100 mallas. La post
inoculacién se efectita al momento de vaciar el metal liquido a los moldes.

4.6 METALOGRAFIA Y EVALUACION.

Después de haber realizado las fusiones (para los diferentes niveles de magnesio)

magnesno.

Para la metalografia_ se utilizan
corte transversal para poder, lleva.r
siguiente:

1. Se toma - unamues

lija 320, ensegmda por la lija 400 y por @ltimo por la lija 600. Cabe seiialar que cada vez que
sec pase de una“a‘otra-lija la muestra debe rotarse a 90°, esto se hace con la finalidad de
ehmmar Ias Ilneas que se formaron en la muestra en la lija anterior.

4. Por ulllmo. se lleva a cabo el pulido grueso y fino respectivamente de la muestra. Primero se
efectia el pulido grueso con paiio canuas empleando alamina de | mu y un poco de agua.
Para- finalizar la metalografia, a la muestra se le realiza el pulido fino utilizando paiio
microcloth con alimina de 0.3 y/o 0.05 mu y una pequeiia cantidad de agua.

52

i oA e o b s S -



.7cm l

23.5 cm

® @
«m

3.4

Figura 25 piecza de
hierro fabricada para los
diferentes niveles de
magnesio.

Cuando se ha llevado a cabo la metalografia se procede a evaluar la microestructura de la
muestra con ayuda de patrones. Esta evaluacién consiste de los siguientes puntos:

1. Porcentaje de nodularidad.
2. Tamaiio del nédulo.

3. Cantidad de nédulos por unidad de drea (densndad)
4. Tipo de matriz. .

Para la evaluacién de los puntos anteriores se utlllzaron los patrones de la norma ASTM A 247-
267 (1978), ver apéndice A.

a muestra no debe de ser atacada. y para
oscopio .y :los: patrones de dicha evaluacién. Los
los patrones asi lo indican.

Para la evaluacion de los tres
realizar tal evaluacion. se emple
aumentos que se requleren son de*100

Para el caso del tipo de matr 2, la) stra es atacada con nital 3 para hierros, posteriormente
con la ayuda dc los patroncs sc establece’ cl tipo de matriz que presenta la muestra. Se cvalta a
100X, esto se hace de acuerdo’a los’ alrones de evaluacion.
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CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION.

Durante todas las fusiones desarroliadas en este trabajo algunos parametros se trataron de
mantener constantc. por lo gencral sc trabajaron en las mismas condiciones de tecmperatura,
angulo de giro del conventidor y tiempo de reaccion del nodulizante con el objetivo primordial de
que los resultados obtenidos fueran reproducibles, ademas de que el tiempo que transcurre desde
el momento de vaciar del horno de induccién hasta lograr vaciar a los moldes sca repetitivo para
todas las fusiones. Por lo que, de manera general a continuacion se muestra ¢l valor de los
parametros mencionados anteriormente.

Temperatura de colada| Tiempo de reaccion Angulo de giro del Tiempo total (S)

[&(9) del nodulizante (S) convertidor (grados)
1650-1665 50-70 125 225-250

Tabla 22. Parametros que se mantuvicron constantes durante todas las fusiones. Tiempo total =

Tiempo que transcurre desde ¢l momento de la colada del horno de induccidn hasta el llenado a

moldes.

Después de haber establecido la cantidad de materia prima, niveles de adicion de magnesio
para el tratamiento de nodularizacién y cantidad de ferro aleaciones (materias primas de ajuste)
Jjunto con los parametros descritos en la tabla anterior para la fabricacién del hierro nodular, se
procede posteriormente con el seguimiento de los resultados que se obtuvieron durante este
trabajo. los cuales se desglosan principalmente en dos etapas, que constan de:

. Composicién quimica final del metal liquido para los diferentes niveles de adicién de

magnesio.
2. Evaluacién del hierro obtenido (tamafio de nédulo, densidad, porcentaje de nodularidad y tipo

de matriz)
5.1 COMPOSICION QUIMICA FINAL DE LOS HIERROS FABRICADOS.
l.as composiciones quimicas que se presentan a continuacidn, representan a las composiciones

quimicas finales de los hierros que sc fabricaron para los difcrentes niveles de adiciéon de
magnesio, asi mismo se indica el carbono equivalente (CE) para cada corrida.

[ I % C I % Si [ % Mn__ ] % P | %S T %Mg |
{Prueba 1 ] 3.655 | 2.241 | 0.709 | 0.0194 | 0.0156 | 0.0069 |
Tabla 22. Composicion quimica final del hierro fabricado con adicion de 0.01 % de magnesio.
CE = 4.408%.

- % C | % Si [ % Mn | %P | %S [ %mMg ]

{ Prucba 1 | 3.439 | 2.424 | 0.697 | 0.0172 [ 0.0123 | 0.0142 |
Tabla 23. Composicidon quimica final del hierro fabricado con adicion de 0.02 % de magnesio.
CE = 4.252%.

% C % Si Yo Mn % P %S % Mg
Prucba 1 3.615 1.920 0.534 0.0258 0.0227 0.0129
Prucha 2 3.583 1.457 0.688 0.0202 0.0148 0.0113

Tabla 24. Compomcmn quimica final del hierro fabricado con adicién de 0.03 % de magnesio.

CE, = 4.408%:

CE>;= 4.263%.
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% C % Si % Mn % P %S Y% M
Prucba 1 3.667 2.387 0.696 0.0197 0.0133 0.0150
Prueba 2 3.292 2.087 0.704 0.0215 0.0219 0.0245
Prueba 3 4.206 2.654 0.625 0.0145 0.0255 0.0185
Prucba 4 3.310 2.010 0.761 0.0186 0.0115 0.0122

Tabla 25. Composiciéon quimica final del hierro fabricado con adic

i6n de 0.04 % dec magnesio.

CE, = 4.469%; CE; = 3.994%; CE, = 5.095%; CE, = 3.986%.
] % C % Si % Mn %P %S % M
Prucba 1 3.254 2.582 0.4198 6.0198 0.0122 0.0377
Prucba 2 3.461 2.430 0.653 0.0192 0.0112 0.0197
Prucba 3 3.560 5.428 0.723 0.0212 0.0189 0.0208

Tabla 26. Composicion quimica final del hierro fabricado con adic

ion de 0.05 % de magnesio.

CE, =4.121%; CE; = 4.277%; CE3; = 4.376%.

% C % Si % Mn % P % S % M
Prucba 1 3.459 2.575 0.577 0.0194 0.0148 0.0210
Prucba 2 3.599 1.806 0.847 0.0257 0.0172 0.0234

Tabla 27. Composicion quimica final del hierro fabricado con adic

CE, = 4.323%; CE; = 4.209%.

ion de 0.06 % de magnesio.

% C % Si % Mn % P %S % Mg
Prueba 1 3.717 2.179 0.685 0.0198 0.0146 0.0315
Prueba 2 3.665 1.996 0.689 0.0170 0.0170 0.0325

Tabla 28. Composiciéon qu

imica final del hierro fabricado con adic

CE, = 4.449%; CE; = 4.336%.

ion de 0.07 % de magnesio.

% C % Si % Mn % P %S Y% M
Prueba 1 3.533 2.469 0.662 0.0192 0.0129 0.0365
Prueba 2 3.248 2.468 0.728 0.0241 0.0175 0.0379
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Tabla 29. Composicion quimica final del hierro fabricado con adicion de 0.08 % de magnesio.
CE, = 4.362%; CE, = 4.078%.

5.2 EFICIENCIAS O RENDIMIENTOS DEL MAGNESIO.
Se calculan dos tipos de eficiencias para el magnesio

1. La primera eficiencia se considera con respecto al proceso de nodulizacion, para este calculo
se considecra unicamente ¢l porcentaje de magnesio adicionado (agregado) y el porcentaje de
azufre en la composicion quimica final.

2. La segunda eficiencia reportada es con respecto al magnesio efectivo o residual, para esta
cdlculo se considera cl porcentaje de azufre de la composicién quimica final, ademas dc la
relacion estequiométrica que existe entra ¢l magnesio y el azufre y lo anterior se relaciona
¢on el porcentaje de magnesio adicionado. ’
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5.2.1 EFICIENCIA DEL MAGNESIO CON EL EMPLEO DEL CONVERTIDOR DE DOBLE

CAMARA.

Las eficiencias del magnesio es calculado tomando en cuenta la adicion de magnesio y la
composicién quimica final del hierro que se fabrico, es decir, considerando dnicamente el
porcentaje de adicién de magnesio sin considerar el magnesio requerido por la reaccion con el

azufre. El calculo que se lleva a cabo es el siguiente:

Adicion de 0.01% de magnesio, prueba uno.

Composicién quimica final del magnesio =0.069% , con estos datos se procede a calcular la
eficiencia o rendimiento del magnesio contenido en el nodulizante empleado en el convertidor de

doble camara, por lo tanto se establece la siguiente operacion:

Porcentaje de adicion de magnesio

Porcentaje del magnesio en la composicion quimica final

Sustituyendo de acuerdo a los datos presentados:

[0.0069% %x100%

0.01%

0.01 % de magnesio--
0.0069% de magnesio

:'— 69% , de esta forma es €l c

representa el 100% de eficiencia
%% de eficiencia?

100%
L% M?

lculo para las efclenclas del magnesio,

por lo que a continuacion se muestran los resultados’ de cstas eﬁcnencms para cada porcenta_]e de

adicion de magnesio y para cada corrlda. .

% de magnesio Prueba’ Rendlmlento del Mg
adicionado para el SR o BN (AmM“)
tratamiento de: :
nodularizacién. R
0.01 Uno 69.0
0.02 Uno 71.0
0.03 Uno 43.0
- Dos 37.66
0.04- Uno 37.5
o Dos 61.25
Tres O 0185 46.25
Cuatro 0.0122 30.5
0.05 Uno 0.0377 75.4
: Dos 0.0197 394
Tres 0.0208 41.6
0.06 uUno 0.0210 35.0
Dos 0.0234 39.0
0.07 Uno 0.0315 45.0
0.07 Dos 0.0379 54.14
0.08 Uno 0.0365 45.62
Dos 0.0379 47.37

Tabia 30. Resultados de las eficiencias del magnesio en el convertidor de doble camara
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5.2.2 EFICIENCIA DEL MAGNESIO CONSIDERANDO EL PORCENTAIJE DE ADICION Y

LA REACCION CON EL AZUFRE.
Para obtener la eficiencia del magnesio es necesario contar con la composicién quimica final

del azufre, el porcentaje de adicién de magnesio para el tratamiento del metal liquido y también la
recaccion quimica que exnste entre el azufre y el magnesio. La secuencia de este calculo se
presenta a contmuamon‘

Para la muestra de hierro con adicién de 0.04% y prueba uno, la composicién quimica final del
azufre es de 0.0133%, tomando en cucnta la reaccién quimica cntre ¢l azufre y ¢l magnesio y la
masa molecular de ambos, por lo que la relacion es:

Mg + S — MgS
tmol: 1 mol: 1 mol relacion estequiométrica
2431 g. 32.07 g reclacion de masas moleculares
4% Mg? 0.0133% S

Lo anterior indica que de acuerdo al porcentaje de azufre presente en la composicién quimica
final para esta muestra, un porcentaje de magnesio reacciona con el azufre, y se compara con lo
adicionado y se obtiene el porcentaje de eficiencia del magnesio efectivo, por lo tanto y siguiendo

con los célculos se tiene que:

El porcentaje de magnesio que se requiere para que reaccione completamente con todo el
azufre presente es:

0,
YoMy = 24.31£x0.0133% ) _ 1 5100
32.07g
Si; %eMg 1ot = YoME adici — %Mg

%Mg 1o = 0.04 + 0.01 =0.05
de manera que el rendimiento del magnesio considerando la reaccion y la adicion es:

% de Mg iom e 100%
% de Mg icié ica final Yon
esto eS:: .

0.05% il 100%
0.0150%mm"—~ %m ‘ .

(0 0150%><100%

0.05% J =30%
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A continuacion se presentan los resultados del rendimiento del magnesio para cada prueba.

% de| Prueba | % de azufre |% .. de % de % de Rendimien
magnesio en la magnesio .. magnesio total | magnesio en la -to del
adicionad composicién | requerido - por |- (adicionado composicién magnesio
o. quimica final/ la reaccién. mas la quimica final. (%)
reaccién
0.01 Uno 0.0156 0.0118 0.0218 0.0069 31.65
0.02 Uno 0.0123 0.009 0.029 0.0142 48.96
0.03 Uno 0.0227 0.017 0.047 0.0129 27.44
Dos 0.0148 0.011 0.041 0.0113 27.56
0.04 Uno 0.0133 0.010 0.05 0.0150 30.00
Dos 0.0219 0.016 0.056 0.0245 43.75
Tres 0.0255 0.019 0.059 0.0185 31.35
Cuatro 0.0115 0.008 0.048 0.0122 25.41
0.05 Uno 0.0122 0.009 0.059 0.0377 63.89
Dos 0.0112 0.008 0.058 0.0197 33.96
Tres 0.0189 0.014 0.064 0.0208 32.5
0.06 Uno 0.0148 0.011 0.071 0.0210 29.57
Dos 0.0172 0.013 0.073 0.0234 32.05
0.07 Uno 0.0146 0.011 0.081 0.0315 38.88
0.07 0.0170 0.012 0.082 0.0379 46.21
0.08 Uno 0.0129 0.009 0.089 0.0365 41.01
Dos 0.017s 0.013 0.093 0.0379 40.75

Tabla 31. Resultados de la eficiencia del magnesio considerando la reaccidén y el nivel de adicion.

5.3 EVALUACION DE LOS HIERROS FABRICADOS.

La evaluacién de los hierros fabricados por medio del convertidor de doble camara consiste de
evaluar con la ayuda del microscopio y patrones, la microestructura tomando en cuenta el tamaiio
del nédulo. densidad, porcentaje de nodularidad vy tipo de matriz.

Adicién de Prucba Tamaiio de Densidad Porcentaje de | Tipo de matriz
magnesio ndédulo (100X) (nod/mmz) nodularidad (%%6P-%F)
(100X)
0.02% Dos 6 100-150 70-75 70-30
0.03% Uno 6 50-100 40-50 70-30 o
Dos 6 25 50-60 90-10
0.04% Uno 6 100 50 70-30 E E;g
Dos 6-7 150 80-85 85-15 |54
Tres 7 200-250 85-90 90-10 t,cg =
Cuatro 7 150-200 80-85 50-50 P
0.05% Uno 7 150-200 90-95 85-15 = S
Dos 7 100-150 90-95 80-20 % ==
Tres 7 150-200 80-85 85-15 =0
Cuatro 7 150-200 85-90 95-5 ==
0.06% Uno 6 100-150 85-90 75-25
Dos 6 100 95-100 80-20
0.07% Uno 6 100-150 95-100 90-10
Dos 6 100 95-100 85-15
0.08% Uno 6 100-150 95-100 80-20
Dos 5-6 150-200 95-100 90-10

Tabla 32. Resultados de la evaluacion de los hierros fabricados para los diferentes niveles de
adicion de magnesio. %P-%F = porcentaje de perlita y porcentaje de ferrita en cada una de las
muestras.
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Para la muestra de hierro con adicién de 0.01% de magnesio se obtuvo un hierro gris con tipo
de hojuela “C”, tamaiio de la hojucla 3-4 y matriz 95%perlita-5%ferrita. : . Lo

e de nodularidad. .

5.2.2.1 Evaluacién del tamafio de nédulo, densidad (nédulos/mmz) ykpbklrjc‘e“l'ilaj

r las’muestras'de los*
observada al "
or de imagenes. .

acar
1cion ¢
nel

Para la evaluacién del tamaiio del nédulo de grafito no es necesari
hierros con nital 3, ademas y de acuerdo con los patrones dicha éval
microscopio a 100X, y posteriormente se obtienen las fotogr. :

5.2.2 EVALUACION GENERAL DE LOS HIERROS FA

De manera conjunta se presentan a continuacién los resultados de la evaluacién de los hierros
fabricados. tomando para ésta - evaluacién el ‘tamaiio :de’ nédulo,: densidad, porcentaje de

nodularidad y el tipo de matriz. .

S I -l}.
T 2T

Foto 1. Prucba uno. Muestra de hierro con adicion de 0.01% de magnesio,
gzrafito tipo C con tamaiio No.4. a 100X sin ataque.
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Foto 2. Prucba uno. Hierro con adiciéon de 0.02% de magnesio, tamafio de
nodulo No. 6, densidad de 100-150 nédulos/mm? |, % de nodularidad de 70-75.a
100X sin ataque.

| N ,
\( ~ 4 - t . [ 3 \ “*

Foto 3. Prucba uno. Muestra de hicrro con adicion de 0.03% de magnesio,
tamano de nadulo No. 6, densidad de 50-100 nédulos/mm?”, % de nodularidad de
40-50. a 100X sin ataque.




Foto 4. Prueba dos. Muestra de hierro con adicion de 0.03%, tamaiio de nédulo
No. 6, densidad de 25 nodulos/mm?®, % de nodularidad de 40-50, a 100X sin

ataque.
1
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Foto 5. Prucba uno. Muestra de hierro con adiciéon de 0.04% de magnesio.
tamafo de nédulo No. 6, densidad de 50-100. % de nodularidad de 50-60, a

100X sin ataque.
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Foto 6. Prueba dos. Muestra de hierro con adicion de 0.04% de magnesio,
tamano de nédulo No. 6-7, densidad de 150 nédulos/mm?®, % de nodularidad de
80-90., a 100X sin ataque.
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IFoto 7. Prucba tres. Muestra de hierro con adicion de 0.04% de magnesio,

tamano de nodulo No. 6-7. densidad de 150 nodulos/mm?, %% de nodularidad de
80-90, a 100X sin ataque.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




-
< s e
o . - . e o .88
‘.-..'. L g .:... ‘.. ...’ . ..... A .. ‘.
b - - . L d CX N
Cg (vérmiculos) e ®e < . .° - < ‘.0'
L4 ‘. - « - \® e . @ . .. Y .
... .. ‘.; e . > - ® . * - -~ ’..:
. - el @ % - c . -® R . . ®
. . ."'. . ...'...', ..‘ oA hd rry ® e .. ‘." ®

Foto 8. Prucba cuatro. Muestra de hierro con adicion de 0.04% de magnesio,
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tamaio de nédulo No. 7. densidad de 150-200 nédulos/ mm?, % de nodularigh
dc 80-85. a 100X sin ataque.
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Foto 9. Prucba uno. Muestra de hierro con adiciéon de 0.’05% de magnesio,
tamaiio de nédulo No. 7. densidad de 150-200 nédulos/ mm®, % de nodularidad
de 85-90. a 100X sin ataque.
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Foto 10. Prueba dos. Muestra de hierro con adicién de 0.05% de magnesio,
tamafio de nddulo No. 7, densidad de 150-200 nodulos/mm~, % de nodularidad
de 80, a 100X sin ataque.
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Foto 11. Prueba tres. Muestra de hierro con adicion de 0.05% de magnesio.
tamafio de nodulo No. 7, densidad de 100-150 nodulos/mm-, % de nodularidad
de 85-90. a 100X sin ataque.
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Foto 12, Prucba uno. Muecstra de¢ hierro con adicion de 0.06% de magnesio.
tamafio de nédulo No. 6. densidad de 100-150 nddulos/mm?, % de nodularidad
de 90-95, a 100X sin ataque.
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Foto 13. Prueba dos. Muestra de hierro con adicion de 0.06% de magnesio, tamafio
de nédulo No. 6. dénsidad de 100-150 nodulos/mm?, 26 de nodularidad de 90-95, a
100X sin ataque.
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Foto 14. Prucba uno. Muestra de hierro con adicién de 0.07% de magnesio,
tamafo de nédulo No. 6. densidad de 100 nédulos/mm?, % de nodularidad de 95-
100, a 100X sin ataque.
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Foto 15. Prucba dos. Muestra de hierro con adicién de 0.07% de magnesio.
tamano de nédulo No. 6. densidad de 150 nodulos/fmm?®, % de nodularidad de
95-100. a 100X sin ataque.
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Foto 16. Prucba uno. Muestra de hierro con adicion de 0.08% de magnesio,
tamano de nodulo No. 6, densidad de 200-250 nodulos/mm~. % de nodylarcidad — -
de 100. a 100X sin ataque. e

TESlb -’C

Foto [7. Prueba dos. Muestra de hicrro con adicion de 0.08% de magnesio.
tamano de nédulo No.5-6, densidad de 150-200 nodulos/mim~, % de nodularidad
de 100, a 100X sin ataque.
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5.2.1 EVALUACION DE LA MATRIZ.

Para la evaluacion de la matriz es necesario atacar las muestras de los hierros con nital 3,
ademds y de acuerdo con los patrones dicha evaluacién es observada al microscopio a 100X, y
se obtienen las fotografias con el analizador de imagenes.
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Foto 18. Prucba uno. Mucstra de hierro con adicion de 0.01% de magnesio. b
atacada con nital 3. matriz perlita ferrita, a 100X, I\ TR

A L

Foto 19, Prucba uno. Mucstra de hierro con adicion de 0.029 de magnesio.
atacada con nital 3. mariz perlita-ferrita, a 100X,

it
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Foto 20. Prueba uno. Muestra de hierro con adicion de 0.03% de magnesios T~ : Y
atacada con nital 3. matriz perlita-ferrita, a 100X, Th ST Cufq
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Foto 21. Prucba dos. Muestra de hierro con adicion de 0.03%% de magnesio.
atacada con nital 3. matriz perlita-territa. a 100X,
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Foto 22. Prueba uno. Muestra de hierro con adicion de 0.04% de magnesio,

atacada con nital 3. matriz. perlita-ferrita, a 100X.
N - .

FFoto 23. Prucba dos. Muestra de hierro con adicion de 0.04% de magnesio.
atacada con nital 3. matriz perlita-ferrita, a 100X,

T —



71

Foto 24. Prucba tres. Mucstra de hierro con adicién de 0.04% de magnesio,

atacada con nital 3, matriz perlita-ferrita, a 100X.

Foto 25. Prucba cuatro. Muestra de hierro con adicion de 0.04% de magnesio.
atacada con nital 3. matriz perlita-territa. o 100X,
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Foto 26. Prucba uno. Muestra de hierro con adicion de 0.05% de magnesio,

atacada con nital 3. matriz perlita-ferrita, a 100X.

Foto 27. Prucba dos. Muestra de hierro con adicion de 0.05%%6 de magnesio.
matriz perlita-ferrita, atacada con nital 3, a 100X.
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Foto 28. Prueba tres. Muestra de hierro con adicion de 0.05% de magnesio,

atacada con nital 3, matriz perlita-ferrita, a 100X.

Prucba uno. Muestra de hicrro con adicion de 0.06% de magnesio.

29,

IFoto

matriz perlita-ferrita. a 100X,

atacada con nital 3,
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Foto 30. Prucba dos. Muestra de hierro con adicion de 0.06% de magnesio,
atacada con nital 3, matriz perlita-ferrita, a 100X

Foto 31. Prucba uno. Muestra de hierro con adicion de 0.07% de magnesio.
atacada con nital 3. matriz perlita-ferrita, a 100X,
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Foto 32. Pruecba dos. Muestra de hierro con adicion de 0.07% de magnesio,
atacada con nital 3, matriz perlita-ferrita, a 100X,

Foto 33. Prucba uno. Muestra de hierro con adicion de 0.08% de magnesio,
atacada con nital 3. matriz perlita-ferrita, a 100X,
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Foto 34. Prucba dos. Muestra de hierro con adicién de 0.08% de magnesio,

atacada con nital 3. matriz perlita-ferrita, a 100X.
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5.3 DISCUSION.

Es importante de sefalar que la temperatura de trabajo a nivel industrial oscila entre 1450-
1500 °C, en este trabajo se reporta que la temperatura de trabajo se encuentra en el intervalo de
1650-1665 °C, el hecho de porque se establecié esta temperatura resulta mas que nada del
volumen o capacidad del convertidor, al tener un volumen pequefio y tomando como
consideracién el tiempo total de permancncia del metal liquido en el convertidor (225-250
segundos), se corria el ricsgo de que el metal solidificara antes de vaciar a los moldes, es por cllo
que se efectuaron varias prucbas para determinar la temperatura de trabajo llegando a Ia
conclusidn que csta temperatura deberia de estar en ¢l rango de 1650-1665 °C.

El angulo de giro del convertidor (125 grados) se determiné en base a la simulacion realizada
con el disefio de acrilico, el cual esta en funcién de atrapar el nodulizante en el fondo de la
camara de reaccion (scgunda camara) cuando sc realiza el giro, sin que éste logre estar en
contacto con la atmésfera (aire) que se encuentre en el convertidor.

En el caso del tiempo de la reaccién del nodulizante (Fe-Si-5%Mg) con el metal liquido, las
industrias que fabrican este tipo de hierro (nodular) tienden a darle aproximadamente entre 40 a
50 segundos, para este trabajo se determind que este es de 50 a 70 segundos, debido a que el
nodulizante no termina de reaccionar en el tiempo establecido por algunas industrias, las razones
principales son debido a que el tamaiio del nodulizante contenido en el convertidor es grande y
por tal motivo tarda mas tiempo su disolucién, ademis ¢l nodulizante tiene una menor densidad
que el metal liquido y que a pesar del angulo de inclinacién que se le da al convertidor para el
tratamiento, comienza a moverse (debido a la reaccién) de tal forma que no sc logra contener
algunas particulas en ¢l fondo de la cAmara de reaccion.

Para los cilculos de las cantidades de ferro aleacion (Fe-Si-5%Mg) que se agregan para el
tratamiento de nodularizacién, fuc importante considerar el porcentaje de azufre que aportan las
chatarras (matcrias primas) ya que en su gran mayoria cl azufre reacciona con el magnesio de tal
manera que la relacién estequiométrica entre ambos elementos es uno a uno (1:1), es decir, una
mol de azufre se combina con una mol de magnesio para formar sulfuro de magnesio, esto esta
representado por la siguiente reaccién quimica: :

Mg + S —> MgS

Esto implica que entre mayor sca ¢l porcentaje de azufre aportado por las chatarras, entonces
la cantidad de ferro aleacién que se tiene que agregar para el tratamiento de nodularizacién va a
incrementarse.

Cuando se habla de adicion de porcentaje de magnesio en el presente trabajo, se refiere a la
cantidad de magnesio que se requiere para dicho nivel y esta cantidad esta rclacionada con la
capacidad del convertidor, cs decir, la cantidad de metal liquido contenido en el convertidor que
en muchos casos es de 18 y 17 kilogramos. Por otra parte se tiene que considerar la cantidad de
magnesio que reacciona con el azufre presente en el metal liquido, de tal manera que la cantidad
de magnesio total a agregar es la suma del magnesio que se requiere para la reaccién con cl azufre
mas ¢l porcentaje de adicion de magnesio que se establece con anterioridad.

Analisis de resultados del tamaiio de grafito. : :

El tamaiio de grafito en todas las mucstras de hicrro con adicién de los diferentes niveles de
magnesio (a excepcion de la muestra de hierro con adicién de 0.01% de magnesio) oscila entre
tamaiio dc grafito clase 5, 6 y 7 (8, 4 y 2 mm respectivamente), para evaluar el tamaiio de grafito
» de acuerdo con los patrones de referencia, sc tienen que observar las muestras a 100X y sin
ataque.

77

!
|



Analisis con respecto al grafito precipitado.
El anélisis metalografico revela que el hierro obtenido para la muestra con adicién de 0.01%
de magnesio, es un hierro gris con matriz perlita-ferrita con hojuela tipo “C”, claramente se

observan placas de gran espesor y placas finas. La explicacion del porque se obtuvo este tipo de -

grafito radica principalmente en el carbono equivalente el cual esta en funcién de la composicién
quimica. De manera general si la composicién quimica final indica que es un hierro gris
hipoeutéctico el tipo de grafito que precipita por lo general es de tipo “A”, en caso contrario, si se
trata de un hierro gris hipcreutéctico el carbono libre precipita como tipo “C™. El analisis de la
composicion quimica para esta muestra cs:

[ % C | % Si [ % Mn__| % P | %S T % Mg |

Corrida 1_| 3.655 | 2.241 | 0.709 [ 00194 | 00i56 | 0.0069 |
Por lo que su carbono equivalente es:

CE = %C + 1/3 * (%Si + %P) = 3.655 + 1/3 * (2.241 +0 0194)
CE = 4.408 %.

Esto nos indica que la muestra es un hlerro gris hlpereutéc o y.por;lo'tanto el tipo de graf'lo
es “C”. ya que dc acucrdo con cl dlagrama de fases’ Fe-Cg, el eutectl se encuentra en 4.3% dc
carbono. 3 :

Para la muestra de hierro con adicién de 0.02% de magneSIo se, presenta un hierro nodular y de
acucrdo al contenido de azufre quc presenta es poco, reduciendo de manera drastica la cantidad
de magnesio total. En las corridas de las muestras de hierro con adicién de 0.03% y 0.04% en
especial la corrida uno, el carbono grafito que precipito se encuentra en la transicion de
vermicular a nodular. Para los demas niveles de adicién de magnesio (0.05, 0.06, 0.07 y 0.08%)
y para las diferentes corridas el carbono grafito precipito en forma de esferoide.

Analisis del tipo de matriz.

De¢ acuerdo al analisis metalografico realizado a las muestras de hicrro con diferentes niveles de
magnesio que se trabajaron, todas presentan una matriz perlitica-ferritica, anicamente varia el
porcentaje de dicha matriz. Cabe sciialar que cuando se efectuaron 1as primeras pruebas con el
convertidor de doble camara. cl analisis mctalografico de las piezas fabricadas presento en todas
las muestras una matriz que a parte de tener perlita y ferrita, también presenta cementita (Fe;C) y
esto principalmente fue que no se efectiio la post inoculacién. es decir, no se generaron los
suficientes niiclcos para cvitar que el sobreenfriamicnto fuera menor.

Todas las muestras de hierro presentan un tipo de matriz perlita-ferrita, esto se justifica en la
composiciéon quimica final principalmente considerando ¢l porcentaje de manganeso ya que es cl
que define el tipo de matriz, en todas las muestras el porcentaje de manganeso final oscila por
encima del 0.07% de tal manera que el tipo de matriz se confirma con la metalografia (ver
fotografias con ataque a diferentes aumentos).

Analisis de las eficiencias. . ' .

Comparando cl porcentaje de eficiencias (rendimientos) del magnesio en’el convertidor de doble
camara sc observa que la gran mayoria se encuentra cercanas-al 50% . y. esto es debido
principalmente que una parte del magnesio que se encuentra en el nodulizante se volatiliza debido
a su bajo punto de cbullicidn del mismo y otra partec del magnesio actila como desoxidante, cs
decir. sc forma el 6xido de magnesio (MgO) el cual por lo general se encuentra en la escoria, esto
quicre decir y de acuerdo a los resultados que el otro 50% se pierde por estas dos razones.
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V1 CONCLUSIONES.

Con cl desarrollo dc este trabajo y de acuerdo con los anahsns de los resultados obtemdos las

conclusnones a las que se llegan son:
I,

2.

Lomemdo ‘de uufre presente en el metal hqundo.

7. Con una post lnoculac16n de . 0.1% de silicio, ‘se evita" la formac n de carburos
(u.menuta) . : K B ) |

|




V11 RECOMENDACIONES.

Durante el desarrollo del presente trabajo y para trabajos posteriores con ¢l convertidor de dobie
camara, se recomienda realizar lo siguiente:

h

Realizar un nuevo disefio del convertidor de doble cAmara con mayor capacidad con el
objetivo principal de lograr disminuir la tempcratura de trabajo y esto a su vez mejore las
eficiencias de los elementos de aleacion.

L.os accesorios del convertidor deben scr modificados, principalmente el dispositivo que
sc utiliza para scllar la entrada decl nodulizante ¢ inoculante y salida del metal liquido del
convertidor hacia moldes, de esta forma se lograria reducir el tiempo de permanencia del
metal liquido en el convertidor.

Efectuar prucbas dc nodularizacion utilizando nodulizantes con diferente contenido de
magnesio y a la vez con diferente tamaiio de particula..

Tratar de mantener ¢l porcentaje de azufre del metal tiquido por debajo del 0.02%, para
evitar cl gasto de grandes cantidades dc nodulizante.

Si es posible trabajar con la misma materia prima primaria (chatarras), materias primas
fecundarias o de ajuste (ferro alecaciones, recarburantes), técnica de fusiéon y contemplar
siempre el mismo nivel de inoculacién, esto con el fin de modificar Gnicamente los
niveles de adicion de magnesio y lograr realizar un analisis mas dctallado de los
resultados obtenidos.

Recalizar un cstudio mas dctallado y enfocado al transporte de calor que sc genera durante
el tratamiento de nodularizacion enfocado sobre todo en el tipo de refractario y lograr
generar un modelo matematico que involucre las pérdidas o ganancias de calor durantc la
reaccion que s¢ genera entre €l azufre y el magnesio.
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APENDICE A

Seccidén 1: Caracterizacion del grafito.
A) Porcentaje de nodularidad
B) Tamaiio de nddulo.
C) Densidad.

Seccidn 2: Estructura dc la matriz.
A) Porcentaje de perlita.

PORCENTAJE DE NODULARIDAD.

(SECCION I)
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TAMANO DENODULO

En esta serie de fotografias se
muestran los posibles tamariios de
nédulo en el hierro ductil y son
representados a 100x, sin ataque.
Serie tomada de la norma ASTM
especificacion A 247-267 (1978)

Clase de tamaiio Dimension maxima a 100x
2
mm
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Tamaiio 4.
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DENSIDAD
La siguiente serie de fotografias muestra la distribucion de los
nodulos de carbono grafito por cada mm?, dichas fotografias estan
representadas a 100x.
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TIPO DE MATRIZ
La siguiente serie de fotografias muestra los diferentes
porcentajes que constituyen a la matriz de un hierro ductil,
dichas fotografias estan representadas a 100x.
(SECCION II)

Matriz completamente ferritica.
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APENDICE B
DIAGRAMA DE FASE HIERRO-CARBONO.
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Temperaturas y composiciones para los diferentes puntos del diagrama de fases:

( Fe-Cg

( = — —)Fe-Fe;C

B

4.25
1154
4.31
1148

C

D

0.68 %C
739 T(°C)
0.76 %C
727 T(°C)
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