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INTRODUCCION. (1319

Aun cuando los hierros con grafito compacto (CGI) han existido por
mas de 40 afos, sus aplicaciones han sido restringidas a las mas simples,
como por ejemplo ménsulas, carcazas de bombas neumaticas y ruedas con
engranes. Recientemente la creciente demanda por mejorar el desempefio y
los niveles de “poder-de-carga” en motores de gas y diesel han obligado a
los fabricantes de automoéviles y camiones a evaluar los CGI para las
siguientes generaciones de monoblocks, cabezas de motor, balatas entre
otros. Estas aplicaciones, sin embargo, requieren de un cambio en los
procesos de la fundicion capaces de producir CGI en volumenes de
producciéon elevados, complejidad geométrica, y tendencia de contracciéon
elevada, especificaciones rigurosas de la microestructura y el riesgo de

tolerancia para la colada fuera de especificacion debe de ser nula.

Esta produccion y los requerimientos de desempefio de auto partes (del
motor) son la base para defender las especificaciones del producto. Para una
adecuada colada, maquinabilidad y desempeiio, un rango del 0% al 20% de
nodularidad es requerido en secciones criticas. Ain mas importante, el
grafito en forma de hojuela debe ser evitado para prevenir debilidades

locales que puedan resultar en una falla.

Para una 6ptima maquinabilidad, los carburos deben ser evitados y el
titanio (Ti) (que es empleado para el control de la nodularidad) no debe ser
utilizado. La fundicidon requiere un proceso confiable que minimice las
impurezas metalirgicas y los fabricantes requieren asegurar la calidad
certificando que el 100% de las coladas satisfacen las especificaciones de
microestructura. Confiables lineas de producciéon requieren precisos analisis
quimicos del metal liquido seguidos por un control on-line de accién para

eliminar variaciones en el proceso antes de la colada.
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Los hierros con grafito compacto han sido sujetos de considerables
investigaciones durante la pasada década en donde el grafito compacto
mantuvo un acelerado y creciente interés. Asi mismo es necesario brindar
constancia en la mejora de las técnicas de tratamientos, controles de

proceso, evaluacion de la microestructura, etc.

Numerosos estudios sobre la morfologia del grafito compacto, han
concluido en que el hierro vermicular es caracterizado por presentar una
morfologia “afilada-despuntada” hojuela gruesa la cual estd interconectada
en una estructura ramificada dentro de las celdas de grafito. La
interconexion natural del grafito compacto tiene que ver directamente con
su conductividad térmica y maquinabilidad. Lo ancho y redondeado del
grafito compacto lo llevan hacia sus mejores propiedades mecanicas. Con
estas altas propiedades, el CGI se ha encontrado atractivo para muchas
aplicaciones industriales, particularmente en el ramo automotriz.

El CGI comparado con la produccién de fundiciones grises y nodulares
(por debajo de 12 mm) no es mayor problema. La alta velocidad de
enfriamiento promueve la formacion de carburos; sin embargo, este efecto
puede ser eliminado a través de una adecuada inoculacion. La estructura del
grafito es definitivamente afectada, pero la forma del grafito es
sustancialmente inalterada (grandes cantidades de nédulos cerca del borde
en fundiciones ductiles y grafito fino tipo D cerca de los bordes en
fundiciones grises). En la produccion de CGI los problemas son mas
complicados. Estos hierros no solo estan sujetos a la formacién de carburos
por la rapida velocidad de las condiciones de enfriamiento, sino que las
estructuras son afectadas significativamente por el sobre-tratamiento
(grafito esferoidal) y el bajo-tratamiento (hojuelas de grafito).
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Una adecuada calidad del grafito compacto ha sido producida usando
aleaciones que contengan nodulizante y antinodulizantes, como el Mg-Ti
ferrosilicio. Usando este método como tratamiento permite incrementar el
rango de azufre presente en la carga (0.01-0.03%), asi como los niveles
para el tratamiento que con solo la utilizacion del Mg. Sin embargo, las
estructuras en las secciones delgadas siguen siendo propensas a una
elevada nodularidad, a menos que el Ti contenido sea eliminado

considerablemente.

Las aleaciones de Cerio (Ce) han sido aplicadas satisfactoriamente en la
producciéon de hierros CGI para secciones medianas y pesadas. Las tierras
raras como tratamiento de nodulizacién tienden a disiparse mas lentamente.
Virtualmente todos los inoculantes son capaces de inducir un incremento de
la cantidad de grafito compacto y/o nédulos. Se han realizado esfuerzos
para tratar este problema modificando las aleaciones de tierras raras), o
reemplazando completamente al Ce con La en la aleacion. Incluso con estos

intentos se tienen resultados limitados en secciones delgadas.

El convertidor de doble cdmara fabricado en el presente trabajo intenta
incrementar las eficiencias del Mg utilizado en el tratamiento de
nodulizacién, asi como obtener hierro con grafito compacto de alta calidad.

Para lograr lo anterior, se propone la utilizacion de un convertidor de
doble cdmara capaz de disminuir el contacto del metal liquido con el oxigeno
promoviendo la nodulizacién del metal liquido.

Ademas y al igual que cualquier proceso de la fundicién, es necesario
establecer la técnica de fusion estandarizada, para lograr obtener resultados
reproducibles y eliminar la incertidumbre de posibles variables no deseadas
durante el proceso.
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Asi mismo, se incorporaron herramientas de coémputo las cuales
pretenden mejorar el desempefio y precision como es el caso particular de la

composicion quimica.
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CAPITULOI

1. FUNDAMENTOS TEORICOS.

TIPOS DE FUNDICIONES (23:6:17:18)

La clasificacion de las diferentes fundiciones se debe principalmente a
la forma de grafito precipitado en la microestructura. La fundicion blanca
deriva su nombre por la apariencia y color de la superficie de fractura, la
cual es blanca. Asi también se le da el nombre a la fundicion gris por el color
de su fractura (gris), la fundiciéon ductil o nodular presenta una moderada
ductilidad y el grafito se encuentra en forma de esferoides llamados también
nddulos. La fundicién vermicular deriva su nombre por la forma del grafito
como vermiculos también conocido como hierro de grafito compacto (CGI)
por sus siglas en inglés.

COMPARACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FUNDICIONES.

FUNDICION BLANCA

La fundicion blanca se forma cuando el carbono, en solucion en el metal
fundido, no precipita en forma de grafito durante la solidificacion siempre y
cuando exista una combinacion de C y Fe para formar carburos de hierro
(cementita). Esto se debe principalmente al contenido de Si presente ya que
es el promotor para que precipite el grafito, sin embargo si el contenido de
Si es bajo no podra precipitar, en consecuencia se tendra una fundicion
blanca, esta fundicion es muy dura y fragil, presenta una alta resistencia a
la compresion, una buena retencién de esfuerzos, una alta dureza a
elevadas temperaturas. Sus usos mds comunes se deben a su excelente
resistencia al desgaste y a la abrasion. Estas propiedades son el resultado
de la presencia de carburos contenidos en su microestructura.
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FUNDICION GRIS

Cuando la composicidon quimica de la fundicion (principalmente C y Si)
y la velocidad de enfriamiento es adecuada, una porcidon sustancial del
volumen de carbono tiende a precipitar en forma de hojuelas de grafito.
Cuando una pieza de fundicion gris se rompe, el desarrollo de la fractura
sigue las hojuelas de grafito y la superficie de fractura es de color gris
debido a la predominancia de grafito. Por lo tanto, la presencia de una
considerable cantidad de Si hace que la grafitizacion sea posible, las
diferentes formas, tamanos y distribuciones de las hojuelas de grafito en la
solidificacion de la fundicion gris, tiene como consecuencia la clasificacion de
grafito adoptada por la AFS (American Foundrymen’s Society).

La fundiciéon gris tiene varias propiedades Unicas derivadas de la
existencia de hojuelas de grafito en la microestructura, este tipo de
fundicion puede ser maquinada facilmente y presenta una elevada
resistencia al desgaste, esta resistencia puede ser modificada bajo
condiciones de lubricacion y presenta excelentes propiedades donde se

involucra la vibracion de componentes.

FUNDICION NODULAR

La fundicion nodular o ductil también conocida como fundicién
grafiesferoidal, es muy similar a la fundicién gris en composicién, pero
durante la solidificaciéon de esta fundicién, el grafito precipita en forma de
particulas esferoidales, esto es posible por la adicion de pequedas
cantidades definidas de Mg, Ce y tierras raras al metal liquido, esta etapa es
conocida como nodulizacién. La fundicion ductil presenta las mejores
propiedades de la familia de las fundiciones coladas por ejemplo; bajo punto
de fusion, buena fluidez, excelente maquinabilidad, alta ductilidad, etc.; por

sus propiedades tiene un gran numero de usos, como son: partes de
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motores de vehiculos, maquinaria para la industria del papel, para la
combustion interna en automotores, compresoras, maquinaria para la

construccion.

FUNDICION VERMICULAR (CGI). (1:2:36,11,17,18)

La fundicion vermicular fue descubierta al final de los cuarentas,
durante el desarrollo de la técnica de la producciéon nodular. Esto se realiz6
cuando el tratamiento con Mg fue insuficiente para establecer totalmente la
forma de grafito esferoidal, y se obtuvo un grafito precipitado en forma de
gusano o vermiculo. Por muchos afos esta forma de grafito compacto se
presenté en la producciéon de hierros nodulares considerandola una falla de
la produccion, subsecuentemente se observé que las propiedades de este
material tenian una excelente combinacion de propiedades tanto mecanicas
como fisicas. Al saber de sus propiedades mecanicas en los afios sesentas se
opté por desarrollar técnicas de produccion del CGI en respuesta a la
demanda de materiales especiales para el disefio de mejores motores para
la industria automotriz. Desafortunadamente la produccién de CGI en el
ambito industrial no sucedid por que la microestructura es solamente
estable en un nivel de 0.03% de Mg residual, de igual manera a principios
de los afios setentas y ochentas la producciéon de CGI fue infructuosa por lo
cual se dice que la técnica de produccion no era lo suficientemente
reproducible para asegurar una alta calidad de fundicion de grafito
compacto.

El grafito compacto (CG) se caracteriza por estar interconectado como
celdas eutécticas, similares a las hojuelas de grafito en la fundicion gris, sin
embargo, el grafito de la fundicion vermicular es mas grueso y mas grande,

la microestructura es intermedia entre la fundicion gris y la nodular, sus
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propiedades son superiores que las de los hierros grises e inferiores a las de

la fundicién nodular.

La fundicion vermicular se obtiene controlando la cantidad de Mg
adicionado al momento de nodulizar, este proceso es muy similar al utilizado
para producir una fundiciéon nodular, desafortunadamente cuando el proceso
no se efectia adecuadamente, por no controlar la cantidad de Mg, se
obtiene fundiciéon gris o fundicion nodular. La produccion de fundicion con
grafito compacto se logra por la nodularizacién con Mg, para dar un
contenido residual de Mg de 50 a 600 ppm.

PROPIEDADES DE LA FUNDICION VERMICULAR (CGI)

Como es conocido, las propiedades fisicas y mecanicas de este material
dependen primordialmente de la forma del grafito formado durante la
solidificacion, por lo cual es facil entender que las propiedades de la
fundicion vermicular (CGI) estdn entre las fundiciones gris y nodular por la
forma del grafito, lo cual también significa que algunas propiedades pueden
ser similares a la fundicién gris y otras a la fundicién nodular, por lo tanto la
fundicion vermicular se puede desarrollar para ciertas aplicaciones practicas
de propiedades como el esfuerzo de tension, esfuerzo de fluencia,
conductividad térmica, impacto, etc. La matriz puede ser ferritica, perlitica o

una mezcla de ambas como en la fundicion gris y en la fundiciéon nodular.

Dependiendo de la composicion y la cantidad de perlita en la
microestructura, el esfuerzo de tensidn en la fundicién vermicular puede ser
alto, por ejemplo de 520 MPa; usualmente la ductilidad es de 1 a 6%. Los
esfuerzos de tension y fluencia son casi iguales a las fundiciones grises de
alto valor de esfuerzo en los valores mds bajos de carbon equivalente del

rango de la fundicion gris.
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Las propiedades de impacto y fatiga no son similares a los de la
fundicién ductil, son sustancialmente mejores que las de la fundicién gris, la
combinacion de un alto esfuerzo y una buena resistencia al impacto
acoplada a una buena capacidad para la dispersion de calor, hacen que la
fundicién vermicular tenga una gran aplicacion donde el uso de la fundicion
gris y la fundicion nodular no son completamente satisfactorias. Esta
superioridad de la fundicion vermicular en las propiedades mecanicas sobre
la fundicién gris se debe a que los precipitados de grafito son redondeados
en la fundicion vermicular, constituidos por muescas inferiores menos

severas y mas angulares que las hojuelas de la fundicién gris.

PROPIEDADES DE TENSION Y DUREZA.

La fundicidon con grafito compacto tiene esfuerzos de fluencia y tensiéon
similares a los de la fundicion ductil y a los de la fundicion maleable, tiene
un comportamiento elastico a un bajo nivel de proporcionalidad como la
fundicion ductil, para una matriz perlitica los esfuerzos de tension y fluencia
son altos. Por lo tanto las propiedades de tension y dureza estan
directamente relacionadas con el tipo de microestructura que presenta esta
fundicién y mas adn, con la cantidad y distribucién del grafito; se puede ver
que si se tiene una matriz ferritica, los esfuerzos disminuirdn asi como la
dureza, pero se tendra una elevada elongacion, y al contrario, conforme se
aumente el porcentaje de perlita los esfuerzos aumentaran la dureza pero la
elongacién disminuird. El valor mas bajo de esfuerzo se obtiene con alto

carbon equivalente y con una matriz ferritica.
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PROPIEDADES DE IMPACTO.

Mientras que la fundicion dlctil presenta sustancialmente una alta
dureza a elevados contenidos de perlita, la fundicion vermicular perlitica
tiene un esfuerzo de impacto equivalente a la fundicién ductil, los valores de
la energia de impacto a 21°C y a -41°C se observa que la fundici6n
vermicular producida a partir de una fundicion ductil absorbe una gran
energia como si se hubiera obtenido a partir de una fundicién gris. Los
estudios realizados en la iniciacion y crecimiento de la fractura bajo
condiciones de impacto muestran que, en general, la iniciacion de la fractura
en la matriz es precedida por la fractura del grafito, por la interfase grafito-
matriz o a través del grafito o ambas.
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Tabla 1 Propiedades fisicas y mecdnicas para una fundiciéon vermicular con 10% de
nodularidad.

Temperatura 70% 100%

Propiedad Método de Prueba (°C) Perlita  Perlita
d » ASTM E8M (25°C) 25 420 450
ESf"e"‘("MP‘;)‘e"S'°" ASTM E21 100 415 430
(100°C y 300°C) 300 375 410
Esh de - ASTM E8M (25°C) 25 315 370
sfuerzo de fluencia a
0.2% (MPa) ASTM E21 100 295 335
(100°C y 300°C) 300 284 320
ASTM E8M (25°C) 25 315 145
Médulo elastico (GPa) ASTM E21 100 140 140
(100°C y 300°C) 300 130 130
ASTM E8M (25°C) 25 1.5 1
Elongacion (%) ASTM E21 100 1.5 1
(100°C y 300°C) 300 1 1
25 195 210
Unnotched Limite de  Girado-doblado a 3000 100 185 190
Fati MP: rpm
Btign (e 4 300 165 175
Progertien de 25 0.46 0.44
roporci o .
sadiecmients Limite de fatiga/UTS 100 0.45 0.44
300 0.44 0.43
25 7 36
Cdnductividad Térmica Flujo de calor axial ASTM 100 37 36
(W/m°C) E1225
300 36 35
Coeficiente de - 25 11 11
expancion térmica D'Iat%TﬁéaooTss hwod 100 11.5 11.5
(mm/m°C) 300 12 12
25 0.26 0.26
Radio de Poisson ASTM E132 100 0.26 0.26
300 0.27 0.27
Esfuerzo de : 25 400 430
2 ASTM E9 (longitud
compresion al 0.02% B
(MPa) mediana) 400 300 370
Esfuerzo de fatiga Depende de la 25 1.40- 4 448
factor de reduccion geometria de la muesca 1.80 e
i 3 Desplazamiento: g
Densidad (g/cm?) (750x25x25)mm 25 7.0-7.1 7.0-7.1
Penetrador de 10 mm, 183-

Dureza Brinell (BHN) 207-255

3000Kg de carga 235
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Usos Y VENTAJAS DE LA FUNDICION VERMICULAR (CGI). (1131519
La aplicacion de la fundicién vermicular proviene de su relativa posicion
entre la fundiciéon gris y la ductil. La fundicion vermicular tiene ventajas

sobre la fundicién gris:

v Altos niveles de resistencia a la tension con un contenido similar
de carbén equivalente, esto reduce la necesidad de agregar
elementos aleantes tales como Ni, Cr, Cu y Mo.

v Una alta relacion de esfuerzo de tensién-dureza.

v Una mejor ductilidad y dureza con lo cual se tiene un gran
margen de seguridad contra una posible fractura.

v Baja oxidacion a alta temperatura.

En cuanto a ventajas sobre la fundiciéon nodular tenemos:

v Bajo coeficiente de expansion térmica.
v Alta conductividad térmica.

v Mejor resistencia al choque térmico.

v' Mejor maquinabilidad.

La fundicién vermicular puede sustituir con buenos resultados a los
hierros grises en casi todos los casos donde el esfuerzo que soportan este
tipo de fundiciones es insuficiente. Como por ejemplo, grandes artefactos de
diesel, en cigliefiales, para anaqueles de carga, poleas para camiones y
ruedas con engranes.

Como se menciond, la conductividad térmica de la fundicién vermicular
es mas alta que la de la fundicién ddctil, por lo tanto se prefiere para
condiciones de alta temperatura y bajo condiciones de fatiga térmica, estas
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aplicaciones son en lingoteras, cigliefiales, cabezas de cilindros de carro y en

los frenos de disco.

La gran aplicacion industrial que se tiene con esta fundicion es, por
ejemplo, para autos modernos y partes para camioén, se requiere que el
monoblock trabaje a temperaturas alrededor de los 500 °C, a esta
temperatura los monoblocks de fundicién gris se rompen, la fundicién ductil
tiende a torcerse y al contrario, si son de fundicion vermicular, la oxidacion
y el efecto de que se tuerzan es muy baja. Otras aplicaciones son en
turbinas de la industria termoeléctrica y para frenos de disco en trenes.

EFECTOS DE LOS ELEMENTOS ALEANTES, (67/8:9:10.18)

CARBONO. El carbono es muy importante ya que tiene un gran efecto
en las propiedades mecanicas y fisicas de las fundiciones férreas, el carbono
puede existir como carbono libre (carbono grafito), el cual es muy suave y
poco tenaz, aparece en forma de hojuelas, vermiculos y esferoides
(fundiciéon nodular). Puede aparecer como carbono combinado, conocido
como cementita, que es muy dura, con baja ductilidad y puede
descomponerse en ferrita y grafito. La estructura de estas fundiciones
depende de la cantidad de carbono presente, la forma, tamafio y
distribucion de las particulas de carbono grafito.

El carbono estd en cantidades de 2.5% a 4.5 % en peso. El porcentaje
de carbono total en la fundicion puede determinarse por analisis quimico o

por el grado de grafitizacion asumiendo la siguiente relacion:

% carbono total = % carbono grafito + % carbono combinado
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Si la grafitizacion es total el porcentaje de carbono total y el porcentaje
de carbono grafito es igual. Si la grafitizacion no ocurre, el porcentaje de

carbono grafito es cero.

SILIcIO. El silicio actia como elemento grafitizante, es decir, precipita
al grafito. El utilizar cantidades cercanas al 3% reduce parcialmente el rango
de formacién de austenita durante la solidificacion y también causa que se
precipite grafito en lugar de cementita a 690 °C cuando ocurre la
descomposicion eutectoide. La mdxima precipitacion de grafito ocurre
cuando tenemos de 2.5% a 3% de silicio. Si se parte de 2% y se sigue
aumentando la cantidad de silicio, se podra aumentar la cantidad de grafito
precipitado, pero si la cantidad de silicio es mayor del 3%, tiene efectos
reversibles tales como el incremento en la proporciéon de carbono combinado
o de silicio combinado con hierro (Fe,Si, Fe,Si;, etc.). Esto se puede
observar en la fractura ya que aparece con un aspecto brillante. Ademas
permite la liberacion de Oxidos y sopladuras, hace que las fundiciones
férreas tengan mayor fluidez.

MAGNESIO. La nodularidad depende de la cantidad de magnesio
residual presente en la composicién quimica fina. El aporte del magnesio en
el tratamiento consta de varias etapas:

1. Cuando el magnesio es agregado al metal liquido, actia como
desoxidante y desulfurante del metal en combinacion de con
oxigeno y azufre que se encuentran en solucién, el resultado de
la desoxidacion y desulfuracién es la produccion de 6xido de
magnesio y sulfuro de magnesio, los cuales presentan baja
solubilidad en el metal asi como baja densidad.

2. El magnesio es altamente volatil (comparado con la temperatura
del tratamiento), su punto de ebullicién es 1170°C, por lo que el
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contenido de magnesio disminuye con el aumento de la

temperatura.

3. También es un excelente modificador de la forma del grafito
(magnesio residual), conforme aumenta la cantidad de magnesio
en el metal liquido la estructura o forma del grafito sufre cambios
pasando primero desde el grafito en forma de hojuela a forma
vermicular y finalmente a forma esferoidal. Este cambio que se
presenta en la forma del grafito como funcion del magnesio
residual se puede observar en la Figura 1, si se tiene cantidades
menores a 0.01% el grafito se presenta en forma de hojuelas, en
el caso de que el magnesio residual se encuentre entre 0.01 y
0.03% la forma del grafito es vermicular, mas alla de un 0.035%
de magnesio residuales encuentra el grafito en forma de
esferoides.

VAN
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HOJUELA \ NODULAR
L] COMPACTO \
m M_J

GRAFITO « %

A
NG
0 oo 0.02 om 0.04
MAGNESIO RESIDUAL . %

Figura 1. Influencia del contenido de magnesio residual en la forma
de grafito y su porcentaje presente.

COBRE. Es un agente grafitizante y promotor de la perlita. Produce un

endurecimiento de la ferrita que es considerado como un efecto directo,
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pues, ademas, causa indirectamente la grafitizacion de la fundicién durante
la solidificacion en un término medio en comparacion con el Silicio, el Cobre
influye negativamente en el crecimiento del grafito, tanto asi, que en altas

proporciones (3.2%) destruye completamente los nddulos.

TITANIO. Se considera como un agente antiesferoidizante y promueve

la formacion del grafito en forma vermicular.

MANGANESO. El manganeso es un agente formador de carburos
(perlitizante), por lo cual si se incrementa el contenido de Mn se tendra un

incremento en los valores de los esfuerzos de tension y fluencia.

El manganeso incrementa la proporcion de carbono que estd en forma
combinada (cementita), pero su influencia esta delimitada por la cantidad de
azufre presente, ya que se forma MnS, por lo tanto es un agente
desulfurante y desoxidante, gracias a estas dos propiedades, el metal liquido

tiene una mejor fluidez.

Para obtener una matriz perlitica, el manganeso debe encontrarse en
una proporcion de 0.5% a 0.75%.

FOsFORO. Cuando la cantidad de fésforo es muy alta tiende a formar un
microconstituyente llamado esteadita (ferrita y fosfuro de hierro), la cual es
un precipitado eutéctico que solidifica a temperaturas entre 982 °C a 954°C.
En solucién, este compuesto tiende a estabilizar la perlita. Al observar la
microestructura de las fundiciones, la esteadita tiene una forma triangular
concava. Este microconstituyente es duro debido a que el fosfuro de hierro
es un compuesto intermetdlico. El fésforo, en grandes cantidades decrece la

maquinabilidad, incrementa la fragilidad y la fluidez.
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AZUFRE. El contenido de azufre en los hierros vermiculares y nodulares
se encuentra entre 0.005% a 0.015%, la razén fundamental de tener bajos
contenidos de azufre es que antes de realizar el tratamiento de
nodularizacién con magnesio, éste se combina con el azufre, y hasta que
finaliza la formacion de MgS se tendrd el efecto de nodularizacién. Por lo
tanto esta combinacion hace que el magnesio no cumpla con su cometido
haciendo que se aliente mas magnesio para que se tenga una buena
nodularizacién. El producto de esta combinacion, MgS, solidifica a
temperaturas alrededor de la solidificacion de la fundicion. Debido a lo
anterior, para fundiciones vermiculares y nodulares, el contenido de azufre
debe ser bajo.

ESTABILIDAD DE LOS CGI. (1,12,19)

La razén principal de que los hierros con grafito compacto no fueran
adoptados anteriormente por las lineas de produccién, es que el rango de
estabilidad es muy estrecho para asegurar una produccion libre de riesgos.
No obstante, las especificaciones del magnesio (Mg) actual son diferentes
para cada producto, en general amplian el rango en un 0.008%. En la
practica, sin embargo, el rango usado es igualmente pequefio. Lo anterior
debido a que el magnesio activo se disipa a una velocidad de 0.001% cada 5
min, la composicion del hierro al inicio de la colada debe ser suficientemente
lejana de la abrupta transicion de CGI-hierro gris. Este amortiguador es
necesario para asegurar que las hojuelas de grafito no se formen antes de
finalizar la colada, la cual puede ser tan larga como 15 min después de la
adicién inicial de magnesio. Simultdneamente, el nivel de magnesio no debe
acercarse mucho al limite superior con el objetivo de minimizar la formacién

de hierro nodular en las secciones delgadas por el rapido enfriamiento.
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Una segunda consideracion es que el magnesio en la composicion no es
constante. Si la composicion del oxigeno activo (O) y/o el azufre (S) son
elevados consumiran al magnesio activo por lo que se debera considerar un
nivel elevado de magnesio. Reciprocamente, Si el O y S son bajos en la
composicion quimica, el nivel de magnesio a considerar sera bajo. Por estas
razones, las variaciones en la carga y la historia del metal fundido, hacen

imposible definir una especificaciéon quimica fija para los CGI.

No obstante, la transicion de CGI-hierro gris ocurre sobre una
composicion tan pequeiia como 0.001% de Mg activo, la disipacion natural
del Mg inicialmente no resulta totalmente en una microestructura de tipo
hojuela. En la ausencia de suficiente Mg, el grafito comienza a crecer con
morfologia de hojuela. Como la solidificacion eutéctica procede radialmente
hacia afuera, el Mg segrega al frente de la interfase solido-liquido vy,
dependiendo del contenido inicial de magnesio, el grafito compacto puede
volverse estable cerca del perimetro de la celda eutéctica, El resultado final
es que el grafito tipo hojuela primero aparece en las microestructuras de los
CGI como discretas trazas de hojuelas.

La abrupta transicion CGI-hierro gris es ilustrada en la Figura 2, la cual
muestra que las hojuelas en una barra de prueba de 25 mm de didmetro
puede ser convertidas totalmente a microestructuras de grafito compacto,

con la adicién de solo 10 g de Mg en una tonelada métrica de hierro.
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Figura 2. La adicién de 0.001% de magnesio activo es suficiente para convertir las trazas
de hojuelas de grafito presentes en las microestructuras de los CGI en una
microestructura de elevada calidad del 3% de nodularidad.

El rango estable para los CGI asimismo es sensible a la adicién del
inoculante. Los niveles elevados de inoculacion promueven una mayor
nucleacién, favoreciendo asi al grafito nodular. Altos porcentajes de
inoculacion deben ser compensados con bajas adiciones de Mg mientras mas
bajos sean los niveles de inoculacion se requieren niveles superiores de Mg
para asegurar el crecimiento del grafito compacto. Factores como el
sobrecalentamiento del horno, tiempo de permanencia, composiciéon de la
carga, tipo y cantidad de inoculante influencian por lo tanto los
requerimientos del Mg. La sensibilidad de los hierros con grafito compacto es
ilustrada en la Figura 3., la cual muestra que la adicion de 750g de
inoculante a 1 tonelada métrica pueden cambiar la nodularidad de un 3% a
un 21% en una barra de prueba de 25 mm de didmetro.
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Figura 3. La adicion de 0.075% de post-inoculante puede provocar que la microestructura
del CGIse incremente de un 3% de nodularidad a un 21% de nodularidad
en una barra de prueba de 25 mm de didmetro.

El control de proceso tecnolégico debe mantener un analisis preciso del
comportamiento de la solidificacion del metal liquido, por la sencilla razon de
que no es posible controlar lo que no se mide. El control confiable del grafito
compacto requiere medidas simultaneas para el comportamiento del Mg, la
aproximacion del tratamiento de nodulizacién a la zona de transicién con el
hierro gris, la disipacion del Mg y los niveles de inoculaciéon. Por lo que
deben ser analizados y estudiados cada uno de estos sistemas para un

6ptimo desempeiio.

El contenido de magnesio para producir grafito esferoidal y vermicular
en las fundiciones se encuentra en el rango tipico de 0.025% a 0.08% en
peso de magnesio total y esto también depende del contenido de azufre.
Cuando se adiciona el magnesio en la fundicion liquida actia como
desoxidante, desulfurante y altera la forma del grafito asi como también
promueve la formacion de carburos eutécticos. Si no se controla el
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tratamiento de esferoidizacion o hay un contenido elevado de oxigeno y/o
azufre, la cantidad de esferoidizante sera baja, lo cual propiciara que no se
efectle la transformacion a grafito vermicular o esferoidal. Al contrario, si la
cantidad de magnesio en forma de sulfuro de magnesio es excesiva, habra
una cantidad alta de ledeburita en la fundiciéon, debido a que el sulfuro es

antigrafitizante.

Como se menciond, el magnesio es un excelente desoxidante, por lo
tanto, se produce MgO el cual es muy estable y tiene una temperatura de
fusion elevada. Por la baja densidad del MgO, flota en la superficie de la
fundacién liquida incorporandose a la escoria. También el MgS tiene una
baja solubilidad en la fundicién liquida, y debido a su baja densidad también

flota incorporandose a la escoria.

El magnesio es un excelente modificador de la forma del grafito durante
la solidificaciéon, con pequefias cantidades de magnesio, como un 0.018%,
se presenta una estructura con grafito esferoidal con contenidos bajos de

oxigeno y azufre.

En el proceso de nodularizacion se tiene un bajo rendimiento de
magnesio, esto se debe a su punto de ebullicion (1107 °C), al tener contacto
con la fundicién liquida, se volatiliza. A esta temperatura del bafio liquido la

presién de vapor es de 9 Kg/cm?.

El magnesio se integra al seno de la solucion facilmente, porque tiene
un bajo punto de fusion y de ebullicién con respecto al hierro, haciendo que
se consuma con mayor facilidad. Ademas de que puede combinarse con
oxigeno y azufre, el producto de estas combinaciones tiene un alto punto de
fisién, con lo cual flotardn en la superficie del material integrandose a la
escoria. Cuando hay un gran contenido de azufre en la escoria que en eI.

metal liquido, este azufre se integra al seno del metal liquido teniendo asi,



Fundamentos Teoricos. pagina 25

un exceso de azufre, lo cual puede modificar la reaccion de nodularizacion,
obteniendo un grafito diferente al deseado, o en su caso, al no tener mas
magnesio que reaccione con azufre, este reaccionara con manganeso

formando el precipitado MnS.

CONSIDERACIONES DURANTE LA PRODUCCION.'?)

Es importante sefialar que la produccion de fundiciones vermiculares
requiere el control simultaneo del Mg y el inoculante desde el comienzo
hasta finalizar la colada con el objetivo primordial de mantener las
especificaciones de microestructura.

A pesar de todos los esfuerzos y disciplinas, variaciones en la base del
tratamiento resultan inevitables. Variaciones como la combinaciéon de cargas
con diferentes composiciones quimicas, la temperatura del horno, tiempo de
permanencia, precalentamiento del convertidor, velocidad de tapado,
condiciones del empaquetamiento de las aleaciones, contenido de Mg en el
nodulizante y la cantidad de materia prima utilizada, todo, afecta la
recuperacion de magnesio.

Sumado a estas variables, la presencia de O y S activos contenidos en
el metal liquido, cambian los niveles y los rangos de localizaciéon para la
produccion de grafito compacto, asi como, las variaciones de tiempo de
permanencia en el convertidor, transporte y colada modifican el tiempo
disponible de disipacion del Mg.

Finalmente, otra fuente de variaciones puede ser provocada por el
operador (error humano), o diferencias en los habitos de trabajo de los
operadores en turno. Durante grandes volumenes de produccién, la Unica

forma certera de eliminar variaciones en el proceso es evaluando el
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comportamiento de la solidificacion del metal después del tratamiento que
se ha realizado. De esta forma, todas las variables influenciadas recaen
sobre la aleacion, el tamafo y ubicacion del grafito compacto son agotadas.
Por lo que adiciones correctivas de Mg y/o inoculante pueden ser realizadas,
si es necesario, para llevar cada fundicion al comportamiento deseado de la
solidificacion antes de comenzar la colada. Un paso doble estratégico de
control de medicion y correccidon minimiza las variaciones y elimina el riesgo

de presentar grafito en forma de hojuela en el producto final.

CONTROL DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE CGI.('?

El control del proceso comienza por obtener una muestra para el
analisis térmico del Mg y el inoculante con el tratamiento establecido.
Dependiendo de los resultados del analisis térmico, el software determinara
las cantidades necesarias de Mg e inoculante necesarias y el operador
realizara la correccion. Al finalizar el ajuste necesario, el convertidor es
transportado a la linea de moldes para comenzar la colada. El total de
mediciones y procesos de correccion requieren cerca de 3 minutos y son
conducidos en paralelo con el retiro de escoria del metal y el transporte del

convertidor.

EFECTO DE LAS TIERRAS RARAS. (1%19)

Es sabido que las condiciones del alto sobre-enfriamiento del metal con
un tratamiento de tierras raras base silicio son necesarias para adquirir la
formacién de grafito compacto y/o nodular. Sin embargo, esta condicién
también promueve la formacién de carburos en secciones delgadas. De
hecho, la eliminacién de la hojuela de grafito no es realizada hasta que el
metal se encuentra bajo un adecuado enfriamiento. Para obtener una

microestructura aceptable de grafito compacto y/o nodular un exceso de
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tierras raras usualmente son agregadas, las cantidades dependen a su vez
de variables de otros procesos. Este pronunciado efecto de enfriamiento de
las tierras raras, especialmente el cerio (Ce), es una de las razones del por
qué las tierras raras son usadas frecuentemente como agentes para la
produccion de hierro ductil o hierro con grafito compacto. El efecto de la
post inoculacion como agente eliminador o reductor del efecto del
enfriamiento en hierros tratados con tierras raras es por consiguiente, de

gran interés.
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CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE NODULARIZACION., (16:17:18)

A continuacion se presenta una clasificacion esquematica sobre los

principales procesos de nodulizacion:

v Sandwich
Métodos de olla v Olla abierta
abierta v Trigger
v Tapén poroso
Grupo I Métodos de olla con v Olla con tundish
cubierta removible v Campana de inmersion

v Pot a mousson o MAP

Métodos de olla v Método UPO
con cubierta fija v Tetera

Nodularizante en v Flow-Trough
estado sdlido v Flo tret
v Alambre

Grupo II

granel

Nodularizante a { v T-Nock
\

v Nodularizante granular
Grupo III {In Mold ¥ Nodularizante sélido
¥ Nodularizante sinterizado

v Convertidor Fisher
Grupo IV { Convertidores v Convertidor Foseco
v Convertidor de Doble Camara
(adn bajo estudio)

Clasificacidn de los procesos de nodularizacion.

Grupo V { Sistemas a Presién v Camara presurizada
v" Inveccion con lanza

La presente tesis consideré Unicamente los procesos de nodulizacién
del grupo IV (Convertidores).
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CONVERTIDOR FISHER.

Este tipo de convertidor consta de un recipiente cubierto con refractario
de alta alimina que presenta tres secciones; la boca, el cuerpo, y la cdmara
de reaccion, la cual se localiza en el fondo del recipiente para mantener los
lingotes de magnesio. 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/m?.

(1

Figura 4. Representacion esquemdtica de las posiciones del convertidor Fisher durante el
tratamiento de nodularizacién. 1) El convertidor es cargado con metal liquido y aleacion
nodulizante en la cdmara. 2) Convertidor en posicién vertical, se lleva a cabo, la reaccién de
nodulizacién. 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 reaccién, los pasos de operacién
son los siguientes:
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1. El convertidor permanece en posicion mientras se llena con el
metal liquido, por lo que no existe contacto alguno entre el metal

y la pared de la camara de reaccion.

2. Después de haber llenado el convertidor de metal y manteniendo
la misma posicion, la camara de reaccion 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 posicion vertical el metal fundido rodea la camara de
reaccion y entra a través de los orificios de la placa, provocando
la reaccion del Mg, el tiempo aproximado de tratamiento es de
60 a 70 segundos por tonelada de capacidad.

4. Una vez terminada la nodulizacion, el metal del convertidor se

vacia a las ollas de colada y se realiza una inoculacion.

El hierro base debe cumplir con ciertas caracteristicas como son:

v Contenido de azufre: debe ser menor a 0.18% de azufre para el
uso de magnesio puro.

v Contenido de carbdn: Las pérdidas de carbono que se llevan a
cabo en el proceso Fisher son bajas.

CONVERTIDOR FOSECO

A diferencia del convertidor de Fisher, la cdmara de reaccidon esta

separada del cuerpo del convertidor.
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Figura 5. Esquema del convertidor Foseco

La unidad es un disefio creado por FOSECO, para el uso de coque
impregnado con magnesio (Mag-Coke) con el objetivo de disminuir costos
en la inversién inicial en equipo mas complejo asi como para recibir hierro
de un horno de cubilote o de un horno de induccién. Se puede tratar hierro

hasta con un 0.15% de azufre.

CONVERTIDOR DE DOBLE CAMARA.

Como su nombre lo indica consta de dos camaras; el metal liquido es
recibido en una de ellas, mientras que la otra camara contiene los
tratamientos de inoculacién y nodulizacién. Una vez cargados el metal
liquido y el tratamiento de nodulizacion, el convertidor es cerrado y sellado,
ya que este tipo de convertidor gira sobre el eje de los manerales que lo
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soportan para permitir el ingreso del metal liquido a la camara de reaccion

donde entra en contacto con el tratamiento de nodulizacion.

Al finalizar el tratamiento es girado nuevamente a su posicion original,
en donde es retirada la tapa, para eliminar la escoria producida y realizar la
colada en los moldes.

La técnica de nodulizacion mediante convertidores de doble camara
continla bajo estudio y pretenden reducir los consumos de nodulizante

entre sus principales caracteristicas y ventajas.
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CAPITULOII

2. FABRICACION DEL CONVERTIDOR DE DOBLE CAMARA.

El presente trabajo sigui6 dos vertientes de experimentacién. Por una
parte se establecieron las condiciones y requerimientos tedricos que
fundamentan la planeacion, disefio y fabricacion del convertidor de doble
camara que se describe en este capitulo y forman parte del desarrollo
experimental de esta tesis; sin embargo, el desarrollo experimental al cual
se hace referencia en el Capitulo IV describe una serie de procedimientos y

técnicas para la fabricacion de hierro vermicular en dicho convertidor.

Antes de comenzar con la fabricacion del reactor hubo de considerar
amplios y diversos aspectos, como las dimensiones del convertidor, sus
madulos de enfriamiento y sobre todo el disefio.

El convertidor consiste de dos cdmaras cilindricas, (1) la camara de
recepcion o contenedora y (2) la camara de reaccion. La camara
contenedora es la responsable de recibir al metal liquido; ambas camaras
son selladas con sus respectivas tapas y sellos, son perfectamente oprimidas
con su tornillo para evitar fugas y mediante un giro del convertidor de 135°
sobre el eje los manerales, el metal liquido ingresa a la camara de reaccion
en donde reacciona con el tratamiento de nodulizacién al mismo tiempo que
el inoculante se incorpora al metal liquido. El Esquema 2.1 muestra el
convertidor de doble cdmara en un corte transversal, asi como, sus

accesorios caracteristicos.

La estimacion de los mddulos de enfriamiento de las camaras fue el
punto inicial en la construccién y disefio del convertidor, ya que se tomé
como prioridad encontrar un volumen cilindrico de 35 Kg de capacidad de

hierro que mantuviera la menor area superficial con el objetivo de minimizar
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las pérdidas de calor por drea superficial. El area de transferencia de energia
(area superficial) tiene una relacion inversamente proporcional al modulo de
enfriamiento. Aprovechando las ventajas de los lenguajes de programacion
actuales se disefio el programa “Mddulos de Enfriamiento”, el cual permitio
evaluar de manera agil y versatil dichos moédulos. En el capitulo III se
describen sus funciones y operacion.

Tomillos para cerrar

\

/ lascdmaras

N
Tapade la § Postes Tapa de la )
Camara contenedora R N \ cdmara de Reaccién

Sello
~ ‘/7/Sello
\ —
Tapa del ,,/L//r Ao
Convertidor | Maneral \ Sl
|~ el
Cémara Cdmara de
Contenedora Reaccién

Metal Liquido _— Nodulizante (FeSiMg)

—— Inoculante (FeSi)

Esquema 2.1. Convertidor de Doble cdmara

2.1 MODELOS A ESCALA.

Como se menciond anteriormente la idea de que las camaras del
convertidor tuvieran un moédulo de enfriamiento adecuado, fue una de las
principales premisas que se consideraron, por lo que se propusieron tres
modelos de diferentes dimensiones y mddulos, pero de igual capacidad para

evaluar y aproximar el comportamiento del liquido, asi como del nodulizante
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Fabricacién del convertidor de doble camara.

dentro del convertidor. Para ello, se fabricaron en resina 3 modelos a escala
(Figura 2.0) a un 30% de las dimensiones originales estimadas a través de
los médulos de enfriamiento, posteriormente se evalué y determind para
cada modelo el angulo de giro (Figura 2.1) adecuado que permite el flujo del
metal liquido de la camara contenedora a la camara de reaccion; este
mismo angulo debe tener la propiedad de evitar que el nodulizante atrapado
en la cdmara de reaccion se escape por el puente que comunica ambas
camaras. La Tabla 2.1 indica la altura y el diametro tanto de las dimensiones
reales como a escala de los convertidores evaluados.

Figura 2.0. Modelos de resina

Figura 2.1. Modelos de resina

En los tres casos se presenta una adecuada retencion del nodulizante
(simulacion realizada con acido acetilsalicilico) siendo el modelo 1 el mas
eficiente en este aspecto, sin embargo, el modelo 3 presenté una adecuada
retencion ademas de poseer el mejor médulo de enfriamiento, por lo que se
opté por dicho modelo.

Tabla 2.1. Dimensiones reales y a escala de los convertidores evaluados

Mod Dimensiones Reales Modulo de  Dimensiones a escala
elo i
h (3 enfriamiento h ¢
1 30 14 2.79 9 42
2 25 15 2.89 7.5 45
3 18 18 297 5.4 54
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2.2 DIMENSIONES DEL CONVERTIDOR DE DOBLE CAMARA.

Las dimensiones reales para la construccion del convertidor de doble

camara fueron las siguientes:
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El modelo a escala seleccionado de entre los tres fue el que poseia un
modulo de enfriamiento mayor, lo anterior con la finalidad de obtener mayor
margen de tiempo para la manipulaciéon del metal liquido en el convertidor y
evitar la solidificacion prematura.

2.3 FABRICACION DEL CAPARAZON DEL CONVERTIDOR.

Las plantillas fueron trazadas en cartulina blanca que a su vez fueron
copiadas sobre placas de acero al carbon. Con un esmeril y un disco de corte
(Figura 2.2) se realizaron los cortes de la placa de acero que dieron forma a
la base, los laterales y las tres tapas del convertidor. Para construir la region
lateral del convertidor fue necesario seccionar placas (Figura 2.3) y
deformarlas hasta alcanzar el arco requerido (Figura 2.4)

Figura 2.2. Corte de placa de acero.

Figura 2.4. Corte de placa de acero.

Figura 2.3. Placa de acero.

Fue necesario cortar dos placas adicionales de menor tamafio que
separarian las dos cdmaras, estas placas de menores dimensiones tienen la
funcién de actuar como soporte, ya que presentan una serie de orificios por
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los cuales ingresaria el refractario evitando que pueda ser desprendido por
su mismo peso o la accion de los giros al momento del tratamiento de
nodulizacion. Fueron acopladas y “punteadas” las placas, el término
“puntear” significa que solo es colocado un punto de soldadura en la
superficie a soldar. Antes de comenzar a soldar es importante haber
realizado este proceso en todas las regiones, ya que por el efecto del
calentamiento el acero sufre deformaciones, de modo que las areas que no
tienen puntos de soldadura quedan dobladas y/o fuera de lugar. Ya unidas
las placas del convertidor son generados los cordones de soldadura (Figura
2.5). Los cordones de soldadura fueron situados de manera uniforme y
constante en forma de zig-zag (Figura 2.6). La escoria generada fue retirada

con la utilizacién de un cincel y un cepillo de alambre.

Figura 2.6. Trayectoria de soldadura.

Figura 2.5. Soldado del convertidor.

2.4 FABRICACION DE LA TAPA DEL CONVERTIDOR

La tapa al igual que la seccion lateral y la base del convertidor fue
trazada en una plantilla de tamafio real, copiada sobre la placa de acero y
cortada con el esmeril. Se unié una solera de acero a la periferia de la tapa y
se realizaron las entradas (bocas), dichas entradas fueron originalmente
trazadas en la tapa de acero, con el taladro se perforé dicha circunferencia
(Figura 2.7) y con sierra eléctrica (caladora) fue finalizado el
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desprendimiento de los circulos de acero. En la Figura 2.8 se pueden
apreciar el convertidor y la tapa en una primera etapa.

3 31 svls

Figura 2.7. Recorte de las bocas del Figura 2.8. Vista previa de la tapa y el
convertidor. convertidor.

5 v % <gr -
- Poie Uit

Figura 2.9. Vista previa de la tapa y el Figura 2.10. Vista previa de la tapa y el
convertidor. convertidor.

En la parte superior de la tapa fueron soldadas un par de soleras que
rodean las entradas a las camaras (Figura 2.9). Con el objetivo de brindarle
mayor firmeza al refractario, en la tapa se colocaron una serie de soportes
(Figura 2.10) los cuales actian como columna vertebral evitando que en un
futuro se desprenda el refractario.

La tapa del convertidor (Figura 2.9) a su vez lleva otras dos tapas
adicionales que cierran las entradas de las camaras. Una de las tapas sella
perfectamente la cdmara de reaccion mientras que la otra cierra de manera
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parcial la camara contenedora permitiendo la salida de gases. Ambas tapas
fueron fabricadas uniendo una solera de acero al perimetro de los circulos
extraidos de la tapa original (Figura 2.11); al igual que en la tapa del
convertidor, fueron adicionados los soportes para el refractario en ambas
tapas de las camaras. La (Figura 2.12) muestra a la tapa de la camara de
reaccion colocada sobre la tapa del convertidor.

Figura 2.11. Tapa de la camara de
reaccion. de la cdmara de reaccién.

2.5 MANERALES DEL CONVERTIDOR.

A los costados de la coraza
del convertidor fueron soldados los
manerales que permiten la
movilidad del convertidor vy
mediante los cuales se regula el
giro del mismo. Los manerales
conjuntamente, tienen la funcién
de sostener al convertidor con la

gria por medio de una escuadra

que es enganchada (Figura 2.13).
Figura 2.13. Convertidor suspendido.
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2.6 INCORPORACION DEL REFRACTARIO

Para la formacion de las cavidades de las camaras del convertidor y de
su respectiva tapa, fue necesario rellenar dos cilindros de unicel con yeso y
fragmentos de unicel (Figura 2.14), lo anterior para evitar que el cilindro
colapse o sufra deformaciones al momento de compactar el refractario. Cabe
mencionar que los cilindros de unicel tuvieron las mismas dimensiones
especificadas para las camaras del reactor, ademas los cilindros fueron
protegidos con mica para evitar que el refractario se adhiera al unicel y
favorecer el desplazamiento del cilindro al ser retirado del convertidor.

Figura 2.14. Cilindros de Unicel. Figura 2.15. Preparacion del refractario.

El refractario fue hidratado hasta obtener una consistencia pastosa
(Figura 2.15), fue agregado al convertidor (Figura 2.16) hasta formar una
capa plana de seis centimetros de espesor; sobre esta capa de refractario
fueron colocados los cilindros de unicel, los espacios restantes fueron
rellenados con refractario (Figura 2.17) por capas que fueron apisonadas
(comprimidas). Antes de cubrir los Gltimos cinco centimetros, se colocé una
preforma del puente que comunica ambas cdmaras, después se completo la
adicién de refractario (Figura 2.18) y su respectivo compactado. Finalmente
fueron retirados la preforma y los cilindros de las cdmaras (Figura 2.19).
Debido a la gran cantidad relativa de agua empleada y con la finalidad de
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evitar que colapsara el refractario instalado, fue necesario dejarlo secar de
manera natural por un periodo de 30 dias.

Figura 2.16. Base de refractario

il §
i#

Figura 2.18. Unién de las cdmaras Figura 2.19. Refractario himedo

La tapa del convertidor sigui6 el mismo proceso de colocaciéon del
refractario (Figura 2.20). Las tapas de las camaras fueron rellenadas
completamente con este material (Figura 2.21).
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Figura 2.20. Unién de las cdmaras Figura 2.21. Unién de las cdmaras

Una vez “seco” el refractario habia sufrido una contraccién global, por
lo que quedo separado de la coraza de metal, esto fue corregido al agregar
refractario molido a través de las hendiduras, que a su vez, fueron selladas

con barro refractario.

La contraccion que presentd el refractario causé algunas grietas
pequefas tanto en la tapa del convertidor como dentro de las camaras del
reactor que fueron reparadas humedeciendo la zona afectada, abriendo la
grieta e incorporando material refractario nuevo.

Las dimensiones de las camaras y sus respectivas entradas permiten
un facil acceso haciendo que el mantenimiento operativo resulte sencillo de
realizar y de manera agil. El ensamble de la tapa al convertidor fue realizado
de manera semi-permanente, de modo que esta tapa solo debe ser retirada
con fines de mantenimiento especial como el cambio de refractario.

2.7. ADITAMENTOS DEL CONVERTIDOR Y TAPAS

El convertidor y la tapa fueron equipados con una serie de juntas
estratégicamente colocadas que coinciden al colocar la tapa sobre el
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convertidor (Figura 2.22 & Figura 2.23). Son cerradas mediante tornillos y

tuercas de alta resistencia.

Figura 2.22. Convertidor con juntas Figura 2.23. Tapa con juntas

Adicionalmente se acoplaron una
serie de postes en forma de “L”
inversa a los costados de las camaras.
Estas “"L” son las bases sobre las
cuales se ejerce presion a las tapas de
las cdmaras para mantenerlas
cerradas mediante el giro de una
tuerca unida a una placa, y que a su
vez estd en contacto con los postes

(Figura 2.24). Al momento de cerrar
Figura 2.24. Cadmara de reaccién
sellada y tapada

la tapa es colocado un sello suave de
material refractario que actiia como
empaque, amortiguando el peso sobre la boca de la cdmara y evitando asi
que se dafien el refractario del convertidor y la tapa. Otra de las funciones
por la que es colocado este empaque y siendo la mas importante, es la de
impedir que el convertidor presente fugas de metal liquido.

A las tapas de las camaras se les incorporaron “agarraderas” para

facilitar su manipulacion. Asi mismo, fue unida una placa en el centro de las
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mismas para evitar que la coraza metalica sea dafada por el tornillo al

momento de ejercer presion durante su funcionamiento.

2.8 QUEMADOR DE DOBLE SALIDA.

Para realizar el precalentamiento del convertidor fue necesario disefiar
un quemador que calentara de manera homogénea ambas camaras, para
ello, las llamas deberian generar la misma ‘“intensidad calorifica” y
propagarse en la misma direccion. Para lograr tal efecto se unieron
mediante un codo tipo “T” dos conductos con angulos de 90° en cuyas
salidas se incorporaron boquillas reguladoras (Figura 2.25), las cuales son
responsables de concentrar y dirigir la llama.

El combustible utilizado por el quemador es gas natural mezclado con
aire y es impulsado con la ayuda de un ventilador. Para regular el flujo de
combustible que sale por el quemador superior e inferior existe una manija
que es orientada de manera manual a favor de una de las dos salidas y
mediante la cual son equilibrados los flujos de salida para un calentamiento
homogéneo. Para regular la cantidad de aire, el ventilador cuenta con una
puerta que permite o impide el paso de aire parcial, este acceso es regulado
de manera manual. En la Figura 2.26 se aprecia el quemador en

funcionamiento.

El calor generado por el quemador y acumulado en el reactor es
refractado hacia el mismo quemador provocando que éste a su vez se vaya
calentando, razén por la cual fue necesario aprovisionarlo con un escudo que
recibe el calor refractado. Este escudo consta de dos hojas de acero unidas
de forma coplanar en cuya region interna estd abastecida con material
refractario.
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Figura 2.25. Boquilla del quemador Figura 2.26. Quemador en funcionamiento

2.9 SINTERIZADO DEL CONVERTIDOR DE DOBLE CAMARA.

La sinterizacion del convertidor se realiz6 en tres etapas. El convertidor
fue colocado en posicidn vertical de modo que el quemador pueda tener acceso
a las camaras; esta tipo de montaje es el mismo que serd realizado
posteriormente en las fusiones para el precalentamiento del reactor. Después
de realizar el montaje fue inicializado el quemador provocando que las llamas
incidieran dentro de cada camara del convertidor, asi se dio paso a la primera
etapa de sinterizacion al mantener por espacio de dos horas en continuo
calentamiento ambas camaras del convertidor (Figura 2.27), cabe sefialar, que
el convertidor no fue ensamblado con la tapa, lo que permitié eliminar de
manera total la humedad atrapada.

Figura 2.27. Sinterizado del Convertidor.



Fabricacion del convertidor de doble camara. ga'ﬁina 47

La siguiente etapa en el proceso de sinterizacion se llev6 a cabo al realizar
el mismo proceso ahora con la tapa ensamblada. Finalmente la tercera etapa

se realiz6 al ingresar metal liquido en ambas camaras.

2.9 ENSAMBLE DEL CONVERTIDOR DE DOBLE CAMARA

Para la realizacion del acoplamiento de la tapa al convertidor fue
necesario hacer que sus superficies de contacto estuvieran libres de
irregularidades como los relieves y desniveles, agregando barro refractario
para compensar las zonas hundidas y desbastando las regiones que
presentaron exceso de refractario. Posteriormente se secciond y colocé el sello
en el convertidor (Figura 2.28), como se mencion6 anteriormente, el sello
amortigua el peso y la presion de la tapa asi como evita que el convertidor
presente fugas de metal liquido.

Finalmente el convertidor fue cuidadosamente tapado haciendo coincidir
las juntas para que los tornillos pudieran ser instalados sin necesidad de
forzarlos. Las llamadas rondanas de presion fueron empleadas para evitar que
las tuercas se aflojaran durante la operacion del convertidor. El atornillado del
convertidor fue realizado de manera cruzada, para evitar que la tapa quedase
ladeada o las tuercas no permanecieran lo suficientemente firmes (Figura
2.29). Para un desempeiio eficiente del sello, no debe de ser manipulado una
vez instalado, asi mismo, debe de ser reemplazado cuando la tapa sea retirada
para acciones de mantenimiento o modificaciones de disefio.
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Figura 2.28. Sello del convertidor.

Figura 2.29. Ensamble del convertidor

El convertidor terminado y en operacion se ilustra en la Figura 2.30.

Figura 2.30. Convertidor de doble camara durante

el tratamiento de nodulizacién .
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CAPITULO III

3. ENTORNO DE PROGRAMACION.

Visual Basic 6.0 es uno de los lenguajes de programacion que mas
entusiasmo causan entre los programadores de PC’s, tanto expertos como
novatos. Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programacién visual, también
llamado de 42 generacion. Esto quiere decir que un gran numero de tareas
se realizan sin escribir codigo, simplemente con operaciones graficas
realizadas con el ratéon sobre la pantalla; a su vez, es un lenguaje de
programacion basado en objetos, aunque no orientado a objetos como C++
o Java. La diferencia esta en que Visual Basic 6.0 utiliza objetos como
propiedades y métodos, pero carece de herencia y polimorfismo propios de

los verdaderos lenguajes orientados a objetos como los antes mencionados.

Debido a las ventajas que su entorno grafico ofrece al generar un
ambiente amigable para el usuario final, y a la necesidad de un ambiente
practico, agil y confiable se tomé la decision de emplear Visual Basic 6.0
para el desarrollo de las aplicaciones utilizadas en este trabajo de tesis que
fueron dos: Médulos de Enfriamiento y Proyect GGV25.

3.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA MODULOS DE ENFRIAMIENTO.

En una primera etapa, el problema inicial a resolver consistié6 en
determinar el médulo de enfriamiento adecuado con el que debian contar las
camaras del reactor. El moédulo de enfriamiento estd relacionado
directamente con el volumen de las camaras, por lo que era indispensable
proponer un moédulo de enfriamiento alto (éptimo) en funcién de la masa
(capacidad de la camara).
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Una de las razones principales para desarrollar Mddulos de
Enfriamiento, es el hecho de que nos permitiria manipular variables como el
diametro del cilindro, la altura, la masa y el volumen con lo que logramos
obtener una gran variedad de opciones, de las cuales se tomaron tres
condiciones 6ptimas en orden ascendente a su modulo de enfriamiento para
la elaboracion de tres convertidores a escala.

3.1.1 ENTORNO GRAFICO.

Como se menciond al inicio del capitulo III, Visual Basic 6.0 es un
lenguaje de programacion visual, en la figura 3.1 podemos apreciar el
entorno del programa Médulos de Enfriamiento.

= Modulos de Salidificacion

1851

Figura 3.1. Entorno gréfico de Mddulos de Enfriamiento.

3.1.2 MANUAL DE REFERENCIA.

Una vez en ejecucion Mddulos de Enfriamiento se puede encontrar en la
seccion Datos (figura 3.1) una de las principales variables, la masa, que se
encuentra en forma de barra horizontal permitiendo ubicar este valor entre
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35 y 45 Kg. Al modificar el valor de la masa automaticamente se actualiza el

valor del volumen que ocupa respectivamente.

Una vez fijada la capacidad de la camara (la masa), se ajustd los
valores de la altura de la camara o su diametro dando clic en los signos mas
o menos, hasta encontrar un modulo de enfriamiento, altura y diametro
adecuados; cabe sefalar, que al momento de modificar el valor de la altura,
automaticamente se ajusta el valor del diametro y viceversa para conservar

el volumen regido por la masa que estd contenida dentro de la camara.

El valor del modulo de enfriamiento se ira generando y regenerando
automaticamente conforme se modifique cualquiera de los valores de la
altura, diametro o la masa y éste aparecera en la parte inferior dentro de la

seccién Médulo de Enfriamiento.

En la seccion izquierda del entorno del programa aparece un cilindro en
color azul que representa la forma de la camara. En su costado derecho se
van mostrando los valores de la altura y en la parte inferior del cilindro se
muestra el valor del didmetro. Las dimensiones que se generan mediante el
uso de este software son de caracter real, es decir, no se encuentra a
escala. Los modelos a escala fabricados en resina fueron realizados a un

30% del tamafo obtenido a partir de este programa.

3.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PROJECT GGV25

Project GGV25 sin duda, cobr6 gran importancia dentro de la técnica de
fusion, debido primordialmente a la velocidad y confiabilidad con la que
realizaba el balance de carga y ajustes adicionales durante la fusién.

Project GGV25 basicamente es un software que tiene la capacidad y
versatilidad de realizar el balance de carga inicial o teérico a partir de dos
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chatarras con composicion quimica definida cualquiera, bajo cualquier base

de calculo y permitiendo manejar una gran variedad de opciones.

La idea de crear Project GGV25 era basicamente la de optimizar el
tiempo que tomaba realizar calculos a “mano” y con la incertidumbre de
cometer posibles errores durante el calculo del balance de carga, el ajuste

necesario o una posible modificacion durante el proceso de fusion.
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3.2.1 ENTORNO GRAFICO

Debido a la cantidad de informacion que maneja Project GGV25 era
imposible mostrar todo en una misma ventana, por lo que la opcién
adecuada fue generar una serie de TabStrip (pestafias) que contendrian al
cuerpo del programa haciéndolo mas dindmico. Cada TabStrip representa
una etapa en el proceso de ajuste de la composicion quimica del hierro que
se fabrica, las cuales son: zona de Datos, Balance de Carga, Ajuste
Preliminar & Acerca, Como se muestra en la figura 3.2.

& Project GGY25

{ Datos IBmeeurml AmtcPrehml chal

Hierro Nodular Grado 100 Composicién Q. & Eficiencia

Composicién Quimica Requerida (%) Eficiencia (%) CompC.Mn&Cu(%) Eficiencia (%)

[Cabono | 350-380 | 385 | 94 !Flec (999 | 95

Sico | 220-270 | | = [FeMn | 722 | 100

|Manganeso | 0.60MAX | | 100 |Cu | 100

lAzue | 0.015MAX | [ 100

Fosforo | 0.05MAX | [ 100 Composicién Si(%)  Eficiencia (%)

[Core | D5MAX | | 100 FeSi [ [ 100
FeSifnoc) | 65 | 100

Materia Prima FoSiPoall‘ 65 | 100

[Base de Calcuio (Kg) | 35 I~ Bloguear CH2 IFeSMg | 46 | 100
[FeSMg | 447 | 100

Mosak) Mesalk)

[om [ 19 [ocH2 [ 18 Nociksariie

Composicén Quimica CH1 (%] Composicion Quimica CH20 55@[&1{&

Cabono__ | 3761 [Carbono | 0.0503 9 JSEHRNR T i

Siicio | 2741 Sicio | 00239 " 9%Mg | 100 [ 007 | 856

|Manganeso | 0.633 {Manganeso | 0.3167

Azuhe | 00222 Azdre | 0.0147 Inoculacién (%)

Fosforo | 00177 [Fosforo | 00122 B L,

Cobe | 002 [Coe | 0016 Y A
[0 [0

5.l Aceplar | Salr

Figura 3.2. Entorno grafico de Project GGV25.
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3.2.2 MANUAL DE REFERENCIA.

La referencia que se hace a continuacion, pretende describir el
funcionamiento de cada una de las secciones operativas de Project GGV25,
comenzando por la descripcion, ingreso y modificacion de valores en la zona
de Datos, para continuar con el Balance de Carga, el Ajuste Preliminar y
finalmente terminar en la seccién de Acerca.

3.2.2.1 ZoNA DE DATOS.

Dentro de esta drea se puede manipular toda la informacién referente
al balance de carga; desde las eficiencias tanto de los elementos
involucrados como la de las ferroaleaciones hasta los niveles de nodulizacion
y porcentajes de inoculacion y post-inoculacion.

Materia Prima

[Base de Caicuio (Kg) | 35 I~ Bloguear CH2
Hierro Nodular Grado 100

Masa (Kg) Masa (Kg)
Composicién Quimica Requenda (%) Eficiencia (%) ToH1 | 19 cHz | 18
|Cabono | 350-380 | 365 | 94
Siicio | 220-270 [ 245 | 98 Composicién Quimica CH1 (%)
Manganeso | 060MAX | 050 | 100 [Cabono | 3.761
Azue | OOISMAX | 0015 | 100 S =
[Fosfro | 005MAX | 005 | 100
Cobre | 05MAX | 035 | 100

Figura 3.3. Composiciéon Quimica Requerida.

Figura 3.4. Materia Prima

Dentro del marco (frame) Hierro Nodular grado 100 (figura 3.3),
encontramos la informacién referente a la composicién quimica requerida
del hierro que se desea fabricar, el cual puede ser nodular, gris, vermicular,
atruchado o blanco; lo anterior dependerd a su vez de las opciones que se
elijan para su fabricacién, asi como de la técnica de fusion. En la primera
columna de esta misma seccidon aparecen los elementos que se integraran

dentro del balance de carga; en la siguiente columna aparecen los rangos
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maximos y minimos establecidos, esta columna representa los intervalos
permitidos para la composicion quimica requerida. En la tercera columna se
introduce el promedio entre los maximos y minimos para establecer la
composicién quimica requerida promedio que serd empleada para calculos
futuros. Por UGltimo, la cuarta columna como lo indica su encabezado,
muestra el valor de las eficiencias que tendran los elementos durante el

proceso de fabricacion.

Una vez indicada la composicidn quimica requerida se ingresa la
informacion sobre la materia prima dentro del marco del mismo nombre
(figura 3.4). Se ingresa la base de cdlculo real a fabricar, asi como, la
cantidad de chatarra uno que serd empleada, la cantidad de chatarra dos se
ajustara automaticamente hasta alcanzar el valor de la base de calculo,
también puede ingresarse inicialmente la cantidad de chatarra dos,
ajustandose el valor de la CH1. A continuacion se ingresan los valores de
composicion quimica de ambas chatarras en sus respectivas celdas. La
opcion Bloquear CH2 que se describe a continuacion es opcional.

La casilla Blogquear CH2, es una de las actualizaciones que se fueron
incorporando dentro de Project GGV25 como resultado del mejoramiento de
la técnica de fusion durante el procedimiento experimental, y permite
realizar el balance de carga o ajuste de ferroaleaciones, recarburante, etc.,
ya que mediante el bloqueo de la chatarra dos (CH2) y al ingresar la
composicion quimica de la chatarra uno (CH1), ésta automaticamente es
copiada en CH2 y no permite su alteraciéon, ahora CH1 y CH2 son iguales,
esto solo tiene sentido si se ha introducido la composicién quimica del bafio
liquido y no la tedrica a partir de dos chatarras, lo que significa que
representa el valor de la composicién quimica preliminar, y permite hacer el
ajuste de todos los elementos (recarburante, ferroaleaciones, nodulizante,
inoculacién y post-inoculacién) de manera mds precisa. Lo anterior no

quiere decir que si se consideran las composiciones de CH1 y CH2 de
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manera individual y diferente sea mas inexacto, solo que se esta

considerando un balance de carga estrictamente teérico, lo cual es adecuado

si no son conocidas las cantidades de CH1 y CH2 que se deben agregar.

Dentro de la seccion Composicion Q. &
3.5), se
informacion sobre el contenido de carbono

Eficiencia  (figura encuentra

en el recarburante, el contenido de

manganeso en el ferromanganeso y sus
respectivas eficiencias, el cobre utilizado es
cobre puro. Las ferroaleaciones, el
nodulizante y el inoculante cuentan con un
alto contenido de silicio que es indispensable
contabilizar dentro del balance de carga, por
lo que es necesario establecer la cantidad
presente de este elemento para cada caso.
Se encuentran presentes dos tipos de
FeSiMg, y cada uno representa el 5% y 9%
de Mg

remarcado

presente respectivamente, el

representa la seleccion de
nodulizante seleccionada por el usuario.

En lo que respecta al Nodulizante
3.6), se

inicialmente su tipo, ya sea el del 5% o el de

(figura debera seleccionar

9% de Mg, asi como, su eficiencia en el

Composicion Q. & Eficiencia

CompC.Mn&Cu(%) Eficiencia (%)
oc [999 [ 96
FeMn | 722 | 100
Cu 100 |

icionSi(%)  Eficiencia (%)
FeSi | 75 | 100
[FeSifinoc) | 65 | 100
FeSifPostl) | 65 | 100
FeSMg | 46 | 100
IFeSiMg | 447 | 100

Figura 3.5. Composicion Quimica
de Ferro-aleaciones y
Recarburante

Nodulizante

EIR) Mo CQL
“ 5%Mg | 100 | 002 | 55
" 9%Mg | 100 | 007 | 856

Figura 3.6. Composicion Quimica
del Nodulizante, Nivel y Eficiencia

Inoculacién (%)
‘? Inoculacion  |v Post Inoculacién
| 015 | 015

Figura 3.7. Inoculacién

proceso, el nivel de magnesio a emplear y el porcentaje de magnesio

presente en el nodulizante (composicion quimica). La inoculacién y la post-

inoculacion son procesos optativos que deberan ser considerados en la zona

de Inoculacion (figura 3.7) dependiendo del tipo de hierro a fabricar, en caso

de no requerir ningun caso de inoculacién, unicamente deberan ser
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inhabilitadas las casillas de verificacion, de lo contrario, serd necesario

establecer el porcentaje de los mismos.

Una vez reunidas las opciones e informacion requerida en la zona de
datos, se procede a computarizar dicha informacion dando un clic en el
boton Aceptar. Al finalizar el calculo del balance de carga, serd visualizado
dentro de la zona del Balance de Carga, que corresponde a la segunda

TabStrip del entorno grafico.
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3.2.2.2 BALANCE DE CARGA

Los resultados del balance de carga son mostrados mediante una serie
de tablas (figura 3.8), cada una de ella representa una etapa dentro del
balance de carga. La tabla C. Quimica Requerida, muestra la informacion
ingresada por el usuario en porcentaje y masa. Las tablas CH1 y CH2
muestran lo elementos aportados por las chatarras uno y dos

respectivamente, asi como CH1 + CH2 la suma de las mismas.

& Project GGY25
Datos BdmceTeﬂmlA;mPrehma]Aml
= P
C. Quimica Requeid CH1 CH2

Elemento |Cantidad(g) % | Eh |Cantidad(g)| % | Elemento |Cantidad(g)| %

[Cabono | 1359043 | 365 |Cabono | 82742 |2364 |Cabono | 6539 | 0.013
875 245 Sikcio | 60302 [1.723 [Siicio 3107 | 0.003
175 | 05 |Manganeso| 13926 |0.398 |Menganeso 41171 | 0118
525 (0015 Azie | 4884 | 0014 |Azuhe 1911 | 0005
175 | 005 |Fosro | 3894 | 0011 |Fosforo | 1.585 | 0.005
125 | 035 |Cobre |44 12571 [Cobre | 208 |5.9428

CH1 +CH2 Noduiizante 5% Mg Fenoaleaciones (g)

CH1+CH2 = Nivel | 003 |Rec | 553273

| EN Cantided ()| % M 15,655 [FeSi 43.926

Cabono | 833959 | 2383 SienFeSMg(g) | 130.929 [FeMn 752

Sikcio 606127 | 1.732 FeSiMg (g) 284628 |Cobre 11602

ﬂm}.l@!l@ | 0516

Aadre | 678 | Inoculante Carbén Equivalente

Fosloo | 548 | 0.01¢ s i Ao

|Cobre | 648 |1.8514 [FeSiinoc) | 80.769 | 4483

[FeSi{Postinoc) | 80.769
2 i Aceptar | Salir J

Figura 3.8. Balance de Carga



Entorno de erogamacién.

pa'sina 59

Dentro del marco Nodulizante (figura
3.9), y comenzando por el encabezado se
muestra el tipo de nodulizante empleado;
dentro de la tabla se puede ver el nivel de
magnesio deseado, asi como la cantidad de
Magnesio total necesario en el nodulizante,
que contabiliza la cantidad de magnesio que
debe reaccionar con el azufre presente mds
la cantidad adicional de magnesio del nivel

fijado (MgToml = Mg oupee +MgNivel)' También es

importante saber la cantidad de silicio que
sera aportado por el nodulizante y que ha
sido incorporado dentro del balance.
Resaltado en azul y para una mejor

identificacion visual se muestran las

cantidades de las ferroaleaciones,
recarburante y tratamientos (figura 3.8) a
incorporar durante el proceso de fusion y

colada.

Nodulizante 5% Mg

Nivel | 003
Mg (g) 15.655
SienFeSiMg(g) | 130.929
|FeSiMg [g) 284,628

Figura 3.9. Informacion sobre el

Nodulizante
Inoculante (g)
[FeSinoc) | 80.769
|FeSi(Postinoc) | 80.769

Figura 3.10. Cantidad de

Inoculante
Ferroaleaciones (g)
Rec 553.273
FeSi | 43926
FeMn 7522
Cobre 116.02

Figura 3.11. Cantidad de
Ferroaleaciones

Las cantidades resaltadas (figuras 3.9 a 3.11) son el resultado final del

balance de carga, y por ende las que deberan ser medidas y agregadas al

bafio liquido.

En caso de contar con numeros negativos dentro del marco de las

ferroaleaciones (figura 3.11), seran remarcadas en color rojo y el valor

numero negativo representa el equivalente a la ferroaleacion que deberia

ser eliminada de las chatarras seleccionadas como materia prima, lo cual no

es posible, en otras palabras, si se obtienen valores negativos en las

ferroaleaciones se esta considerando una seleccidon errénea de la materia

prima, 6 en su defecto de las cantidades de CH1 y CH2 por lo que sera
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necesario incrementar la cantidad de chatarra con menor contenido del
elemento problema.

3.2.2.3 AJUSTE PRELIMINAR.

El ajuste preliminar puede realizarse de dos maneras. Una de ellas
consiste en visualizar la “pestafia” Ajuste Preliminar (figura 3.12) en donde
se encuentran nuevamente tres tablas: la Composicién Quimica Requerida,
la Composicién Quimica Preliminar Tedrica, y la Composicion Quimica
Preliminar Real. La Composicion Quimica Preliminar Tedrica representa los
valores de los elementos en el bafo liquido una vez que han sido
incorporadas las ferroaleaciones y elementos como el cobre y el carbono.

R Project GGY25
Datos | Balance Tediico | Auste Pwh'nlilAmI
Composicidn Quimica
C. Quimica Requeida
| Elemento |Cantidad(g)| % | E
Cabono | 1359.043 | 365
Siicio | 875 | 245
Manganeso | 175 | 05
Az | 525 0015 Awhe | 6457 (0018 Ambe | | O
Fosforo | 175 | 005 |Fosfo | 5233 (0015 [Foston | | 1O
|Cobre | 125 | 035 |Cobre | 1225 | 035 |Cobre \ o)
* CQ Despues de agregar femoaleaciones
Ajuste de Carga {g) Vesficar |
Recabwante |
FeSi .
FeSiMg |
FeMn_ {
Cobre
| |
‘)/l Aceptar 1 Salv |

Figura 3.12. Entorno gréfico del Ajuste Preliminar.
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Es importante sefialar que la C.Q. preliminar teérica no siempre debe
de ser igual a la C.Q. requerida, solo seran iguales en caso de no contar con
tratamientos posteriores, por lo que la tabla que contiene la Composicion
Quimica Preliminar Tedrica serd el nuevo parametro a seguir, y el ajuste de
los elementos (solo ferroaleaciones, recarburante y cobre) debera regirse

por este nuevo parametro.

Para realizar el ajuste de elementos es necesario ingresar la
Composicion Quimica Preliminar Real y dar un clic en el boton Verificar,
Project GGV25 comparara los valores de las composiciones y determinara si
se encuentran dentro o fuera del rango establecido, de ser necesario
precisara las cantidades de ferroalenates y recarburante a adicionar en sus
respectivas celdas dentro del marco Ajuste de Carga asi como del

nodulizante.

Otro método de realizar el ajuste es mediante el reemplazo de la
composiciéon quimica de la materia prima por el de la composicién quimica
preliminar real mediante el bloque de CH2.

v Los colores que resaltan los contenidos de las ferroaleaciones en
azul pueden variar segin la configuraciéon de video y el sistema

operativo.

v El cédigo de programacion se describe en el Apéndice B
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

En el presente desarrollo experimental se describe la secuencia de
calculo para el balance de carga asi como el ajuste de ferroaleaciones y el
tratamiento de nodulizacién. Asi mismo, se detalla la técnica de fusion

establecida para la produccion, andlisis y control del grafito compacto.

Los niveles tedricos de magnesio residual se ilustran en la Tabla 4.0.

Tabla 4.0. Niveles teéricos de Magnesio residual.

% MQgResidual
tedrico (Nivel)
0.035
0.035
0.022
0.022
0.018

Corrida

undHWN =

4.1 MATERIAL Y EQUIPO EMPLEADO

v Hierro nodular (1) y vermicular (2 a 8) con la siguiente

composiciéon quimica (CH1):

C Si Mn S P Cu
3.7610% 2.7410% 0.6330% 0.0222% 0.0177% 0.0200%
3.3763% 2.2363% 0.4857% 0.0122% 0.0117% 0.3579%
3.4417% 2.3953% 0.4988% 0.0146% 0.0118% 0.3487%
3.5213% 2.5147% 0.4950% 0.0146% 0.0146% 0.3528%
3.4653% 2.4450% 0.4646% 0.0106% 0.0151% 0.3286%
3.4737% 2.4227% 0.4677% 0.0133% 0.0161% 0.3380%
3.6060% 2.5063% 0.4690% 0.0151% 0.0139% 0.3386%
3.2660% 2.4247% 0.7333% 0.0138% 0.0115% 0.3137%

PNOUAWNE
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v Acero (CH2) de bajo carbono con la siguiente composicion

quimica:

C Si Mn S P Cu
0.0503% 0.0239% 0.3167% 0.0147% 0.0122% 0.016%

v Ferroaleaciones base silicio empleadas para el tratamiento de

nodulizacién, con la siguiente composiciéon quimica:

Mg Si Ce Ca Al
1. 4.75-6.25% 44.0-48.0% 0.5-0.7% 1.0% 0.7%
2. 8.56% 44.70% 0.47% 1.27% 0.67%

v Recarburante con la siguiente composicién quimica:

Carbono Cenizas Azufre
99.8% 0.1% 0.008%

v Ferrosilicio (FeSi), con la siguiente composicién quimica:

Si Zr Ca Mn Al
65% 5% 1.5% 3.5% 1.5% Max

v Ferromanganeso (FeMn), con la siguiente composicién quimica:

Mn
72.2
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v Inoculante (FeSi), con la siguiente composicion quimica:

Si Zr Ca Mn Al
65% 5% 1.5% 3.5% 1.5% Max

v" Cobre puro.

<

Escorificante: silicato de sodio granulado.

v Arena de moldeo en verde (arena de reciclaje):

Los equipos empleados son:

Espectrometro de emisién marca espectrolab M8B.

PC de escritorio (Project GGV25).

Molino chileno con una capacidad de 20 Kg

Horno de induccién de 75 KWatts, con capacidad de 100 Kg de

ferrosos.

N X X

Microscopio para metalografia.
Analizador de imagenes.
Balanza analitica.

Pirémetro de inmersion.

Molde permanente para andlisis quimico

L N T

Grda.
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4.2 CoMPOSICION QUiMICA.

Las fundiciones realizadas durante el presente trabajo mantienen un
rango de composicidon quimica constante, por lo tanto la composicién

nominal de la fundicidon se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicién Quimica Requerida.

Elemento Intervalo C. Quimica
Permitido Promedio

C 3.50% - 3.80% 3.65%

Si 2.20% - 2.70% 2.45%

Mn 0.6% MAX 0.50%

S 0.015% MAX 0.015%

P 0.05% MAX 0.050%

Cu 0.5% MAX 0.35%

4.2.1 BALANCE DE CARGA

En la presente seccion se presenta el balance de carga para obtener
una fundicién con 0.015% de azufre (maximo) y un nivel de 0.035 % de

magnesio residual. Los balances restantes se describen en el apéndice A.

La composicién quimica de las chatarras empleadas para el presente
balance de carga se describe en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Composicién Quimica Chatarras

Elemento CH1 CH2
(of 3.5040% 0.0503%
Si 2.4290% 0.0239%
Mn 0.4657% 0.3167%
S 0.0139% 0.0147%
P 0.0165% 0.0122%
Cu 0.3382% 0.016%
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CALCULO DE LA CANTIDAD DE GRAMOS DE LOS ELEMENTOS REQUERIDOS PARA
LOGRAR LA COMPOSICION QUIMICA REQUERIDA.

La eficiencia utilizada para los elementos en un horno de induccién se
basé en pruebas realizadas anteriormente, dando como resultado una
eficiencia para el carbono de 89%, para el silicio de 98%, para el
manganeso, fosforo, cobre y azufre del 100%. La base de calculo fue de
35Kg.

(Ke Carga(c Q.elementoen la chatarra lOOOgJ
lOO‘V
Gramos elemento = — o - N lKg
eﬁmen%
100%
E 654)(190%)
100% 1K
g C— 50 £ ) _1435393g C
0
100%
(35 (2 45‘V_oIlOOOgJ
100% A 1Kg )
g Si= 03% =875g Si
100%
(35Kg( 0.5% ) 1000g
M 100%\ 1Ke )_ .o\
& M= 100% =118 Mn
100%
(35K (0015%)(1000,8 ]
100% )\ 1Kg
8= Al S, A
g 100% =525¢g §

100%
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OOS%IIOOOgJ

100% \ 1Kg

g P- o~ l8g P
100%

0,
s 552
-—— g _—

g Cu= 100% 122.5g Cu

100%

CALCULO DE LOS GRAMOS DE LOS ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN
FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN AL HORNO DE INDUCCION.

Las cantidades de chatarra 1 (CH1) y chatarra 2 (CH2) fijadas en 23 y
12Kg respectivamente se establecieron a partir de fundiciones previas (de
prueba y estandarizacién) por la baja cantidad de materia prima de (acero).

Para calcular los kilogramos aportados por los elementos no es tomada
en cuenta la eficiencia por lo tanto él calculo se realiza de la siguiente

manera:

S o= Ky Crgs CH( C.Q.elemento en la chatarra IOOOg)

100% 1Kg

Para la Chatarra #1. (CH1: Hierro)

0,
¢ C=(23 Kg(3.5040AIIOOOg

=805.92¢ C
100% lKgJ £

‘ 2.429% Y 1000g
Si={kg] 2222 OV | soe e i
g Si=( g(IOO%IlKg) e
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0,
# Mn—_—(23Kg(0'46»57/o 10002 ) _107.11g Mn
100% \ 1Kg
0,
g S=(23Kg(°'°1i94’ 1000g \_ 5 197¢ s
100% A\ 1Kg
0,
g P=(23Kg(9'»0—165 %Y 10002 ) _ 3 7950 p
100% M\ 1Kg
0,
g Cu=(23Kkg) 23382% Y 10002 |_ o7 7860 Cu
100% A 1Kg

Para la Chatarra #2 (CH2: Acero)

0,
¢ C=(12 Kg{ 0.0503 /oIlOOOg

=6.036g C
100% \ 1Kg ) =

¢ Si=(2 Kg{ 0.0239%I1000g

=2.868g Si
100% A 1Kg

0,
. Mn:(lng(0.3l67A>X1000g

=38.004g Mn
100% 1Kg

0,
g Sz(lng(O.OIM/oIIOOOg

=1.764g S
100% lKg] ‘

0,
¢ P=(12Kg{0.01224)[1000g

~1.464g P
100% lKgJ 5
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0,
¢ Cu=(12 Kg{o.om A))(l()OOg

=22 =8 1=1.92¢ Cu
100% )\ 1Kg

CALCULO DE LOS GRAMOS QUE APORTAN LAS DOS CHATARRAS PARA CADA
ELEMENTO (TABLA 4.3).

Chatarra 1 + Chatarra 2 = Kg que aportan ambas chatarras.

Tabla 4.3. Elementos Aportados por las dos chatarras

Elemento CH1 CH2 CH1 + CH2
C 805.92 g 6.036 g 811.956 g
Si 558.67 g 2.868 g 561.538 g
Mn 107.111 g 38.004 g 145.115¢g
S 3.197 g 1.764 g 4.961 g
P 3.795g 1.464 g 5.259 g
Cu 77.786 g 1.92¢g 79.706 g

CALCULO DE LOS GRAMOS DE RECARBURANTE Y LAS FERROALEACIONES QUE SE
DEBERAN AGREGAR AL BANO LIQUIDO PARA AJUSTAR LA COMPOSICION QUEMICA.

Orequeridos — Japortados por las chatarras = g @ adicionar por elemento.

( (100%)( 100%
g elemento

) = g Ferroaleacion

CQ. \ eficiencia
Recarburante:
1435.393 - 811.956=623.437 g C
(623.437gC(133j?;:Zc)(1:£:’J =g 663.895Rec
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Ferromanganeso:

175-145.115=29.885 g Mn
i 0ok

(29.885 gMn( — ;
72.2%Mn A 100%

):g 41392 g FeMn

Cobre:

122.5-79.706=42.794 g Cu

100%Cu I 100%

(42.794g Cu)
100%

) =42.794g Cu
100%Cu

La estimacién de silicio se realiza a partir de la composicion preliminar,

la cual se obtiene antes de realizar el tratamiento de nodulizacién, asi

mismo, con ella se verifica que la composicion quimica se encuentre dentro

del intervalo de composicién requerida.

Los resultados de los balances de carga para las corridas restantes se

presentan en el Apéndice A.

COMPOSICION QUIMICA PRELIMINAR.

Con la composicion quimica preliminar (Tabla 4.4) se realizan los

célculos adicionales para ajustar los elementos a la composicion quimica

requerida. Asi mismo, se determinan las cantidades de nodulizante e

inoculantes requeridos.
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Tabla 4.4. Composicion Quimica Preliminar

Elemento C. Quimica Preliminar
C 3.753
Si 1.694
Mn 0.506
S 0.0293
P 0.0149
Cu 0.3496
Mg < 0.0050%

CALCULO DE LOS GRAMOS DE FeSiMg NECESARIOS PARA OBTENER UNA
FUNDICION VERMICULAR CON 0.035% MG RESIDUAL.

Se calcula la cantidad de magnesio reaccionante en funcion del azufre

presente en la C. Q. Preliminar.

GRAMOS DE AZUFRE DE LA COMPOSICION PRELIMINAR.

0,
g S=(Kg Carga{ e I_lOOOg)

100% A 1Kg
0,
(35Kg(w 1000¢ =10.255g S
100% 1Kg

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL

AZUFRE.

S+ Mg——> MgS

24.32g Mg

=7.779g M;
3206g S ) g gReaccuﬁn

(10.255¢ S(
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CALCULO DE LOS GRAMOS DE MAGNESIO REQUERIDOS PARA OBTENER UN
M@ esidual DE 0.035%.

Nivel Mg | 1000g
Kg Cargal ———= | - =g M
( & LB ( 100% I 1Kg ] & V&

0,
(35Kg(0'035 oMg [ 100081 _ 1> 25¢ Mg,y
100% N 1Kg

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDO.

4 MgAM Total =g MgReacclén +g MgNiveI
7.779+12.25=20.029¢ Mg, .

CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5%) NECESARIO.

La ferroaleacion contiene 5% de Mg y se considera una eficiencia del
100%.

| 100% FeSiM;
g FeSiMg = (g L roml{o“g]

CQ. Mg

100% FeSiMg

(20.029Mg Add Tual( 5.5%Mg

) =364.163g FeSiMg
CALCULO DE SILICIO QUE APORTA EL NODULIZANTE (FeSiMg).

. : . CQ. Si
Si aportados por FeSiMg =\g FeSiMg] ——=" "~
ek e e=(e FesiMg (IOO%FeSng)

2 46g Si
364.163g FeSiMg| — — [=167.51g Si,,
( % g{ 100gFeSiMg J & Srse
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SILICIO EN LA COMPOSICION QUIMICA PRELIMINAR.

C.O.P. Si'\1000g
Si Ke Can L L
g Sicor =(Ke ga( 100% )(lKg ]

fysig) 1098 WS Y OO0 ) o0 i
gl 100% )\ 1ke =& Vear

CALCULO DEL SILICIO QUE APORTAN LA INOCULACION (0.015%) Y LA POST-
INOCULACION (0.015%), Asi coMO, DE FESI INOCULANTE Y POST-
INOCULANTE NECESARIO.

Nivel INOC Y 1000
g Siyoc = (Kg Car { )( g]

100% 1Kg

0.15% Y 1000g .
(35Kg(100%1 J 52.58 Sipoc

0.15% Y1000 .
(35Kg(100°/°I £ ) 52.58 Sipgsr-moc

g FeSinge =(g Sx,m{w()% FeSi INOC IOOOg]

CQ. Si 1Kg

100% FeSi INOC
65% Si

(s2.5¢ Sim{ J=80.769g FeSipoe

100% FeSi INOC

(52-5g Sipoyr—moc( 65% Si

) =80.769g FeSiposr_moc
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CALCULO DE FERROSILICIO (FESI) REQUERIDO.

8 Siruunes =8 SiC.Q.R -8 Sicyp—8 SiFeSng — & Sioc — 8 Siposr-moc

5 :
g FeSi =(g Si{lOM—F?Sl]

CQ. Si

8758 cor-592.98c0r-167-5158 rususe = 52-58 e —52.58 post-tnoe = 9-5858 Sirtrances

100% FeSi

(9.585¢ si
75% Si

): 12.78g FeSi
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4.3 TEcNICA DE FUSION.

La técnica de fusion es basicamente el procedimiento experimental a
seguir para la fabricacion de un hierro vermicular (o cualquier otro) e indica
las etapas, procedimientos, procesos Yy caracteristicas inherentes del
material que se fabrica. La presente técnica de fusiéon se desarrollo, adecué
y perfeccioné conforme a las necesidades y funciones que requirio cada

proceso.

Debido a la variedad de procesos y actividades, se han clasificado y
agruparon en tres amplias categorias: ETAPA 1: MATERIA PRIMA Y MOLDES,
ETAPA 2: FUSION, y ETAPA 3: COLADA. En la primera etapa, se agrupan la
preparacion de arena para moldeo en verde, la elaboracion de moldes vy la
limpieza y reduccion de tamafio de la materia prima. Dentro de la segunda
etapa, se contempld el desarrollo de la fusion del metal, el andlisis quimico,
el ajuste de la composicién quimica entre otros. Finalmente la tercera etapa
admite lo referente a la colada, tratamientos del metal y andlisis
metalografico.

Los procesos inherentes a la fusion se caracterizan principalmente por
su funcién y la etapa en que se encuentran, aunque algunos de ellos se
encuentran involucrados en mas de una etapa como se puede apreciar en el
diagrama de flujo (Esquema 4.1).

A continuacion se presenta una descripcién sobre cada una de las
etapas, procesos y funciones; las cuales estan comprendidas en el diagrama
de flujo; es importante mencionar que el orden en la descripcion de
actividades no es estrictamente cronoldgico, por lo que es necesario
referirse al diagrama de flujo para identificar las entradas y salidas

(conexiones) con las que cuentan los procesos involucrados.



ESQUEMA 4.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA TECNICA DE FUSION
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4.3.1 ETAPA 1: MATERIA PRIMA Y MOLDES

Debido a la gran carga de trabajo y tiempo que requiere la etapa de
fusién, era indispensable contar con la suficiente materia prima lista para las
corridas experimentales, asi como, el nimero de moldes de arena adecuado

para cada fusion.

4.3.1.1 PREPARACION DE MATERIA PRIMA.

La preparacion de la materia prima es fundamental dentro de la
técnica de fusion, ya que las chatarras empleadas deben de poseer el
tamano adecuado y deben de encontrarse libres de posibles restos de arena,
6xidos, grasas u otros elementos que contaminen el metal liquido. Se conto
con 2 tipos de de materias primas: hierro y acero, lo que implica diferentes
procesos de limpieza y seleccion.

v Acero. Se empled tubo de acero de bajo carbono que presentd
grasas en toda su superficie. Debido a su longitud fue necesario
seccionarlos con un esmeril con disco de corte en fragmentos de
aproximadamente 25 a 40 cm. de largo (Figura 4.1). Para eliminar
la grasa de los tubos fue necesario someterlos a un proceso de
quemado, dejando cenizas como residuos.

v Hierro. Se emplearon hierros nodulares y vermiculares como
materia prima, provenientes de fusiones anteriores, por lo que fue
necesario eliminar restos de arena incrustada, ademas, los hierros
utilizados se encontraban en series de lingotes, fue necesario
fragmentarlos a bloques individuales para facilitar la entrada de los
mismos en el horno.
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Figura 4.1. Tubo de acero.

4.3.1.2 FABRICACION DE MOLDES DE ARENA.

Es indispensable contar con moldes suficientes para la colada de las
barras para el analisis metalografico, asi como, de lingoteras para el metal

sobrante.

Los moldes fueron realizados con arena para fundicion con una
humedad aproximada de 4.0 %. La mezcla de arena con agua se realiz6 en

un molino y con un tiempo de permanencia de tres minutos.

v Lingotes. La compactacion de los moldes se realizd de manera
manual con una apisonadora de aire a presion, dejando 4 x 3
lingotes por molde. Se fabricaron tres moldes de este tipo por cada
fusion (Figura 4.3).

v' Barras. Se fabricaron barras de media y una pulgada de diametro.
La compactacién de este tipo de moldes se realiz6 de manera
manual mediante el uso de un martillo de goma con el apoyo de
extensiones de madera. Por cada fusion fue necesario contar con
al menos una barra de cada diametro (Figura 4.4).
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Figura 4.3. Fabricacién de lingotera de Figura 4.4. Fabricacion de molde de arena
arena. para barras

4.3.2 ETAPA 2: FUSION.

La etapa de fusion comienza con la secuencia de carga del horno, el
arranque de la torre de enfriamiento y el encendido del horno de induccién.
Por razones de seguridad, se dejé el horno en potencia reducida por periodo
inicial de 15 a 20 minutos, posteriormente se incrementd la potencia a 35
KWatts con un tiempo de permanencia de 20 minutos, al término, se
incrementd la potencia hasta alcanzar un valor de entre 40 y 60 KWatts.

4.3.2.1 SECUENCIA DE CARGA.

Los lingotes de hierro y el tubo de acero que conforman la materia
prima, fueron pesados de acuerdo a los resultados arrojados por el balance
de carga. Los lingotes de hierro fueron los primeros en ser introducidos al
horno de induccion acomodandolos de manera que quedaran lo mas
compacto posible, dejando el menor espacio libre entre ellos. El tubo de
acero se coloc6 arriba de los lingotes de hierro. Como no es posible ingresar
todo el tubo de acero por lo aparatoso del mismo (Figura 4.5), conforme se
fue fundiendo el metal, se agreg6 el material restante de acero.
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Figura 4.5. Horno de Induccién cargado.

El metal sélido, tard6é aproximadamente una hora y media en fundirse
por completo (desde el arranque del horno), durante este tiempo se
prepararon y calibraron los siguientes equipos y herramientas.

4.3.2.2 CALIBRACION Y PREPARACION.

Fue indispensable contar con el personal y la materia prima para el
desarrollo de las corridas experimentales, pero la realizacién de las fusiones
no hubiera sido posible de no haber contado con el equipo y las
herramientas adecuadas. Por lo anterior, fue necesario tomar en cuenta las
siguientes consideraciones.

v Balanza analitica. Fue colocada cerca de la zona de ferro-
aleaciones y se asegurd que se encontrara en una superficie plana
horizontal.

v Espectrometro de Chispa. Se verific6 que se encontrara la mesa
para hierros, asi como, su respectivo programa (Fe-22).
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v Software Project GGV25. Se confirmé que el programa operara
correctamente, asi como, se especificaron las condiciones para el

balance de carga.

v Equipo de Medicion de Temperatura. Se colocé en posicion el
equipo de medicion de temperatura y se revisaron que los

termopares estuvieran nuevos o en buenas condiciones.

v Molde para analisis quimico. El molde fue limpiado de cenizas,
exceso de pintura y otros residuos, posteriormente su cubrié con

una pintura a base de zirconio con la finalidad de protegerio.

v Cucharillas Metdlicas. Fueron recubiertas con refractario moldeable
y pintura de zirconio para evitar por un lado que se fundan y por el
otro que contaminen en el metal que transportan, ya que las
cucharillas metalicas fueron empleadas en la toma de muestra de
metal liquido. Se utilizaron dos tipos de cucharillas metalicas, una
mediante la cual se tomoé la muestra del horno para la elaboraciéon
de monedas para andlisis quimico y otra, de mayor tamafio para la
fabricacion de barras en moldes de arena. Ambas cucharillas
fueron fabricadas a partir de hierro gris y blanco reciclado.

v Reparacion del Convertidor. Previo a cada fusién se revisé que el
refractario del reactor se encontrara en buenas condiciones, asi
como, se verificd que no existieran residuos de metal en el drea de
sellado de las tapas, de lo contrario fue necesario retirar los
residuos y restaurar la superficies dafiadas. Una inadecuada
limpieza y restauracion pueden provocar fugas del reactor durante
el tratamiento de nodulizacion.
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4.3.2.3 HORNO (METAL LiQUIDO)

Una vez liquido el metal; intervinieron una serie de procesos
adicionales tales como descorificar el bafo liquido, determinar Ila
composicion quimica para calcular la cantidad de ferroaleaciones,
recarburante y su posterior adicion, asi como, la determinacion del
tratamiento de inoculacion, nodulizacion y post-inoculacion. También fue
necesario revisar periédicamente la temperatura para evitar por un lado que
se quemen los elementos presentes, y por el otro evitar que solidifique el

metal liquido.

4.3.2.4 LIMPIEZA DEL METAL LiQUIDO.

La materia prima, a pesar de haber pasado por un proceso de
limpieza aun lleva consigo una pequeifa cantidad de arena e impurezas que
flotan en el metal liquido en forma de escoria al igual que el refractario que
se va desprendiendo del horno por la accion del desgaste, por lo que fue
necesario removerla mediante el uso de silicato de sodio granulado
(escorificante). El escorificante tiene la caracteristica de aglutinar a la
escoria y no al metal, por lo que al momento de agregario sobre el bafio
liquido se esparce y genera una nata la cual es de facil remocion con el uso

de una varilla.

4.3.2.5 MOLDE PARA ANALISIS QUiMICO.

Se tom6 una muestra de metal con una cucharilla metdlica, la cual se
vertié dentro del molde permanente (Figura 4.6), donde la moneda solidifica
y es retirada para ser enfriada con agua. Es importante que durante la
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colada de la moneda la temperatura del metal no fuera muy elevada, ya que

podia provocar poros en ella.

Figura 4.6. Obtencién de moneda para Figura 4.7. Pulido de la moneda.
andlisis quimico

4.3.2.6 PREPARACION DE LA MONEDA PARA ANALISIS QUiMICO.

El proceso de preparacion consistié en eliminar el metal sobrante de la
moneda fijando firmemente la moneda a un “banco” donde fue tronada
mediante impacto. Posteriormente se puli6 (Figura 4.7) hasta que la
superficie se encontrara libre de poros e impurezas; en caso de que la
moneda presentara irregularidades excesivas o una alta densidad de poros,
se prosiguié con la fabricacion de otra moneda. Finalmente fue identificada
(rotulada) y llevada al espectrometro para realizar el analisis quimico.

4.3.2.7 ESPECTROMETRO DE CHISPA.

Mediante el uso del espectrometro se realizd el analisis de la
composicion quimica (Figura 4.8). La secuencia en la toma de muestras fue
la siguiente: C.Q.F. 1, C.Q.F. 2, C.Q.V., C.Q.F. 1, C.Q.F. 2 y C.Q.F. 3, donde
el C.Q.F. 1 nos indica la composicién quimica inicial del acero y el hierro
(materia prima) en el bafio liquido y mediante el cual se realiza el balance
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de carga para conocer las cantidades de ferroaleaciones necesarias. La
C.Q.F. 2 verifica la incorporacion de los elementos aleantes al bafio liquido,
El C.Q.V. indica la composicion quimica preliminar justo antes de vaciar el
metal al convertidor de doble camara y previo al tratamiento de nodulizaciéon
del metal. Las composiciones quimicas finales 1, 2 y 3 son el resultado del
muestreo de la composicion quimica después del tratamiento de
nodulizacion e inoculacion. Es importante sefialar que los moldes de las
barras cuentan con una cierta cantidad de FeSiy, €l cual actia como post-
inoculante, por lo que la C.Q.F. 2 presentara un ligero incremento en la
cantidad de silicio.

Figura 4.8. Andlisis Quimico.

4.3.2.8 SOFTWARE PROJECT GGV 25.

El balance de carga fue realizado con la informacién aportada por el
espectrometro y mediante el empleo del programa Project GGV25.

La C.Q.F. 1 fue la composicion quimica inicial que se ingresé en el
programa, como respuesta o salida se obtiene toda la informacién referente
a la cantidad de ferroaleantes, recarburante, nodulizante, inoculante, etc.
Para verificar la incorporacion de los elementos aleantes y en especial la
cantidad de carbono presente en el bafio liquido, fue preciso tomar una
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muestra adicional (C.Q.F. 2). En caso de que el bafio se encontrara fuera de
la Composicion Quimica Requerida, se ejecutdé un segundo balance en
funcion de la nueva composiciéon, asi como, la adicion del elemento o los
elementos faltantes. Una vez lo anterior, se recolecté la muestra testigo
(C.Q.V.), que representa la composicion quimica con la que sali6 el metal
liquido del horno justo antes del tratamiento de nodulizacién.

El manual de referencia de Project GGV25 se encuentra resumido en
el capitulo III.

4.3.2.9 BALANZA ANALITICA.

El uso de la balanza analitica permitié realizar las mediciones de las
cantidades necesarias de ferroaleaciones, recarburante, FeSi inoculante,
nodulizante, etc. Es importante resaltar que la balanza analitica debe de
localizarse cerca de los materiales a pesar, para evitar perdidas de tiempo

en los trayectos.

4.3.2.10 MEDICION DE TEMPERATURA.

Una vez liquido el metal, es primordial conocer y mantener controlada
la temperatura de trabajo en el horno (Figura 4.9), asi como, la temperatura
de vaciado al convertidor, la temperatura de inicio del tratamiento de
nodulizacion (Figura 4.10) y la temperatura de colada.

La medicién de temperatura se realiz6 mediante la utilizacién de un
termopar de inmersion tipo k conectado a un indicador de temperaturas,
mientras que el control de la temperatura en el horno se efectudé por razén
de incrementar 6 disminuir la potencia.
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Figura 4.9. Lectura de la temperatura en el
horno de induccién.

Figura 4.10. Lectura de la temperatura en
el convertidor de doble cdmara.

4.3.2.11 PRECALENTAMIENTO DEL CONVERTIDOR.

El precalentamiento del reactor (previa reparacion) se realizo antes de
agregar las ferroaleaciones en el horno, lo anterior, para garantizar que se
encontrara suficientemente caliente al momento de realizar el tratamiento
de nodulizacion y evitar asi una eventual solidificacion en alguna de las

camaras.

El convertidor fue montado en la zona de recepciéon de metal (junto al
horno) con el quemador y su respectivo escudo.

Se normalizé el flujo de aire y gas del quemador para evitar que se
ahogaran las llamas, conjuntamente se aseguré un adecuado calentamiento;
Asi mismo se verifico que los sellos (de material refractario) de las tapas del
convertidor se encontraran en buen estado, de lo contrario fue necesario
elaborar algunos extras.
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4.3.3 ETAPA 3: COLADA

Antes de iniciar la etapa 3 fue indispensable asegurarse de lo

siguiente:

1. Composicion quimica del bafio liquido correcta.

2. Convertidor de doble camara en condiciones 6ptimas

3. El convertidor ha estado bajo precalentamiento al menos por un
periodo de 20 minutos.
Existen suficientes moldes de arena.

5. Se encuentran pesados y ubicados los tratamientos de

inoculacion, nodulizacion y post-inoculacion.

Comprobado lo anterior, se realizé un repaso sobre los puestos que
desempenara el personal involucrado en la fusién, esto con la finalidad de
evitar caer en errores y disipar las dudas sobre el proceso, ya que sin duda,
esta etapa requiere de la perfecta concentracion y coordinaciéon del trabajo
en equipo.

La 33 etapa comenzd con la colocacién de la gria en posiciéon para
bascular el horno, en caso de encontrar ain escoria, ésta fue retirada del
bafio liquido, seguida de la Ultima toma de muestra de metal (C.Q.V.) asi

como la lectura de temperatura (temperatura de vaciado).

4.3.3.1 SUSPENSION DEL PRECALENTAMIENTO.

La suspension del precalentamiento del convertidor se realizé6 de
manera simultdnea con el levantamiento de la gria que bascula al horno. Al
mismo tiempo se retir6 el quemador junto con su escudo del drea de

trabajo, para facilitar la movilidad del reactor y evitar accidentes.
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Las cdmaras fueron tapadas para evitar pérdidas de calor, aunque no
fueron selladas en este proceso (Figura 4.11).

Figura 4.11. Tapado de Camaras Figura 4.12. Ingreso del metal liquido en el
convertidor

4.3.3.2 INGRESO DEL METAL LIQUIDO AL CONVERTIDOR.

La grua fue levantada permitiendo el ingreso del metal liquido a la
camara contenedora (Figura 4.12), el total del material fundido ingresé al
convertidor cuidando que no pasara a la camara de reaccion. Antes de
finalizar la descarga del horno fue necesario disminuir la potencia del horno
al minimo (potencia reducida) para la realizacion de la siguiente secuencia
de carga o en su defecto fue apagado.

Ya contenido el metal en el convertidor, Se revisd el refractario del
horno y de ser necesario de retird la escoria presente dentro de él.
Posteriormente fue regresado a su posicion original; la gria se retird
rapidamente y fue enganchada al reactor. El tiempo de reinstalacién de la
gria del homno al convertidor es de aproximadamente tres minutos maximo,
por lo que este tiempo fue aprovechado para limpiar el bafio liquido de
escoria asi como para realizar la lectura de temperatura. Al momento de
tener sujetada la gria al convertidor, éste fue dirigido hacia la zona de
reaccion ubicada en una drea despejada sobre la arena.
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4.3.3.3 SELLADO DE LAS CAMARAS.

Una vez ubicado el reactor en la zona de trabajo, se ingresé el
inoculante y el nodulizante dentro de la cdmara de reaccién, se coloco el
sello, la tapa y fue perfectamente cerrado para evitar fugas de material. La
temperatura del bafo liquido fue constantemente vigilada hasta que se
alcanzé la temperatura de tratamiento, luego fue perfectamente cerrada la
camara contenedora con su sello y tapa respectivos (Figura 4.13).

Figura 4.13. Colocacién del sello y tapado Figura 4.14. Reaccién del metal liquido con

de ambas camaras el nodulizante.
4.3.3.4 REACCION.

El reactor se gir6 permitiendo el ingreso de metal a la cdmara de
reaccion (Figura 4.14) provocando el contacto con el nodulizante y el
inoculante en dicha camara. El tiempo estimado de reaccién fue de un
minuto, manteniendo cierto nivel de agitacion en el bafio liquido de manera
manual al realizar movimientos oscilatorios con los manerales del reactor. Al
finalizar el tiempo de reaccién, el reactor fue girado nuevamente hasta
alcanzar su posicion original para retirar la tapa de la cdmara de reaccion.
La tapa de la camara contenedora permanece en su sitio para evitar
pérdidas de calor.
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4.3.3.5 POST-REACCION.

El retiro de la tapa de reaccion se realizd con precaucion para evitar
dafiar el sello. Inmediatamente después fue medida y registrada la
temperatura del baiio liquido para establecer la temperatura de colada a

moldes (Figura 4.15).

Por otro lado, el metal liquido se inspeccioné para detectar la
presencia de escoria y su pertinente remocioén (Figura 4.16).

Figura 4.15. Deteccién de la temperatura Figura 4.16. Remocion de escoria.
de colada en la cdmara de reaccion.

4.3.3.6 POST-INOCULACION.

La post-inoculacién tuvo como objetivo incrementar el posible efecto
disminuido de la inoculacién realizada en el convertidor. Una parte de la
cantidad de ferrosilicio estimada para la post-inoculacién fue depositada
dentro de los moldes de arena, la cantidad restante fue cernida sobre el
chorro de metal durante la colada en los moldes. Al igual que la inoculacion,
la post-inoculacién tiene como objetivo promover la nucleacion heterogénea
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para asi obtener una distribucion de tamafio de grafito uniforme en toda la

matriz, asi mismo, evita la formacion de la fase cementita.

4.3.3.7 COLADA DE BARRAS

En una cucharilla metalica previamente precalentada (en el horno), se
vertio el metal liquido del convertidor, el cual fue colado sobre los moldes de
arena (lingoteras), esto proceso se realizo dos o tres veces para incrementar
y asegurar el calentamiento de la cucharilla (Figura 4.17), realizado lo
anterior, fue recibido el metal en la cucharilla para ser colado en los moldes
de barras con su respectiva post-inoculacion (Figura 4.18).

Figura 4.17. Calentamiento de cucharilla. Figura 4.18. Colada de Barras.

4.3.3.8 FABRICACION DE MONEDAS

El tratamiento de nodulizacién y ajustes de composicién quimica han
terminado para el metal liquido, por lo que se procedi6 a la toma de
muestras para la fabricacion de monedas y determinar la composicion
quimica final del hierro fabricado, dando lugar a la C.Q.F. 1, C.Q.F. 2 y
C.Q.F. 3, de las cuales la C.Q.F. 2 destaca de las otras dos por haber
recibido la post-inoculacion.
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4.3.3.9 COLADA A MOLDES

Al finalizar la fabricacién de las barras y las monedas, el metal liquido
presente aun en el convertidor fue colado en las lingoteras de arena. Una
vez vacio fue limpiado de restos de escoria y metal solidificado en las bocas
de las camaras.

Figura 4.19. Colada en moldes de arena. Figura 4.20. Limpieza de la cdmara de

reaccion.

4.3.3.10 METALOGRAF{A

Las barras fueron extraidas de los moldes y enfriadas en agua,
subsiguientemente se limpiaron de particulas de arena mediante la
utilizacion de un cepillo de alambre y lijas; luego fueron llevadas a la
maquina de corte, donde fueron seccionadas de manera transversal y en
tamafios de muestra manipulables, ademds las muestras generadas, asi
como las barras fueron identificadas mediante leyendas que incluian fecha
de fusion, nimero de fusion, y tipo de hierro fabricado entre otros.

Las muestras para metalografia fueron llevadas inicialmente a una
desbastadora para eliminar trazas de rebaba, zonas filosas y planos
adicionales sobre la superficie a pulir. Después fueron desbastadas con lijas
No. 240, 320, 400 y 600. Posteriormente fueron llevadas al paiio fino, en
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donde se pulieron con alimina de los niumeros 0.1 y 0.03 hasta espejo, al
terminar el pulido, fueron enjuagadas con agua para retirar la alimina y con
alcohol para desplazar al agua y evitar que se oxidara la superficie, el
secado se realizd con aire a presion. Finalmente las muestras fueron
llevadas a los microscopios opticos y al analizador de imagenes para su

estudio.



Resultados y Discusion. pdgina 94

CAPITULOV

5. RESULTADOS Y DISCUSION.

Debido a que el proceso de fabricacion de hierro vermicular en un
convertidor de doble cdmara es relativamente nuevo, continia aun bajo
estudio; por ello fue necesario estandarizar las condiciones de trabajo y
operacién para mantener lo mas estable y reproducible posible dicha técnica
de fusion; entre la variables de procesos presentes destacan las
temperaturas de trabajo, de vaciado al convertidor, de tratamiento, el
tiempo de reaccion del nodulizante con el metal liquido, el angulo de giro del
convertidor, asi como el tiempo empleado desde el vaciado del metal liquido
al convertidor hasta el colado de las barras.

Temperatura Temperatura de Temperaturade Tiempo de Reaccion Angulo de Giro del Tiempo
de trabajo (°C) vaciado (°C) tratamiento (°C) del Nodulizante (s) convertidor (°) (s)
1450-1500 1570 -1600 1417-1429 60 135 260-300

A su vez, y en lo posible se tratdé de que el personal involucrado en las
fusiones fuera siempre el mismo, con el objetivo de disminuir el factor de
error humano o en su defecto, mantenerio constante.

5.1 CoMPOSICION QuiMICA.

A continuacién se muestran las composiciones quimicas de cada una de

las corridas.

Tabla 5.1. Corrida 1

% C % Si % Mn % P % S % Cu % Mg
C.QP. 1 2.2940 1.1760 0.3081 0.0119 0.0293 0.2469 < 0.0050
C.Q.P. 2 3.7530 1.6940 0.5060 0.0149 0.0211 0.3496 < 0.0050
c.Q.v. 3.6450 1.6880 0.5070 0.0146 0.0214 0.3448 < 0.0050
C.QF. 1 3.2350 2.4060 0.5030 0.0123 0.0180 0.3350 0.0190
C.Q.F. 2 3.0700 2.4190 0.5000 0.0128 0.0181 0.3311 0.0187
C.Q.F. 3 3.0540 2.4940 0.4997 0.0120 0.0165 0.3307 0.0238
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Tabla 5.2. Corrida 2

% C % Si % Mn % P % S % Cu % Mg
C.Q.P. 1 3.2570 1.1050 0.3222 <0.0100 0.0170 0.2176 < 0.0050
C.Q.P. 2 3.9270 1.7260 0.5110 0.0126 0.0207 0.3579 < 0.0050
c.Q.v 3.7910 1.9820 0.5110 0.0114 0.0191 0.3539 < 0.0050
C.Q.F. 1 3.5650 2.4390 0.4991 <0.0100 0.0146 0.3463 0.0109
C.Q.F. 2 3.4420 2.4990 0.4986 <0.0101 0.0142 0.3423 0.0103
C.Q.F. 3 3.5160 2.4370 0.4943 <0.0102 0.0138 0.3416 0.0103
Tabla 5.3. Corrida 3
% C % Si % Mn % P % S % Cu % Mg
C.Q.P. 1 3.5270 1.2500 0.2701 0.0122 0.0181 0.2240 < 0.0050
C.Q.P. 2 3.6790 1.9860 0.5040 0.0143 0.0183 0.3541 < 0.0050
c.Qv 3.7940 2.0040 0.5040 0.0154 0.0216 0.3620 < 0.0050
C.Q.F. 1 3.2950 2.4900 0.4929 0.0120 0.0171 0.3427 0.0122
C.Q.F. 2 3.1170 2.6590 0.5010 0.0121 0.0153 0.3441 0.0115
C.Q.F. 3 3.3320 2.4930 0.4892 0.0126 0.0171 0.3466 0.0118
Tabla 5.4. Corrida 4
% C % Si % Mn % P % S % Cu % Mg
C.Q.P. 1 3.4780 1.2390 0.3013 0.0129 0.0177 0.2205 < 0.0050
C.Q.P. 2 3.8200 1.9800 0.5040 0.0173 0.0217 0.3706 < 0.0050
C.Q.v. 3.7800 1.9980 0.4996 0.0161 0.0206 0.3662 < 0.0050
C.QF. 1 3.4630 2.4660 0.4956 0.0136 0.0154 0.3555 0.0136
C.Q.F. 2 3.3760 2.5840 0.4987 0.0136 0.0148 0.3528 0.0138
C.Q.F. 3 3.3800 2.4640 0.4903 0.0134 0.0143 0.3530 0.0131
Tabla 5.5. Corrida 5
% C % Si % Mn % P % S % Cu % Mg
C.Q.P. 1 3.3930 1.3290 0.3074 0.0143 0.0189 0.2255 < 0.0050
C.Q.P. 2 3.7190 1.8860 0.5010 0.0167 0.0206 0.3501 < 0.0050
C.Q.v. 3.8100 1.8800 0.5050 0.0180 0.0217 0.3530 < 0.0050
C.Q.F. 1 3.5440 2.5120 0.5060 0.0167 0.0169 0.3451 0.0105
C.Q.F. 2 3.5830 2.2980 0.4947 0.0156 0.0158 0.3460 0.0112
C.Q.F. 3 3.5990 2.3070 0.4930 0.0156 0.0145 0.3465 0.0106
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v C.Q.P. 1. Composicion quimica inicial con la cual se realizé el balance
de carga

v C.Q.P. 2. Composicion quimica ajustada

v C.Q.V. Composiciéon quimica previa al tratamiento de nodulizacién.

v C.Q.F. 1, 2 y 3. Composiciones quimicas finales.

En la tabla 5.6 se presentan las composiciones quimicas finales
promedio para la obtencion de una fundicion vermicular con diferentes
niveles de magnesio, los cuales fueron evaluados por medio del

espectrometro de emision.

Tabla 5.6. Composiciones Quimicas Finales Promedio (C.Q.F.)

% MGResidual

Corrida teérico (Nivel) % C % Si % Mn % P % S % Cu % Mg
1 0.035 3.1197 2.4397 0.5009 0.0124 0.0175 0.3323 0.0205
2 0.035 3.5077 2.4583 0.4973 <0.0100 0.0142 0.3434 0.0105
3 0.022 3.2480 2.5473 0.4944 0.0122 0.0165 0.3445 0.0118
4 0.022 3.4063 2.5047 0.4949 0.0135 0.0148 0.3538 0.0135
5 0.018 3.5753 2.3723 0.4979 0.0160 0.0157 0.3459 0.0108

5.2 EFICIENCIA EFECTIVA DEL MAGNESIO (CONSIDERANDO EL PORCENTAJE
DE ADICION).

Se consider6 como eficiencia efectiva del magnesio a la relacién que
existe entre la cantidad de magnesio agregado (utilizado 6 neto) con
respecto a la cantidad de Mggresiauar (Composicion Quimica Final (C.Q.F.) de

Mg). El célculo para determinar dicha eficiencia se describe a continuacién.

Para la corrida 1 se consideré un Nivel de 0.035% de Mg, a su vez la
Composicion Quimica Final de Mg (Mggesiqual) tiene un valor de 0.0205% la
cantidad de nodulizante empleada fue de 364.154g de FeSiMg con una
composicién quimica de magnesio de 5.5%; la cantidad de Mg total (Mgniei

+ Mgreaccisn) @dicionado se determina de la siguiente manera:
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(c .Q.NoduIizanteXg FeSiMg , )
g MgAdd Total = 100% o

_ (5.5%)364.154g FeSiMg)
g MgAdd Total — 100%

=20.0285¢g Mg, ...

Como se puede apreciar, el valor de Mg adicionado del calculo anterior
corresponde al valor de Mg estimado en el balance de carga del capitulo IV
(Pag. 67).

El célculo de los gramos de magnesio requeridos para obtener Mgpesiqua d€
0.035% es el siguiente:

Nivel Mg ) 1000g
Kg C =g M;
( g al'g a( 1 00% I ]Kg ] g gvaeI

0.035%Mg \ 1000
(35Kg{ aer I ; Kgg J=12.25g Mgy

Es importante recordar que una cantidad de Mg reacciond con el azufre
presente en el metal liquido, por lo que se consideré una cantidad adicional
de Mg (ademés del Nivel), el valor de esta cantidad corresponde
estequiometricamente a la cantidad de azufre presente en el metal liquido y
en la Composicién Quimica Preliminar (C.Q.P) 1 6 2. Dicho valor de Mg fue
estimado en el balance de carga descrito en el Capitulo IV.

Para determinar el porcentaje de Mg adicionado se considera la siguiente

expresion:
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% Nivel Mg
% MgAdd Tol — 8 Mg.«u Total é vael Mg

0.035% M,
% Mg, 1 =20.0285g Mgx ﬁs%w "8 - 005722% Mg, ...

Finalmente se relaciona al Mg residual (C.Q.F. de Mg) con la cantidad total
de Mg adicionada para obtener la eficiencia efectiva del Mg.

% Mgkcsldml *100%
0/ MgAdd Total

UEj’ecliva Mg -

_0.0205% Mg
Tiecma s = 0,05722% Mg

x100% = 35.824%

La tabla 5.7 presenta el porcentaje de magnesio tedrico deseado (el
Nivel) para cada corrida, asi como los valores de Mg residual (C.Q.F. de Mg),
la cantidad de nodulizante empleado, los gramos de Mg total adicionado, los
gramos de Mg correspondientes a cada nivel, el porcentaje de Mg total
adicionado vy la eficiencia efectiva del Mg.

Tabla 5.7 Resultados de las eficiencias efectivas del magnesio en el convertidor.

% MResidual % Mg FeSiMgagd MOaddTotaa MOadd Nivet %0 MQadd Eficiencia

Tedrico (Nivel) Residual (9) (9) (9) Total efectiva del Mg
0.035 0.0205 364.154 20.0285 12.25 0.0572 35.824%
0.035 0.0105 “207.303 17.7451 12.25 0.0507 20.710%
0.022 0.0118 227.388 12.5063 7.7 0.0357 33.117%
0.022 0.0135 244.766 13.4621 7.7 0.0385 35.098%
0.018 0.0108 213.988 11.7693 6.3 0.0336 32.018%

* La composicion quimica de Mg del nodulizante es 8.54%
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5.3 TEMPERATURAS DE COLADA .

La temperatura de colada para cada serie de barras qued6 estructurada

de acuerdo a la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Distribucion de las barras fabricadas & sus respectivas temperaturas de colada.

Coiida No. de Alta Temperatura Baja Temperatura
Barras 1 plg Y2 plg 1 plg Y2 plg
1 2 1291 °C 1291 °C
2 2 1289 °C 1289 °C
3 2 1307 °C 1307 °C
4 4 1311 °C 1311 °C 1229 °C 1229 °C
5 4 1310 °C 1310 °C 1187 °C 1187 °C

5.4 MICROESTRUCTURAS DE LOS HIERROS FABRICADOS.
5.4.1 EVALUACION DE LA PROPORCION DE GRAFITO VERMICULAR.

La evaluacion de la proporcion de grafito vermicular de cada corrida se
fundé en los patrones de T. Kimura, el cual toma como referencia la
cantidad de grafito en forma de vermiculos y esferoides en la estructura en

una transicién vermicular-nodular, presentados en el apéndice C.

A continuacion se presentan las microestructuras obtenidas después del
tratamiento de nodulizacion, mediante el empleo del analizador de imagenes
a 100X sin ataque. Todas las corridas presentan una transicién grafito

vermicular-nodular.
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Figura 5.2. Corrida #1, 0.035% Nivel, 0.0205% Mg residual, % plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
65% grafito vermicular y 35% nodular.

Figura 5.3. Corrida #1, 0.035% Nivel, 0.0205% Mg residual, 1 plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
65% grafito vermicular y 35% nodular.
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Figura 5.4. Corrida #2, 0.035% Nivel, 0.0105% Mg residual, %2 plg. 100X
(8.56 %Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
10% grafito vermicular y 90% nodular.

'\

Figura 5.5. Corrida #2, 0.035% Nivel, 0.0105% Mg residual, 1 plg. 100X
(8.56 %Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
85% grafito vermicular y 15% nodular.
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Figura 5.6. Corrida #3, 0.022% Nivel, 0.0118% Mg residual, ¥z plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
91% grafito vermicular y 9% nodular.

o \ o\

Figura 5.7. Corrida #3, 0.022% Nivel, 0.0118% Mg residual, 1 plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
96% grafito vermicular y 4% nodular.
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Figura 5.8. Corrida #4, 0.022% Nivel, 0.0135% Mg residual, ¥z plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
96% grafito vermicular y 4% nodular.

N ARy TR
Figura 5.9. Corrida #4, 0.022% Nivel, 0.0135% Mg residual, 1 plg. 100X

(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
96% grafito vermicular y 4% nodular.

s s ot A
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%2 plg. 100X

sin ataque

fito vermicular y 9% nodular.

0.0135% Mg residual,

’

r

0.022% Nivel
(5.5% Mg Nodulizante) Baja Temperatura,
91% gra

Figura 5.10. Corrida #4

1 plg. 100X

sin ataque

ar.

.

Figura 5.11. Corrida #4, 0.022% Nivel, 0.0135% Mg residual
(5.5% Mg Nodulizante) Baja Temperatura,
96% grafito vermicular y 4% nodul
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(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
100% Grafito en forma de Hojuela.
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Figura 5.13. Corrida #5, 0.018% Nivel, 0.0108% Mg residual, 1 plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, sin ataque
100% Grafito en forma de Hojuela.
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Figura 5.14. Corrida #5, 0.018% Nivel, 0.0108% Mg residual, % plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Baja Temperatura, sin ataque
100% Grafito en forma de Hojuela.

Figura 5.15. Corrida #5, 0.018% Nivel, 0.0108% Mg residual, 1 plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Baja Temperatura, sin ataque
100% Grafito en forma de Hojuela.
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5.4.2 EVALUACION DE LA MATRIZ.

La evaluacion de la matriz se realizé atacando las muestras con nital 2,
y comparando la matriz con los patrones; dicha evaluacion fue observada en

el analizado de imagenes a 100X.
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Figura 5.16. Corrida #1, 0.035% Mg residual, %2 plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita

(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita
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Figura 5.18. Corrida #2, 0.035% Mg residual, 1 plg. 100X

(8.56% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita

Figura 5.19. Corrida #2, 0.035% Mg residual, 1 plg. 100X
(8.56% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita



Resultados y Discusion. pdgina 110

Figura 5.20. Corrida #3, 0.022% Mg residual, ¥z plg. 100X
(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita

Matriz perlita ferrita
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Figura 5.22Corrida #4, 0.022% Mg residual, %2 plg. 100X

(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita
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Figura 5.23Corrida #4, 0.022% Mg residual, 1 plg. 100X

(5.5% Mg Nodulizante) Alta Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita
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Figura 5.24. Corrida #4, 0.022% Mg residual, 2 plg. 100X

(5.5% Mg Nodulizante) Baja Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita
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Figura 5.25. Corrida #4, 0.022% Mg residual, 1 plg. 100X

(5.5% Mg Nodulizante) Baja Temperatura, con ataque
Matriz perlita ferrita
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5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Uno de los grandes frutos debido al nimero de corridas de prueba,
fue sin duda, el perfeccionamiento de la técnica de fusion, logrando ajustar
los tiempos de carga del horno, analisis quimico, tratamiento de
nodulizacién, colada, etc. Asi mismo, las principales variables de proceso
como son la composicion quimica requerida, temperaturas de trabajo,
angulo de giro, temperatura de colada, tiempo de tratamiento entre otras se
realizaron bajo las mas estrictas condiciones establecidas, con el objetivo de

realizar el proceso de la fundicion lo mas estable y reproducible posible.

El hecho de que se mantuviera una temperatura de vaciado en un
intervalo de 50 a 100°C mas que en la industria, obedece a la capacidad del
convertidor de doble camara que es de 35 Kg de hierro, mientras que en la
industria, los volimenes de produccion superan los 500 Kg por colada, en
otras palabras, tiene mayor impacto el enfriamiento en volimenes menores
de produccién. Por esta razon y para evitar la solidificacion prematura del

metal, fue necesario este incremento de temperatura.

El dngulo de giro que experimenta el convertidor para ingresar el
metal liquido a la camara de reaccion logrando atrapar al nodulizante, se
determiné mediante la utilizacion del modelo a escala; asi mismo, fue
instalado un tope de giro el cual garantizé generar el mismo angulo para
todos los experimentos realizados. Sin embargo, la velocidad de giro fue
realizada de manera manual; para evitar variaciones de consideracion en la
velocidad de giro, fue necesario que la misma persona realizara todos los

giros.

Al evaluar la cantidad de nodulizante una de las medidas tomadas en

cuenta fue considerar el azufre presente en el metal liquido, lo cual fue un
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acierto, sin embargo, existe un cierta cantidad de oxigeno disuelto en el
bafo liquido que no fue considerada, esto definitivamente repercute en la

eficiencia del Mg ya que una parte de este oxigeno disuelto reacciona con él.

El criterio empleado para la evaluacion del magnesio residual en los
hierros con grafito compacto (CGI) fabricados en el presente trabajo, fue
considerando al Mg de la composicion quimica final, lo anterior se

fundamenta basicamente en dos razones.

1. La obtencién de microestructuras con grafito en forma
vermicular de manera uniforme en piezas de fundicion. Por lo

que se evalua el tipo de grafito y cantidad (%).

2. Los modelos usuales para el célculo del magnesio residual no se

ajustan para este tipo de convertidor de doble camara.

Es importante sefialar que el “Nivel” de Mg sefialado, hace referencia
Unicamente al % de Mg tedrico requerido en la composicién quimica
deseada, de modo que el Mg residual es el que ha resultado de los analisis

quimicos de la composiciéon quimica final.

ANALISIS DEL GRAFITO EN LA MICROESTRUCTURA.

En la tabla 5.6 se muestran las cantidades en porcentajes de grafito
en forma de hojuela, vermiculos y/o nédulos tomando como referencia los
patrones propuestos por T. Kimura y C.R. Loper Jr. (ver apéndice C), en el
que se presentan diferentes formas de grafito precipitado en una fundicion
colada.
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Podemos destacar las corridas 3 y 4 las cuales fueron realizadas para
un Nivel de 0.022% de Mg, donde alcanzaron los porcentajes mds elevados
de grafito compacto para ambos didmetros de barras empleadas. Ademas,

presentaron una distribucion de vermiculos uniforme en toda su superficie.

Por otra parte, la corrida uno presentdé la misma tendencia de
proporcion de grafito compacto en las barras de ambos diametros, pero en
menor cantidad que las corridas tres y cuatro, debido a que el Nivel de Mg
fue de 0.035%. Este incremento en el Nivel promovié la tendencia a la

nodulizacién, reflejandose en la cantidad de nddulos en la microestructura.

Tabla 5.6. Porcentaje de hojuelas, vermiculos y esferoides

Conida Nivel l’{lg Barras de %2 plg Barras de 1 plg
de Mg Residual | Hojuelas Vermiculos Esferoides | Hojuelas Vermiculos Esferoides
1 0.035 0.0205 0% 65% 35% 0% 65% 35%
2 0.035 0.0105 0% 10% 90% 0% 85% 15%
3 0.022 0.0118 0% 91% 9% 0% 96% 4%
4 0.022 0.0135 0% 96% 4% 0% 96% 4%
5 0.018 0.0108 100% 0% 0% 100% 0% 0%

En la tabla 5.7 se indica el tipo de matriz obtenida en las fundiciones

vermiculares.

Tabla 5.7 Matriz de los hierros vermiculares.

Corrida Nivel de Mg Mg Residual Tipo de Matriz
Barras de Y2 plg  Barras de 1 plg
1 0.035 0.0205 perlita-ferrita ferrita-perlita
2 0.035 0.0105 perlita-ferrita ferrita-perlita
3 0.022 0.0118 perlita-ferrita ferrita-perlita
4 0.022 0.0135 perlita-ferrita ferrita-perlita

Cabe resaltar la corrida numero dos, en la barra de seccién critica
presenté un elevado nimero de nédulos en el orden de 90% mientras que la
barra de una pulgada presenté una elevada cantidad de vermiculos (85%).

Esto se explica de la siguiente manera:
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1. El tipo de nodulizante utilizado fue diferente al de las demas
corridas (Nodulizante con 8.56 % de Mg).

2. En todos los experimentos de prueba con la utilizacion de este
nodulizante (con 8.56 % de Mg) resultaron en una mala calidad
(microestructural) de hierro vermicular/nodular y con
eficiencias de Mg muy bajas, por lo que el nodulizante 6ptimo
para el tratamiento de nodulizacion en este proceso es el que
presenta un composicion quimica de 5.5% de Mg.

3. Es posible que la composicion quimica de Mg en el nodulizante
especificada en el producto sea equivocada.

Finalmente la corrida 5 se realizé con un nivel de 0.018% de Mg, lo
que resulté en una insuficiente cantidad de Mg en el tratamiento de
nodulizacion obteniendo como resultado hojuelas de grafito. El tipo de
grafito precipitado fue “"A”, "B” y "C”, esto tiene que ver directamente con la
composicion quimica, determinando la cantidad de carbono equivalente:

2.3723+0.0160

=%C + =3.5753+ "

s fA;_Si;%P

=4.371%

Equiv

Este carbén equivalente nos coloca por encima del eutéctico, es decir,
la corrida 5 es una fundicién gris hipereutéctica, por lo que el grafito tipo “C”
es caracteristica de este tipo de fundicién.

ANALISIS DEL TIPO DE MATRIZ.

La matriz presente en las barras de Y2 pulgada fue perlita-ferrita
(Tabla 5.7) mientras que en las de una pulgada fue ferrita-perlita. El
manganeso es el responsable de definir la matriz y debido a los niveles
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manejados en la composicion quimica final podemos establecer que la
velocidad de enfriamiento fue la responsable en la definicion de la matriz

para este nivel de Mn en particular.

ANALISIS DE LA EFICIENCIA EFECTIVA.
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