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I. INTRODUCCION

Las fundiciones de fierros colados son un tipo espe-
cial de aleaciones de hierro-carbono que se diferencian de los
aceros en varios aspectos, como por ejemplo, gque su contenido-
de carbfn es mayor al 2%, o que el carbono, ademfs de aparecer
cowbinado pusde estar libre como grafito.

El proceso de fabricacién de fundicién gris y nodu -
lar es ya cotidiano y bien conocido en las empresas qua se de-
dican a la fabricacifén de estas aleaciones. Pero debido a que,
en el horno de induccién del laboratorio de la Pacultad de In-
genier{a nunca se habfan fabricado ni hierro nodular, ni hierro gris
fue que se decidis hacerse a 1a tareade fabricar ambos tipos, con to
4os los problemas précticos que ello represents, como el con--
seguir los matsriales adecuados, la fabricacién de cucharas -
y de moldes, etc. resultando ser esto un ejercicio de fabri--
cacién de estos 2 materiales partiendo desde la nada desde el-
punto de vista practico solocon conooimientos.

Sete trabajo tiene como otro de sus objetivos, ser--
vir de motivacifn para otros trabajos roluio?lm- con los hig
rros grises y nodulares, 10 que se desarrolla con mhs detalle-

al final.
Aqui sblo se trata con fundicién gris y nodular, --

dejando s un lado 18 fundicién maleable, ya que con el paso -



del tiempo, &sta ha ido perdiendo importancia con respacto

a los otros dos tipos.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

II.l1. FPUNDICION GRIS.

II.1l.1 DESCRIPCION La fundicién gris es de los tres tipos --
de fundiciones, la de mayor volumen de produccién, tanto en -
Néxico, como en el mundo, es ademfs la més antigua. Esto se -
debe a gue su proceso de fabricacifn es relativamente senci--
1lo, comparado con los otros dos procesos.

La fundicién gris se distingue de la nodular en va-
rios aspectos, dependiendo del punto de vista que se tome.

Dasde el punto de vista metalogrdfico, se distingue
que el grafito libre se encuentra en forma de lé&minag, que --
pusden adoptar diferentes configuraciones y tamafios, como los
mostrados en la. figura nfmero 1, que da los diferentes tipos-
y tamafios de grafito laminar de acuerdo a ASTM.

Como se puede ver en la figura, se pueden encontrar
mazcadas diferencias entre los diferentes tipos de grafito --
laminaz. Generalmente se considera dsseable una distribucién-
aleatoris de 18minas tipo A y un tamafio pequefio, es decir 5 o
6. 8in esbargo, es frecuente encontrar tipos celulares, ?o -
gregados, etc. Las laminas tipo E segregadas dendriticamente-
y oon orientacifn preferencisl son las més frecuentes.

Debido a que distribuciones diferentes al tipo A -~



causan una disminucién en las propiedades mecénicas, se ha in
vestigado bastante esta situacién. La mayoria de los investi-
gadores asocian el grafito tipo D y E a un sub-enfriamiento -
durante la solidificacién. Si durante el enfriamiento, la tem
peratura de solidificacién se abate mucho, entonces el grafi-
to no se formar& tipo A, sino D y/o E.

Bn cuanto al tamafio de las lé&minas, &ste estf asocia
do con las ideas generales de nucleacifén y crecimiento. Lémi -
nas largas se forman cuando la velocidad de nucleacién es pe -
quafia y la velocidad de crecimiento es grande. Se encontrarén-
léminas pequefias cuando la velocidad de nucleacién es mayor --
que la velocidad de crecimiento.

A las fundiciones grises se les clasdificaba antigua-
mente con 3 nfmeros que representaban la minima resistencia a-
la traccién (enm 1000 1bs/in?), tensi6n de fluencia y minimo —-
porcentaje de elongacién, respectivamente. Asi por ejemplo, un
hierro 60-40-15 tiens una resistencia a la traccién minima de-
60 000 1b/in? que equivalen a 42.2 kg/me® una tensi6n de fluen
cis de 40 000 l.»/l.n2 Que equivalen a 28 kg/m? y un 15% de -~
elongacién ainimo. Hoy dfa se han eliminado los dos Gltimos --
pares de nGmeros y se conserva s6lo el valor de la resistencia

8 traccién. En la tabla 1 se presentan composiciones tipicas -

pazs los mfs importantes hierros grises.
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II.1.2 PROPIEDADBS. Las fundiciones de hierro gris, incluyendo
las aieadu, cubxren el rango de resistencias de 14.50 a 43,00~
kg/-z.

Muchas propiedades se pusden relacionar a la resis--
tencia a la traccién, que a su vez depende del grado del mate-
rial y del espesor de la seccién. Por ejemplo la resistencia -
a la compresién es de 3 a 4 veces el correspondiente de la re-
sistencia de traccién. El valor de la relacién de Poisson es -
de 0.26. Este valor no varia significativamente con el grado -
del material o el nivel de tensiones.

La gréfica tensi6én-deformacién total es curva a par-
tir dsl origen y solo parte de la deformacién se recupera al--
quitar la carga a partir de un valor inicial dado.

Bajo condiciones normales las fundiciones tienen ---
un definido limite de fatiga, es decir, tensiones abajo de -~
las cuales ¢l material mostrard un infinito tiempo de vida; ma
yores tensiones resultarin en falla de fatiga.

En cuanto al comportamiento de estos materiales a --
bajas temperaturas, el cambio en la fractura de ddotil a fra--
gil no es significativo. La falla ocurre de una manera frégil-
a todas temperaturas debido a la concentracién interna de ten-
siones ssociada con las léminas de grafito. Los valores de im-

pacto son por 1o tanto muy bajos para las fundiciones de hie -



rro gris y disminuyen sin ninguna transicién ré&pida con la tea
peratura en una forma paulatina. Una disminucién del 30% en el

valor de impacto con una cafda de temperatura de 100° C es ti-

plca.
La resistencia a la tracci6n se incrementa alradedor

del 15% sobre el mismo rango de disminuci6én de temperatura y -
alcanza un méximo a alrededor de -175°C seguido por una x&pi-

da disminucién.
Cuando los hierros grises sufren oxidacién superfi -

cial y expansi6n dimensional sufren el fenomeno gque se conoce-
como “crecimiento”. El crecimiento ocurre por descomposicidén -
estructural de la perlita a ferrita, lo cual es acompafisdo por
un aumento de volumen y esto puede ocurrir a temperaturas in--
feriores a la temperatura critica, esto es abajo aproximadamen
te de 700 ° C

2n la fundicién gris, el crecimiento puede tener lu-
gar también por psnetracién de la oxidacién abajo de la super-
ficie a 10 largo 4s las laminas de grafito oxidando el grafito

y la matriz adyscente.

1I.1.3 APLICACIONES. Las fundiciones tienen amplio uso en 1la -
industria en general debido a qus presentan una serie de ven--

tajass con respecto a otros materiales, como son mayores valo--
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res de resistencia y dureza que la mayoria de los metales o ~--
aleaciones no ferrosas, tienen buena maguinabilidad, son resisg
tentes a la abrasifén, presentan una regular resistencia a la-
corrosién. Con respecto al acexro tiemen la ventaja de que es -

mis sencillo hacer piezas de formas complicadas por su buena -

ocolabilidsd.
La fundicién gris fue desarrollada anteriormente a--

la nodular y presenta, por la forma que adopta el grafito pro-
pledades mecénicas inferiores, pero a pesar de eso, aun tiene-
anchas aplicaciones y a escala mundial se producen en mayor --
cantidad que la fundicién nodular y la maleable.

Las fundiciones de hierro gris son usadas en una am-
plia variedad de propSsitos como son los motores de los vehicu
los, mfquinas de herramienta. También se fabrican accesorios -
para industria eléctrica, fabricacién de bombas, compresores,—
ete.

El mayor campo de aplicacisén es la industria del --
automfvil, 1la cual ocupa alrededor del 30% de la producciébn to
tal de fundiciones para partes como cigusfiales, cajas de en ~--
granes, tawbores de freno, bragos de suspensién y pequefias pap

tes miscelaneas que incluyen chapas de pusrtas, etc.
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II.2 FUNDICION NODULAR.

II.2.1 DBSCRIPCION. El desarrollo del primer proceso para pro-
duccién directa de fundiciones con grafito en forma nodular --
fue introducido por H. Morxrogh de Bril:tilh Cast Iron Research-
en julio de 1946. Bl cerio fus el elemsanto usado como agente -
nodulizante. Sin embargo, debido a serios problemas de control
y alto costo &ste proceso nunca fue altamente usado. Poco tiem
po despufs este elemento fus sustituido por_el magnesio que es
el elemsnto que hasta la fecha se usa.

Debido a la forma esferoidal del grafito el hierro -
nodular presenta ventajas con respecto al hierro gris, ya que-
disminuye la concentracién de tensiones causada por la presen-
cia de grafito en l&minas.

Los hierros ductiles pueden tener un espesor tan --
pequefio como 1/16 de pulgads y pesar una fraccién de libra, --
amnque también pueds tener secciones gruesas de mAs de 30 pul-
gadss y pesar mfs de 50 toneladas. Bl hierro dGotil posee las-
excelentes propiedades de colalibidad del hierro gris ademés-
de valores de resistencia comparables a los de los aceros.

A los hierros dGctiles se les denomina con la nota -

ci6n de 3 nGmeros en 1la misma forma que se explico para la no-



tacién dea 3 oémarcs en la misma forma que e explicé para la -
notacién da hierros grises. Esta notaciéo es ds acuerdo a -~
ASTM. Bay otros tipos de notacionss, como las usadas por los ~
militares en los Bstados Unidos o de la S.A.E. Bn 1la tabla No.

2 se pr 1las mposiciones de alg hi -
BN ®, 2 COMPOSICION
Especificecitn Qrado C,®, 81 Otros C,E,
ASTH A395-71 60—40-18 M= 3.0
=x 2.5 0.08
ASTR A76-70 80-60-03 Ain 3.0 3.8
ax 3.0 0.08S 4.5
NIL-1-24137 Clase A Min 3.0 0.08
nax 2.5 0.08 0.05% 4.3
NIL-1-22243 1015 - g 0
Max 2.20 0.05 0.05
ASTN A-44571
API 604 60—40-18 in 3.0
[ =53 2.5 0.08
NS 5315 Min 3.2 1.7
ex 4,0 3,3 0,08 0.08
ASS ST26 in 3.2 1.7

“Hax 4.0 2.5 0,08 0.8 W
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IX1.2.2 PROPIEDADES. Al contrario de los hierros grises, los
hierros dGctiles se comportan el&sticamente sobre un amplio-
rango de esfuerzos, tanto en tensién como en compresién. La -
falla en compresifn ocurre a muy ‘altas deformaciones.

La tensién de corte es alrededor 0.9 veces la re--
sistencia a la traccién. La relacifén de Poisson es de 0.26
a 0.27

En cuanto a las propiedades de fatiga el valor pa-
ra la tensién de futiga es alrededor de 0.5 la resistencia -
a la traccién para hierro nodular grado ferritico y de 0.33-
para hierro nodular perlitico.

Bn lo respectivo al comportamiento de impacto a di
ferentes temperaturas, los hierros ductiles al contrario de-
los grises si presentan una transicién dGctil-fragil cuando-
se reduce la temperatura de prueba.

La temperatura de transicién depende de la compo--
sicién y en particular del contenido de f6sforo y silicio, -
como se vers mAs adelante.

Los hierros nodulares ferriticos con resistencia a
la trasoccién menores a 40 kq/nln2 tienen relativamente alta duc

tilidsd y el rango de temperaturas de transicién es entre

=10 y 430 °C.
Los hierros con resistencia de S0 kg/mz o mis que-
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tengan 70-80%X de ferrita en la matriz, atn tienen buen ducti-
lidad, pero las propiedades de impacto decrecen con el aumen-
to en el contenido de perlita. A resistencias superiores a --
70 !(g/l-2 los hierros nodulares son principalmente perlfiticos
y tienen valores de temperatura de transicién superiores a la
ambiente.

En cuanto al cémportamiento a altas temperaturas de
los hierros colados nodulares, &stos también sufren oxidacién
superficial y expansi6n dimensional.

En los hierros dfictiles el crecimiento est& confina
do a la descomposicién de la perlita y no hay penetracién del

oxido a temperaturas subcriticas.
1I1.2.3 APLICACIONBS. La fundicifén nodular tiene pro

piedades similares a las de la fundicidén maleable, pero tiene
la ventaja de que su proceso de fabricacién es mds barato y -
mucho mfs répido. Por esto la fundicién nodular esté despla -
zando en muchas de sus aplicaciones a la fundicién maleable.-
Ademfs han surgido algunas nuevas aplicaciones para las fundi
ciones nodulares de alta resistencia. Bn la tabla No. 3 se —

presentan aplicaciones especificas de acuerdo al tipo de fun-

dicién de que se trata,
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TABLA No.

3

CARACTERISTICAS Y APLICACION DB LAS FUNDICIO-
NBS NODULARES POR TIPO

————CARACTERISTICAS

CACION

Tipo 60-40-18 (Recocido)
Bste grado de hierro ductil
es generalmente recoaido.
aunqus pusde ser producido
de colada. Tiene estructu-
ra ferritica puede ser usa
do para reemplazar acero ba
jo carbono.

Tipo.65-45-12 (De colada o
recocida) .

Mixima resistencia y maqui-
nabilidad. Estructura esen-.
cialmente ferritica.

Tipo 80-55-06 (De colada).

Estructura esencialmente per
1ftica con buena maguinabilj

ded y resiliencia, responde
al endurecimiento por i{nduc-

cifn. Puede ser soldada. Pue

de soportar severas tensio -
nes.

Tipo 100-70-03

Este grado esta normalmente
norsalizsdo y revenido, asun-
que pusde ser 8leado para
producir estas propiedades
sin tratamfiento téraico.

La estructura es perlitica,
Ofrece una excelente combi--
nacién de resistencia, resi-
lencia y resistencia a la

corrosiémn., Responde al endu-

recimjento por induccibn,

Aplicaciones marinas, val-
vilas, codos, camiocnes, e-
implementos agrfcolas, par
tes de la dirxeccidn automp
triz, donde ductilidad y -
propiedades de impacto se-
requieren.

Fundicién a presién cuer--

pos de valvulas, cusrpos de
compresores, cilindros, -~

cuerpos de bombas, bielas,

partes.resistentes al cho-

que y aplicaciones de alta
temperatura que requieren--
méxima resiliencia.

Bngranes, exéntrico, roda -
mientos, dados, pistones,--
ciguefiales, catarinas y pe-
quefias partes para las in -
dustrias automotriz, aero--
nfutica, del papel, textil-
y otras relacionadas.

Engranas, ciguefiales, fle -
chas excéntricas, pistones,
implementos agricolas, tam-
bores de freno de tracto --
res, maguinaria pesada, ba-
latas de camion.
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120-90-02

Bste grado es usualmente tem-
plado en aceite y revenido,
aungue secciones hasta 1.5
pulgades de espssor pueden
ser normalizadas y revenidas.
Elementos de aleacién tales
como niguel y molibdeno debe
r&n ser usados para obtener
la adecuada templabilidad en
secciones grussas. El tem—
ple por induccién da valores
de hasta 38 Rc.

Tipo resistente al calorx
(2.8 a 6% de 5i). Mixima re-
sistencia a la oxidacién y
crecimiento. Seccionss me
nores de una pulgada usual-
mente van recocidas para mf
xima estabilidad dimensio-
nal. Mayores contenidos de

81 aumsntan la dureza y re~
sistencia pero reducen la
ductilidad y resiliencia a
temperatura ambiente, aun~-
que a mayorss temperaturas
se recuperan. Bste grado no
se recomienda para aplica--
ciones que envuelven un se-
vero choque térmico.

Pifiones, engranes, ciguefia-
les excentricos, dados, vias
de maquinas, bombas, tambo-
res ds clutch.

Puartas y marcos de hornos,
algunas partes de los altos
hornos recipientes contene-
dores de plomo, recipientes
contenedores de plomo, reci
plentes para recocido, cana -
les para escoria, bocas pa-
ra vaciar aluminio, etc.
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II.3 BLBMENTOS PRIMARIOS, DE ALEACION Y NODULIZANTES BN LOS
HBIERROS.

II.3.1 ELEMENTOS PRIMARIOS

CARBONO.Antes de hablar de la influencia del carbo-
no en las fundiciones, es conveniente definir un término que-
es muy Gtil al tratar con ellas : el carbén equivalente.

Nosotros sabemos que el punto eutéctico en el dia -
grama hierro-carbono cae en el 4.3% de carbono. Si afiadimos -
cantidades crecientes de silicio, este punto se recorrer& ha-
cia la izquierda. Esto se nota mediante la siguiente relacién

C.E. = % + 1/3% si

Si al sumar el contenido de carbén de una determina
da fundici6n con un tercio del contenido de silicio da menos-
de 4.3 se dice que dicha fundicién es hipoeutéctica y su car-
b6n equivalente es, obviamente inferior a 4.3. Si al hacer la
suma nos da més de 4.3, la fundicién ser& hiper eutéctica,

El carbono puede ocurrir en dos fases diferentes, -
en forma combinada formando cementita, 6 en forma libre como-
grafito,

La cementita es un compuesto intermet&lico sumamen-
te duro, pero por lo mismo, demasiado fr&gil, mientras que el
grafito tiens muy baja dureza y, si adopta una forma esferica

y bien distribuida 1a resistencia y propiedades de impacto -
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serfn mejores que si adoptara una forma laminar.

Las l8minas de grafito también tienen importancia --
en el comportamiento del hierro a altas temperaturas. Si se --
aumsnta el tamafio y cantidad de las léminas de grafito, la re-
sistencia al agrietamiento en caliente se ve aumentada por una
disainucién del coeficiente de expansién térmica, lo que dis -
minuye la deformacién térmica total en la superficie calentada,

Bl carbono pusde ocurrir en los hierros en un porcen
taje variable entre 2 y 4.5%, dependiendo del espesor y del --

contenido del silicio. Bsta relacién se da en la figura nGmexo

2.

| —"1

CAMIN  TumwADRRYCN 0B B
4

2 .9 RL "] E )

s

Bspesor de la pieza (mm)
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SILICIO Bl silicio esté presente en los hierros --
grises en porcentajes que fluctuan entre 1.00 y 3.50%, mien --
tras que en los nodulares el porcentaje varia entre 1.50 y -~
2.80%.

Microestructuralmente el silicio ocurre disuelto en-
la ferrita, aumentando su dureza y resistencia.

El silicio no sblo recorre el punto eutéctico del --
diagrama hierro-carbono, 8sino que 1o mismo hace con el punto -
eutectoide y con las temperaturas de transformacién, asf un --
hierro gris con un 2% de silicio tendr§ en su perlita s6lo un-
0.6% de carbono por el 0.8% que es el contenido del diagrama -
binario hierro - carbono.

El silicio es un elemento promotor de la fase ferri-
ta. Este elemento es un desoxidante y un potente grafitizante.
Generalmente aumenta el nGmero de esferoid-s de grafito. Bl --
silicio disocia el carburo de hierro primario y suprime (cuan-
do se encuentra en cantidad sufiociente) la formacién de perli-
ta dando lugar s la formacién de gréfito (ya sea laminar o no-
dular) y ferrita.

Cuando se aumenta el contenido de silicio, la tempe-
ratura de transicifn dlGotil frégil aumenta, como se muestra --
en la figurs No. 3. Por esta razén el contenido de silicio ---

on las fundiciones marinae para uso en climas frios se toma a-
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2.5% méximo.
Bl silicio combina sus efectos con el mAnganeso pa-

ra obtener una matriz con diferentes cantidades relativas de-

ferrita y perlita, como se muestra en la figura 4.

Pigura 4 Influsncia de S8i

- ° =R o= - ] [
ITTL
N HH-H } Yy Mn sobre la cantidad de-
oo
1 ° ferrita y perlita en la —-
- _‘ [} ) ::
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MANGANRSO. El manganeso puede agregarse a los hierros
como elemento de aleacién o simplemente para neutralizar la ac--
cién dQafiina del azufre, o para ambas cosas.
Cuando el manganeso se agraga como elemento de alea --
cién, se hace para estabilizar y refinar la perlita, combinando-
su efecto, como ya se dijo anteriormente, con el silicio.
Cuando se requiere una matriz ferritica, el manganeso-~
s6lo se agrega como neutralizador del azufre. Algunas reglas ---
que se pueden usar son las siguientes
1l.- %S X1l.7 = % Mn equivalente gquimicamente-
con el azufre para formar --
MnS.

2.~ %8X1.7 #%# 0,15 = % Mn que promusve un --
méximo de ferrita y un mini-
mo de perlita.

3.- %8 X3 +0.35 = %Mn que desarrollard una-

estructura perlitica.

Es bueno mencionar que las anteriores s6lo son reglas-
generales que no toman en cuenta el efecto del silicio y que por
lo tanto no son siempre vAlidas (excepto la regla No. 1). Otra -

regla que se usa también muy comunmente para neutralisar el asu-

fre es la siguiente
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X Mn = 3X%S8

El manganeso es capaz de formar carburos. Estos car-
buros precipitan en forma intercelular, cuando el porcentaje -
de manganeso excede al 0.7%. El manganesc es, ademfs un ele --
mento estabilizador de la austenita.

Cuando el manganeso no se agregda en cantidad sufi --
ciente para neutralizar el azufre, &ste puede tener efectos --
perjudiciales en la fundicién. Bl azfifre forma con el hierro -
el sulfuro de hierro. Este compussto por su bajo punto de fu-
si6n solidifica en la Gltima etapa de solidificacién, segregan
do en los 1limites de grano. Este compuesto también presenta --
problemas en el material, cuando es utilizado a altas tempera-
turas, por la misma causa.

AZUFRE Aunque anteriormente, al hablar del manga -~
neso ya se hablé un poco del azufre, aqui se va a terminar de-
hablar del tema,

Bl contenido de azufre de los hierros grises se per-
mite hasta un 0.25%, mientras que para hierro nodular general-
msnte se encuentra entre 0.005 y 0.015%, siempre inferior a --
0.02%. Una razén de esto es qus al hacer el tratamiento de no-
dulizsoién con magnesio, éste se combina primero con el acufre
y hasta que 10 ha hscho completamsnte, no ejerce su efecto no-

dulizante. Asi altos niveles de asufre haran el tratamiento demp
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siado caro por el alto consumo de magnesio.

Lo anterior obliga a ejercer un mayor control en los
materiales de carga y algunas veces una etapa especial de de -
sul furacibn.

Aungue este asunto de buscar siempre el minimo de -
azufre no estf perfactamente aceptado, ya que algunos autores-
han encontrado en sus experimentos que el grafito tipo A es --
t& favorecido por la presencia de al menos 0.05% de Azufre en-
los hierros grises. También se ha propuesto la necesidad de --
cierto contenido de azufre anterior al tratamiento de magne --
sio. De acuerdo a estas propuestas, la presencia de alrededor-
de 0.01% de azufre, ammenta la cantidad de nodulos y disminuye
los carburos de una forma similar a lo que hace en los hierros
grises.

FOSFORO. Bl mfximo nivel permitido del fésforo para-
las fundiciones es de 0.5%, aunque un nivel inferior a 0.35 es
el deseado cuando se requiere mbéxima ductilidad. De la misma -
forma goe lo hace en 109 aceros, el fésforo forma en las fun -
diciones las estreadits, compussto demasiado fr&gil que segre--
gs en las Gltimas etapas de enfriaamiento, Bl f8sforo afecta --
adversamente la ductilidad y la resistencia, reduciendo as{ la
resistencia al impacto en condiciones estéticas. Asi el porcep

tasje ds f6sforo dasbe ser mantenido tan bajo como sea posible,-
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més si el hierro va a ser usado sin tratamiento posterior a

la colada,

I1.3.2. ELEMEWTOS DE ALEACION

NIQURL. Bl niquel promusve medianamente la grafi
tizacién en el hierro, aproximadamente al 50% de efectividad
con respecto al silicio. Se disuelve en la ferrita, endure--
ciendo &ste constituyente. El niquel es también un formador-
de perlita, por lo gque no es recomendado cuando se busca una-
estructura ferritica. Con un 3% de niQuel la resistencia a -
la traccién puede incrementarse hasta 120,000 psi con un 3%
de slongacién. A este nivel de concentracién un recocido de-
ferritizacién se retarda, pero la resistencia y la resilien-
cia se ven aumentadas.

Bl niguel es de los elementos considerados gamfge-
nos, por lo que a elevados porcentajes, digamos alrededor --
del 15% de niquel, se obtiene una estructura completamente -
sustenitica,

CROMD. En los hierros grises se agrega en porcenta
jes varisbles entre 0.14 y 0.75% para asegurar una estructu-
ra oompletamente perlitica, mientras que para hierro ddotil,
los niveles aproximsdos son los siguientes.

1.- Cusndo se buscs estructura completamente ferri
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tica, el nivel debe ser tan bajo como sea posible. Un méximo-

de 0.04X% puede ser tolerado.
2.~ Cuando se requiere una estructura completamen -

te perlitica, se pusde tolerar un méximo de 0.15% de cromo.

3.- Cuando se desea resistencia a la abrasifn se —

puade afiadir hasta un 0.3%.
4.- En los hierros dfictiles austeniticos, el conte-

nido de cromo es especificado por grado.

El cromo forma con el hierro y el carbono una serie
de carburos coamplejos de cromo e hierro. Estos carburos se di
suslven en la austenita lentamente. De esta forma se usa en -
combinacién con el niquel para producir un material de alta -

dureza y ductilidad.
Bl molibdeno se usa en las fundiciones-

en porcentajes inferiores a 1.0X El molibdeno es un elemento
que sumsnta la templabilidad dando lugar a estructuras baini-
ticas o martensiticas. Por 1o mismo se emplea para aumentar--
1a dureza y resistencia de piezas de grueso espesor.
£l molibdeno se agrega como ferromolibdeno (62%), -
preferiblemente despubs del tratamiento de magnesio para mini
sizar los carburos.
_CORRE, Mo se conoce mucho acerca del cobre y algu-

nos datos son contradictores con respecto a este elemento, --
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pero hay algunas cosas @ue se conocen con més © menos buena --

precisién.
Bl cobre disminuye la cantidad de ferrita y aproxima

damente tiene una potencia perlitizante del doble del mangane-
so. Por lo anterior retarda el recocido de ferritizacién parti
cularmente a bajos contenidos de silicio. Se tiene reportado -
que a porcentajes mayores del 2% el cobre ya no es soluble y -
precipita en los limites de grano. Sin embargo no es aparente-

e el cobre forme carburos.

1I1.3.3 ELEMENTOS ESFEROIDIZANTES,

MGEesIO, Los niveles de magnesio que producirén --
que el grafito sea esferoidal varian entre 0.20 y 0.60%.

Bl proceso del magnesio es bien conocido, es relati-
vamante barato y pusde ser controlado. El magnesio es el ele -~
msnto universalmente empleado para nodulizar el grafito, aun -
que peguefias cantidades de cerio, Lantano, Calcio, Litio, Ba -
rio, Thorio, Betroncio, Bodio, etc. también pueden intensificar
este efscto.

Bl sagnesio ademas de ser nodulizante, es un efecti-
vo desoxidante., Por ejemplo un hierro no tratado tuvo un conte
nido de oxigeno de 0.0135%%, pero cuando fus tratado con magne,
sio, mostzé wns reduccién hasta 0,003%,

El sagnesio se combina también con el asufre para --
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formar el sulfuro de magnesio. Una libra de magnesio removera
1.33 libras de azufre. La funcién de disminuir el contenido ae
azufre antes del tratamiento con magnesio hasta un nivel aproxi
mado de 0.015%, es por lo tanto esencial en el proceso. Bl po-
co sulfuro de magnesio que se alcanza a formar tiene una rela-

tivamente baja solubilidad y flota a la superficie del bafio ~-

donde puede ser removido.
El magnesio es también un potente estabilizador de -

carburos.

El sagnesio est& disponible en el mercado en dife --
rentes formms, ya sea como aleacifén ferrosilicio-magnesio, co-
=m0 aleacion niguel magnesio, tierras raras-magnesio, etc., ~—--
Bstos sateriales tienen diferente uso dependiendo del proceso-
y las circunstancias. Una lista de las principales aleaciones-
de magnesio se da en la tabla Mo. 4.

CERIO. El1 cerio fue el primer elemento usado para ob
tenez grafito nodular en fundiciones hipereutéctiocas. Bl tra -
bajo original fue hecho por H. Morrogh del British Cast Iron--

Reseazch.
Una cantidad de 0.035% de cerio en una fundicién hi-

pezeutéctica es capaz de producir hierrxo nodular, Bl gerio es-

mn potente estabilizador de carburos.
Los hierros trestados con Cerio deben tener un conte-



SABLA 4. CONPOSICION DE LAS FPRINCIMLES ALBACIONES DE MAGERSIO USADAS EN LA PRODUCCION DE HINRRO DUCTIL
IO Jst_ma_mmmi

m_ n ca Ca i Vo
WAL W, ) 14.0-16.0 80.0-83.0 mal.
E.ASA. I, 2 14,0-16.0 45.0-35.0 30.0 0.80-1.30 Bal.
dulay S $.0~6.0 44.0-48.0 0.80+1.30 0.30~-0.40 1.0 Max, Bal.
Wduloy SIC $.0-6.0 44.0-48.0 0.80-1.30 0.50-0.7% 1.0 Max. Bal.
Sodaloy SC $5.0-6.0 44.0-48.0 0.80-1.30 1.0 Max. Bal.
mdulay 6 6.0-7.0 44.0-48.0 0.80-2.30 0,30-0.40 1.0 Max. Bal.
Badulay 6LC 6.0-7.0 44.0-48.0 0.80-1.30 0.50.0.78 1.0 Max. Bal.
Boduloy 6C 6.0~-7.0 44.0~48.0 1.00-1,.50 1.0 Max. Bal.
mduloy 9 9.5-10.0 44.0-48.0 1.00-1.580 0.30-0.40 1.0 Max. Bal.
mduloy 9IC 8.5-10.0 44.0-48.0 1.00.1,50 0.50-0.7% 1.0 Max. Bal,
Wduloy 9C 8.6.10.0 44.0-48,0 0.50-0.75 1.0 Nax. Bal.
moduloy 16C 16.0-20.0 60.0-65.0 1.0 Max.
sodeloy 12 11.0-13.0 38.0-42.0 . 1.0 Max,
Boduloy 7C _8,0-9,5 *4,5-6,6 43.0-47,0 0,50-0,75 1.0 Max,
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nido de carbén superior al 3.8% y deben recibir una fuerte inp

culacién.
Hay otros elementos capaces de producir grafito no -

dular,pexro su efecto es mucho mgnos pronunciado que el del - -

magnesio y el del cerio, por 10 que no serdn tratados.

II.4 Pabricacién Bl proceso de fabricacién de hierro gris es-
sencillo y répido, mientras que para fabricar hierro nodular,-
hay algunas operaciones adicionales como la nodulizacién y la-

desul furizacién en algunos casos.

A continuacifén se presentan las operaciones para fa-

bricar hierro gris y nodular.

rundicién Gris Funcidén Nodular
a) .~ Carga de Materiales a) .~ Varga de Materiales
b) .~ Pusibn b) .~ Fusién

¢) .~ AMdicibén de Aleaciones ¢) .- Micién de Aleaciones

d) .- Inoculacién d) .- Inoculacién
o) .~ Moldeo @) .- Noduliszacién

£) .~ Desulfurizacién (ovando
o8 necesario)
g) .~ Moldeo

Todas y cada una de las operaciones deben ser con -«

troladss pers uns buens piezs de fundicidn,
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A continuacién se tratan por separado y ademis un --

poco la forma de controlarlas.

IX.4.1 Carga de Materiales. El horno de inducciém pusde car —
garse con diferentes materiales, como chatarra, arrabio 6 afin-
hierxo esponja.

En el caso de cargar chatarra, se debe tener cui —-
dado al seleccionarla, ya que &sta puede ser fuente de impure-
zas, sobre todo en el hierro nodular que no acepta valores ma-

yores del 0.02%. de S.

81 se carga hierro esponja se sabe desde un princi -
pio que esto va a producir una gran cantidad de escoria.

Por lo anterior el material de carga ideal es el -~
arrabio especial para hierro tanto gris como nodular. Bl arra-
bio para hierro nodular es especialmente fabricado con bajos ~

contenidos de Azufre, F6sforo.

I1.4.2 Fusifn., Existen varios equipos para fundir hierxos como-
son por ejemplo, El Cubilote, Hornos de Revérbero, Hornos Elég
tricos de Arco, Norno Bléctrico de Inducoifn, etc. En el oa -
so particular de éste trabsjo, como todas las coladas se hicie
ron en Horno Eléctrico de Induccifén sin canal, se da una breve
revisibn de éste tipo de horno.

Los hornos eléoctricos sin canal representan uno de -
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los mftodos de fusién mds versé&tiles, desde la fundicién de --
metales preciosos, hasta la aleacién de materiales exfticos -
al vacio, pasando por las fundiciones de alta produccién.

En la tabla No 5 se dan las capacidades de los dife-
rentes equipos eléctricos de induccién sin nGeleo. También en-
esta tabla 8o S5, como en toda regla, hay excepciones, que ha -
cen qus, en casos muy especiales los disefios se ajusten a otras
potencias y capacidades, pero este punto no ser& tocado, ya --
que los valores estandarizados son los qQue 1ntox.;eaan a la mayo
ria.

En relacién a la produccién de un horno de induccién
ein canal, se puede decir que estd influenciada por dos varia-
bles principales : La tension y 1a Cantidad de material a fun-
dair,

Cuando se aumenta la tensién, por la ley de Ohm, de-
bido & gque permanece constante la impedancia, aumentar& la co-
rriente, lo que se traduce en una mayor cantidad de calor y ~-
por lo tanto mis produccién.

Por otra parte, si se aumenta la cantidad de metal -

s fundir, es mas sencillo hacer la operacién.

11.4.3 Adici6n de Aleaciones y Control de la Temperatura de --

colads,
Una vez que la osrgas haya fundido se debe ajustar --
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TABLA No. S
Velocidad
de
cxo:::: S capneiamd
Hierro en ol cxi
Rango de ¥ sol
Tipo Precuencia pot(:;lch :-‘mw) Tons
Frecusncia 60 H2 1000 a 1.5 a 3 a 60
Nedia Sin nfcleo 20,000 2,1
PFrecuencia 180 B2 126 a 0.18 a 0.227 a
Media sin ntGaleo 3000 5.5 20
estado sSlido
Alta frecuencia S00 H2 150 a 0.245 a 0.27 a 7
sin nb6cleo, s6li- 2100 4.1
do
Alta frecuencia sin 1000 H2 125 a 0.110 a 0.13 a 4
nécleo, 2100 0.59
Alta frecusncia sin 3000 H2 75 a 0.110 a 0.002 a
300 0.59 0.8

ntcleo, estado
s61ido
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la composicién del caldo.

Generalmente los elementos que se controlan son --
carbono, Silicio y Manganeso, que se agragan como ferroalea-—

ciones.

Al adicionar las ferroaleaciones es necesario con -
trolar la granulometria, ya que en caso de ser grande el tama

fio de particula es dificil que se disuelva,

Un pardmetro que se debe controlar despubs que se -
ha ajustado la composicién del caldo es la temperatura.

La temperatura de colada es un factor sumamente cri
tico, puesto que la falta de control puede causar defectos en
las piezas.

Por ejemplo, una alta temperatura de colada puede -
producir porosidades y deformaciones del molde, o aGn psnetra
cifn del metal al molde, mientras que una baja temperatura, -~
pusde producir wna solidificacién prematura.

La temperatura del caldo se pusde medir por medio -

de registrsdores o con pirometros principalmente.
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IX.4.4 INOCULACION.
La inoculacién es un medio para controlar la estruc-

tura y propiedades de las fundiciones gris, y nodular.

Bste proceso se lleva a cabo con la adicién al hie -
rro fundido de una pequefia cantidad de material generalmente -
de silicio y/o grafito en presencia de otros elementos para --
provocar una desoxidacifén, y aumentar el grado de nucleacién -
del grafito eutéctico y minimizar por consiguiente la tenden -
cia al templs y a la formacién de un tipo de grafito indesea -
ble que afsctan desfavorablemente a la magquinabilidad y a las-
propiedades mecfnicas del hierro colado.

Como es sabido el hierro es sensible a los cambios -
de espesor, es decir, las propiedades mecénicas y fisicas de -
una fundicién variarén segin el espesor o mAs correctamente di
cho, con la velocidad de enfriamiento. La forma clésica de con
seguir msjores propiedades fisicas y estructura determinada --
con el hierro colado, de acuerdo con el espesor de la pieza ~-
ha sido y en gran manera continta siendolo, mediante variacio-
nes en la composicién quimica del hierro fundido.

Es précticamente imposible ajustar la composicién --
quimica a fin de obtener las propiedades Sptimas en cada pieza
de hierro colado, y més todavia cuando se tiene que obtener --

piezas de distintos espesores, partiendo de una misma aleacidn
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de hierro fundido. Se llsga, pués, a soluciones de compromiso.

Las propiedades ﬂ-.jlcu del hierro fundido estén --
estrechamente ligadas con su nﬂcmuttuctun. Para una alea --
cién de composicién dada es posible sin modificacién sensible-
del anflisis, mejorar lus propiedades fisicas interviniendo so

bre la microestructura, gque es esencialmente el principio de -

la inoculacién.
Por ejemplo tenemos mediante el uso adecuado de ino-

culante en la fundicibén gris, el grafito tiende a precipitar -
durante la solidificacién en forma de peguefias l&minas de tipo
A, uniformemente distribuidas en la matriz, mientras que en --
hierro que no ha sido inoculado, las piezas pru'ontan frecusn-
temente estructuras blancas y atruchadas, particularmente en -~
zonas delgadas y en superficies de las piezas, lo que es debi-

do a la formacifn de grafito del tipo D y BE.

Por consiguiente cuando tenemos piezas con variacio-
nes de espesor, tenemos que se presentan diferencia de veloci-
dades de enfriamiento, en las distintas partes de la pleza pro
duciendose diferentes tipos de grafito. Esta diferencia es ing
vitable pero la{ noculacién disminuye la influencia de la ve-

locidad ds enfriamiento, sobre la microestructura, consiguien-



36

dose asi propiedades mas constantes en cualquier espesor de -~

una pieza determinada, y se evita de esta manera el efecto --

de las diferencias de espesores.

La inoculacién nos ofrece muchag ventajas en el con
trol de las piezas coladas, en homogenizacién y la sensibili-
dad al temple, y por lo tanto en conseguir propiedades mis --
congstantes, de ah{ que adoptemos la inoculacién como una fa -

se en la técnica de fabricacién.

Como ge ha dicho la inoculacifén, disminuye la in --
fluencia de‘ la velocidad de enfriamiento sobre la microestruc
tura, esto es debido a que interviene directamente en factores
metalurgicos, como son, El grado de nucleacién, Bl grado de so
brefusion, y El grado de oxidacién del hierro.

O sea un hierro solidificaré o no blanco debido a los

siguientes factores
1.- La composicién quimica (particularmente el con -

tenido de 81).
2.~ La velocidad de enfriamiento.
3.- El grado de nucleacién.
4.- B1 grado 4e sobrefusién
5.- Bl grado de oxidacién del hierro.
La composicién quimica utilizada, especialmente en -

10 que a los elementos principales se refiere, es una cuestién
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de control fisico y por lo tanto se aparta del campo de la ino
culacién. La velocidad de enfriamiento viene determinada por -
la masividad de la pieza, siendo un objetivo de la inoculacién
el de reducir la sensibilidad del temple al menor nivel posi--

ble para la composicién quimica utilizada.
La inoculacién controla esta gensibilidad al espesor

efectuando sobre lios puntos 3, 4, 5, anteriormente menciona --

dos.

EL GRADO DE NUCLEACION (nfmero de células eutécti —-

La inoculaci6n aumenta el nfimero de células eutécti-
cas. El grafito es una célula eutéctica, que tiene una forma -
groseramente esférica, esta interconectado. Est& compuesto de-
hojas serpenteantes y deformadas radiando todas de un cent-.ro'-
comfin y dando la estructura normal de grafito en léminas. Au -
sentando el ntGmero de células eutécticas y con ello aumentando
los centros de solidificacién, el carbono en solucién se puede
separsr a mayor velocidad y por consiguiente, facilita la ob -
tencién de estructuras grises a mayores velocidades de enfria-
miento. (Le migracién del carbono en el 1iquido hacia unal dmi-
na de grafito creciente requiere cierto tiempo. Aumentando el-
nGmero de células eutécticas, se reduce la distancia que tiene

que recorrer el carbono).
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BL GRADO DB SOBRBFUSION.

Los hierros colados solidifican eventualmente como-
un eutfctico de austénita-grafito o austenita-carburo de hie-
rro. Se forman principalmente en el liquido dendritas de aus-
tenita. Bstas dendritas continuan creciendo hasta gque el 1f -
quido remanente alcanza la composicifén eutéctica (como la aus
tenita contiene solamente 1.7 de C, el 1iquido remanente va -
enriqueciéndose de carbono). Bajo condiciones de equilibrio -
la composici6n solidifica a determinada temperatura conocida.
Se forman los nGcleos de grafito y posteriormente crecen jun-
tas las léminas de grafito y austenita.

Mientras esto va ocurriendo, la temperatura permane
ce constante o pusde incluso aumentar ligeramente hasta que -
todo el hierro ha solidificado.

Cuando la velocidad de enfriamiento excede de un va
lor critico, el grafito no pusde nuclearse hasta que se alcan
za una temperatura més baja. O en casgos extremos no puede nu-
cleurse en absoluto. En las etapas intermedias la grafitiza -
cién es retardada y el liquido llega a sobresaturarse de car-
bono. EBste se conoce como sobre fusién. Bajo condiciones idea
les, el calor desprendido como resultado de la solidificacién
del eutéctico pusde interrumpir el descenso de la temperatura,

pero cuando el calor es perdido por la p ieza a una veloocidad-
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bastante répida esto no ocurre.

Bl propésito de la inoculacién es la nucleacién ar-
tificial de los centros de solidificacién evitando la sobre -
fusién y por consiguiente la formacifén de grafito tipo D 6 E-
y favorecer la formacién de estructuras perliticas :gque con--

tengan solamente l&minas de grafito no orientadas.

BL EPECTO DEL METAL OXIDADO.
Bs un hecho bien conocido que el metal producido ba

jo condiciones de fusién oxidantes es mAs sensible al temple.
Se ha apuntado que el oxigeno probablemente, disuelto en el -~
bafic en forma de PeO, destruye los nGcleos de grafito. Y por-
tanto causa mayor sobrefusién para una velocidad de enfria --
nionto dada, 1o que favorece al temple.

Otros investigadores han sugerido que la velocidad-
de crecimiento de las l&minas de grafito es adversamente afec
tada, lo que incrementa ¢l tiempo necesario para que carbono-
salga de la solucién. De este modo la velocidad de enfriamien
to critica por encima de la cual se forma carburo de hierro,-
queda grandemente reducida.

Sea cual sea la explicacién, el hecho préctico exis
te. Los materisles que se usan como inoculantes pueden ser --
diversos. Aungue son en la mayor{a de los casos aleacionss de

fierro y 8ilicio con contenidos variables de otros elementos-



como calcio. BExisten diferantes tecnicas para analizar la ino-
culacién, aungue generalmente se procede de la siguiente for--
ma. Antes de ajustar correctamente la composicién del caldo --
se debe tener en cuenta gque el matarial inoculante contiene --

invariablemente @ilicio.

Por ésto el caldo debe de tener una concentracién de
silicio inferior a la calculada y qua se ajusta una vez reali-~
zada la inoculacién.

Una vez que gse hayan agregado las ferroaleaciones --
y dem&s elementos de aleacién y el caldo este en la temperatu-
ra correcta de vaciado, pasar &ste a una cuchara de inocula---
cibn, teniendo cuidado de agregar el inoculante sobre el cho -

rro en el momento de vaciar,

I1.4.5 BNodulizaci6n. La operacién de nodulizacién obviamente
8610 se hace a los hierros nodulares y tiene como finalidad --
dar la forma de nbédulos al grafito. Esto se consigus por la --
adicifén de magnesio o alguna de sus aleaciones.

Industrialmente hay diferentes procesos de noduliza-
cifén entre 10s que se encusntran el proceso Sandwich, el proce
80 Pour Over, el del convertidor Pisher, el proceso M A P, --
eto,

De ellos algunos usan magnesio puro, mientras que --

otros usan slguna aleacién de éste elemento,
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Entre todos los procesos de nodulizacién existen al-
gunas otras diferencias, apartedel equipo y operacién, como la
capacidad de produccién y los aprovechamientos de Magnesic. --
Ahoxra se trata con el proceso Sandwich que fus el utilizado —
en este trabajo. Bste metodo es quiza el més ampliamente usado
para producir hierro dtGctil en grandes cantidades para la in -
dustria automotriz.

Este es un método muy sencillo, ya que necesita solo
de una cuchara especialmente preparada con una pequefia depre -
sién en el fondo, donde se coloca la aleacién con magnesioc, --
Qgue a su vez se cubre con una laminilla de acero de bajo carbono.

Esto es con la finalidad de que la reaccifén entre el
sagnesio y el hierro no se lleve a cabo tan directamente y ob-
tener una recupsracisn de magnesio mayor. Como el magnesio es-
ta cubjerto por 1a laminilla de acero, este no reaccionard con
el hierro hasta que no se haya fundido la laminilla. Cuando --
1a laminilla se haya fundido ya habra en la cuchara de trata--
miento una considerable cantidad de metal que disminuird las -
perdidss del magnesio por la exposicién producida por la reac-
cifn. Se reportan valores para la recuperacién de 60-70% cuan
4o el proceso se realiza en condiciones optimas.

Las aleaciones que dan mayor recuperacién de magne -

810 con el metodo Sandwich son Noduloy 5C y Noduloy 3R, aunque
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se pueden usar otras aleaciones sin mucho problema.

Con respecto a la temperatura de colada se recomien-
da que ésta sea de 1500 - 1550 °C para producciones inferiores
a 1000 1b.

En este mftodo de Sandwich la operacién de noduliza-
cién generalmente se hace posterior a la inoculacién en una --
cuchara diferente, lo que implica una alta temperatura de cola
da por las operaciones que se hacen al metal antes de vaciar--
lo en al molde.

Una operacién alternativa es hacer la inoculacién --
y nodulizacién en la misma cuchara, lo que hace que la tempe -
ratura no sea necesariamente muy alta y ademfs ahorra la fa --
bricacifn de una cuchara para inoculacién, aunque, si la inocu
lacién se hace en forma manual, ésto acarrea un poco de riesgo
a la persona que hace la inoculacién ya que en el momento de -
estar agregando el inoculante est& también reaccionando el his
rro con la aleacién de magnesio, lo que produce muchas chis --
pas.

Bl procedimiento usual de tratamiento en el proceso-
Sandwich es el siguiente

a) .- Colooar la cantidad necesaria de la aleacibn --
de tratamiento dentro del desnivel de la cuchara de tratamien-

to, que previamente ha sido calentada a una temperatura supe -
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.

Laminilla de
Acero

\ Aleacién de Magnesio

Fig. 5 Cuchaza de tratamiento en el proceso Sandwich



rior a 1200 ° C.
b) .~ Colocar la laminilla de acero sobre la aleacién

de tratamiento, de manera que cubra lo mfs posible.

c) .- Llene el recipiente lo mfés aprisa posible, de--
tal forma que el metal liquido caiga en el lado opuesto al que
se encuentra la aleacién, como lo muestra la figura.

d) .~ Quitar la escoria que ha quedado que la reac --

cién ha terminado. Hacer esto también 1o mas répido que sea --

posible.
e) .- Cuando se hace la nodulizacién e inoculacién --

en un mismo recipiente, se debe agregar el inoculante en el --
mismo momento en gque se esta vaciando sobre la cuchara, te ~---
niendo cuidado que lag particulas de inoculante caigan sobre el

chorro y no socbre la cuchara,
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II.4.6 Desulfurizacién. Esta es una operacién que generalmen-
te 86lo se hace cuando se fabrica hierro nodular en horno de -
cubilote, por el alto contenido de Azufre en el Coke.

Cuando alguna vez se hace la desulfurizacién en hor-
no de induccién es porgue la chatarra o el arrabio de carga--
llevan un elevado contenido de Azufre, superior al 2%, pero es
to es muy raro y no es motivo de este trabajo su estudio, ya -

que en ninguna de las coladas hubo necesidad de hacer una de. -

sul furizacién.

XX.4.7 Moldeo. Bsta es la tltima operacién del proceso de fa -

bricacifn de hierros tanto grisea como nodulares.

El moldeo se puede hacer por diferentes metodos, co-
=0 el de woldeo en vexde, moldeo en arena seca, moldeo en —-
ghell, etc. Dependiendo del tipo y cantidad de las piezas a ~-
producir y de las facilidades que se tengan para hacer el mol-
deo por uwno u otro método.

A escala laboratorio los métodos de moldeo en verde-
y Shell son los més adecuados, ya que en el primero la arena -
no necesita tratamiento y la herramienta adicional es barata -
y on moldeo ds Shell aunque hay maquinas especiales gue hacen-
ol molde sutomsticamente, en un lsboratorio que no cusnta con-
ests maquinaria se pusde adaptar si se cuenta con un soplete -

d4e gus, como se explics en paginass posteriores.
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El molde de Shell o de cascari se hace de arena mez-
clada con una resina espscial que al calentarse se compacta --
y quada una cascara dura rodeando al modelo.

Bs conveniente que al moldear en Shell, los moldes -
esten rodeados por una gran cantidad de arena fuertemente com-

pacta con el fin de evitar perforaciones del maeai caliente.



III DESARROLLO EXPERTMENTAL

3.1 CARACTERISTICAS DEL HORNO DE INDUCCION.

El horno en el cufl se trabajo es un horno de induc-
cién de alta frecusncia y sus caracterfsticas principales son-
las siguientes

Marca AJAX MAGNETHERMIC, de 30 Kw de capacidad de gs
u;uacidn nominal con 400 Volts en las terminales de salida, —-
que proporciona una frecuencia de 4200 Hz.

El horno en si consiste de una unidad motogenerado -
ra de energfa eléctrica de alta frecuencia y dos crisoles, ade
sfs del conjunto de elemantos de protecciébn y acoplamiento.

La mAquina es una estructura vertical enfriada por -
agus, construida de placas de acero soldado, consiste de un mo
tor, de un generador de alta frecusencia y de un extractor de -
calor integral aleado de cobre.

El motor de induccién es de 50 Hp y esté digefiado -~
para operar a 50-60 Hz, tiene dos polos con una velocidad de -~
operacién de 3550 rpm en sistema de 220 Volts nominales entre -
fase y fase, con un factor de freouenocia de 0.85., Este motor -
impulss el rotor del generador qus produce el tipo y la can--

tidad de frecusencia para la cual ful disefiado.

3.2. FABRICACION DE LOS ACCESORIOS PARA LAS COLADAS.

3.2,1, Pabrioacifn de los moldes Shell. Bn la fabricacién se -



utilizo un modelo de 8 barras de aproximadamente un centime -
tro cusdrado de area transversal y una longitud de 15 cm. Es-

tas barras reposan scbre una placa como se muestra en la fiqu

ra.
El modelo estS bacho de aluminio y debe estar cosple

tamente liso para obtener un desmoldeo répido y busno.
En la siguiente figura se presenta un dibujo del mo-

delo utilizado.

CANAL DE
COLADA

lt_nr_:ni__-»f__ﬁa_:t_bé_hc_,

#10. 6 HEPREGBNTACION DBL MODBLO UTILIZADO
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DETALLE DE LA PIEZA.

DETALLE DSL RETENEDOR
CON EL MODELO

PIG, 7 DRTALLE DE LA PIRBZA Y AETEMEDOR CON MODELO
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Las barras tienen una conicidad de 6° . El canal --
de colada, como se observa en la figura, tiene una entrada --
cénica con una seccién transvexrsal igual a la de las barras-
de aproximadamente un centimetro cuadrado. El canal de dis --

tribuci6én también tiene las mismas dimensiones.
Como ya se mancion6 anteriormente, para fabricar -

arena shell se utiliza arena silica mezclada con una resina -
especial. Actualmente ya hay empresas que se dedican a la fa-
bricacién de &ste tipo de arena especial para modelo shell.

La fabricacién de los moldes se lleva a cabo en una
miquina especial para moldes shell. Bsta mfquina trabaja au--
tomaticamente a base de fuerza centrifuga y calentamiento de-
1a arena.

Bsta miquina fabrica répidamente una cantidad gran-
de de moldes, dependiendo de las caracteristicas de la méqui -
na ¢l tiempo varia entre 15 y 30 segundos para fabricar un --
solde.

En el caso particular de éste trabajo, se utilizé -
el siguiente saterial

Un soplete de gas.

Fl modelo

Un retenedor de ls arena, consistente de 4 placas -

de scero soldadas en sus extremos cortos formando un racténgu
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Una placa de acero de iguales dimensiones que el mp
delo.

La arena Shell. (arena revuelta en resina)

Bl procedimiento seguido es el siguiente . Primero -
se calienta el modelo con el soplete por espacio de aproxima-
damente 30-40 segundos, lo mismo se hace con el retenedor. --
Una vez caliente modelo y retenedor, se coloca &ste Gltimo --
de forma tal que rodee al modelo e inmediatamente después se-
agrega la arena lo més ripida y uniformemente posible. Enton-
ces se calienta la arena con el soplete hasta gquas tome un co-
lor café ligeramente obscuro. Después se desmoldea golpenando
al modelo por la parte posterior y por las orillas en forma -
seca. Por Gltimo se fabrica la tapa colocando la placa de ace
ro, después de haberse calentado debajo del retenedor agregan
do la arena y calentando en la misma forma que se hizo ante -
riormente.

Una vez desmoldeados modelo y tapa, se lijan un po-
co para que ajusten perfectamente uno con otro y no haya pelj

gro ds orificios por donde pueda pasar el metal caliente.

3.2.2. PFABRICACION DE CUCHARAS, Para la fabricacién de cucha
ras se pueden utilizer diferentes tipos de material refracta-

rio, Bl refractario usado en 1a tesis fue un barro a base de-



52

sflice. Bl barro se prepara mezclandolo con agua en una pro -
porcién de 10 litros de agua con 50 Kgs de barro y se deja --
reposar por aproximadamente 24 horas. Bntonces esté& listo pa

ra ser utilizado en la fabricacién o recubrimiento de las ---

cucharas.

Las cucharas son recipientes donde se transporta el
metal hacia los moldes y donde también se puede realizar al -
guna operacifén como inoculacién 6 nodulizacién. Estas tienen-
en realidad una forma cénica y no de cuchara, como su nombre-
indica. Las cucharas se fabrican de l&mina negra recubijerta -
interiormente de barro refractario. Asf cuando el barro esté-
listo y a 1a l&mina se le ha dado la forma deseada, se proce-
de a recubirla de tal forma que el grueso de la pared sea de-
aproximadamente una pulgada y se deja secar. Durante el seca-
4o por la eliminacién de agua de la mezcla, ésta se contras -
y eventualmsente aparecen grietas, las cuales se reparan con -
mis barro.

Bl secado de las cucharas se puede hacer de dos for
mas, uns es dejando reposar las cucharas durante algln tiempo,
digamos entre 24 y 48 horas. La segunda es calentando para --
evaporar més répidamente el agua, Esta filtima forma de secado

aumsnta 1a cantidsd de gristas, pero es muchisimo més répida,

por 1o que se prefiere.
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Tanto las cucharas, como el refractario el horno, -
se van gastando con el paso del tiempo, asi que de vez en ---
cuando es necesario recubrir o “parchar® alquno de ellos, lo-

cual se hace en la misma forma que se explico anteriormente.
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3.3 COLADAS
3.3.1 PLANBACION DE LAS G)IADAS. SE PLANBARON EN TOTAL ONCE CO

LADAS EN 2 ETAPAS. La primera etapa consistié de cinco coladas

qus fusron vaciadas en moldes shell, mientras que en la 2a, -

etapa se cold en lingotearas.
Con respecto a 1os balances de materiales, estos se-

hicieron tomando un 95% de aprovechamiento para Manganeso y -~

Silicio y 90% de aprovechamiento para carbén.
Se utilizaron 2 tipos de Arrabio con diferentes ana-

lisis gquimico y procedencia. El arrabio checado con el Bo.l --

fus obtenido en los laboratorios de la Universidad y su compo-

sicifn es la siguiente
Arrabio No. 1 c 3,63% 0.18%, Mmn 0.00%

Bl arrabio No. 2 fu$é donado por Automanufacturag --
8.A. y su composicién es

Arrabio Mo. 2 C 4.15%, 8i 1.48%, Mmn 0,09%

Para adicionar Manganeso y Silicio se utilizaron fe-

rroaleaciones con 1la siguiente composicién.
Pe 84 75% 84

Fe Mn 72%
Pars ajustar la composicién de Carbono se agregd gra

£ito en 108 casos en que fue necesario adicionar. Pero cuando-

se necesitd disminuir el contenido de carbono, éste se diluy6-
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con varilla de acero (chatarra) cuya composicién es
varilla ¢ 0.1% 81 0.00% Mn  0.00%

Con respectc al procedimiento seguido en la fabrica-

cién
l.- Al comsnzar se hizo el balance de materiales, --

mientras se ponfa a funcionar el hormo.

2.- Se pasaron y cargaron el maAb:I.oAy/o la varilla-
cuando se necesito.:

3.~ Bl tiempo de fusién de la carga fluctul$ entre 2 -
y 3 boras, tiempo que se aprovecho para hacer un pequefio aguje-
r0 en la tierra, donde se colocaron los moldes shell en posi --
ci6n vertical y separalos aproximadamente 15 cm. Uno de otxo, -
Después se rellend nusvamente el espacio entre los moldes, api-
sonando fusrtemente. Asf{ los moldes quedaron "enterrados” en la
arena, sobresaliendo solamente la boquilla de vaciado.

4.- Simultaneamente a la colocacién de los moldes en-
su lugar se prendié un horno de petroleo para parchar las cucha
zas y precalentarlas,

5.~ Cuando la carga estuvo casi fundida, se agregd ~-
el resto del material de carga y se precalentaron los moldes.

6.~ Una vez que estuvo toda la carga fundida se proce

dio a vacisr.
7.- Cuando se hizo hierro gris, el caldo se vacio a -
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una cuchara, inoculando en el chorro. La aleacién inoculante--
(ferrosilicio) se coloco en un tubo largo y en el momento de -
pasar el hierro colado el tubo se acerco a la boca del horno y
se le vacio el inoculante.

De la cuchara ge vacio a los moldes.

8.~ Cuando ge colo hierro nodular, el caldo se vacio
sobre la cuchara sandwich, y ahf{ mismo se hizo la inoculacién-
se hicieronen la migma cuchara. El tiempo de reaccién en nodu
lizaci6én fue de unos cuantos sequndos. De ahf se vacio a los -.
moldes.

9.~ Se espero alrededor de 20 minutos y se desmol --
deo.

En la primera etapa el objetivo fue el de obtener --
fondicién gris y nodular de las més usadas en la industria. Bn
base a ésto las fundiciones buscadas fueron

Ko. 1 Obtener una fundicién gris con una estructura-
de matriz perlitica.

¥o. 2 Obtener una fundiocién con una estructura en la
matriz de perlita-ferrita ( con mayor proporcién de perlita ).

No. 3 Obtener una fundicién gris con una matriz fe -
rritica-perlitica. ( con mayor proporcién de ferrita ).

Mo, 4 Obtener una fundicién nodular con una estructu

rs en ls matriz de ferrita unicamente.
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No. 5 Obtener una fundicién nodular con una estructu

ra en la matris de ferrita-perlita.

Bn la segunda etapa el objetivo fue el de mantener -
mis o mfnos constante la estructura de la matriz y obtener por
medio de la inoculacién un mejor tipo y tamafio de grafito.

No. 6 Obtener una fundicién gris con una estructura-
en la matriz perlitica y un tipo de grafito D 6 BE.

No. 7 Obtener una fundicién gris con estructura de -
matriz perlitica e incorporando el proceso de irioculacién, ob-
sexvar el cambio en el tipo, tamafio y distribucién del grafito,
comn respecto a la colada No. 6.

No. 8 Obtener una fundicién gris con una estructura-
de matriz perl{tica, sin inocular para obtener un grafito ti -
po D6 E.

No. 9 Obtener una fundicién gris con una estructura-
de matriz perlitica con inoculacién para obtener una grafito -
tipo A 6 B.

Bo. 10 Obtener una fundicién nodular con una estruc-
turs de matriz perlitica, sin inocular,

Mo, 11 Obtener una fundicién nodular con una estruc-

tura en la matriz perlitica con mejor distribucién, por efec-

to de 1a inoculacién.



KESUMRN BEQUEMATICO DR LAS COLADAS REALIZADAS

3119 IR FRRICION -ESZNUCTURA RN I MATRIS X NUMERO DR COTARN

Tandiciéa gris Perlitica Rexlitica-Perritica Farritica-rerlitica
w.l M. 2 », 3

PendiciSn Wodular Perlitica Perlitica-Ferritica Fexritica
Wes. 10y1ll N, S mn. 4

PFondicién gris

Gratito A G B
Mos. 7y 9

_ROTRUCTURM RN MATRIZ PRELITICA

Grafito DO B
Ms. 6y 8

Pundicién Eddular

Gzafito nodular en poca
cantidad

10

Grafito nodular con UBA mRYOr can-
tidad de nodulos por centimetros -
cuadrados

. 11




Arxabio
Pe Si 75%
Palin 72%

c 90%

Andlisis

1000

19

1033

COLADA No. 1

re
% or %
96.1 9861 0.18
23 4.37 n
26 2.86 0.00
0.00 0.00 0.00
968.1 968.1

1.47

8i

1.8
13.49

0.00

0.00

15.2

0.00
0.00
68

0.00

0.7

0.00
0.00
748

0.00

3.63
0.00

0.00

gx
36.3
0.00

0.00

39.2

3.8l



Anflisis

1000

1033

96.1
23
26
0.00

96.75

COLADA Mo, 2

961

5.5

0.00

0.18
n
0.00

0.00

1.89

81

1.8
17.49

0.00

0.00
19.3

0.00

0.00

0.00

0.53

0.00
0.00
5.4

0.00

5.4

3.63
0.00

0.00

3,63

36.3
0.00
0.00
0.90

37.4



g

Andlisis

1000

26

1037

96.1

23

26
0.00

COLADA MNo. 3

961

5.9

0.00

0.18
n
0.00

0.00

8i

9r %
1.8 0.00
18.4 0.00
0.00 68
0.00 0.00
20.2

0,54

0.00

0.00

0.00

3.65
0.00
0,00
90

3.80

36.5
0.00
0.00
2.7

39.2



Anflisis

1000

3”7

1038

96.1
23

8.5
0.5
0.00

970

0.18
n
0.00

0.00

2.72

1.8
26.2
0.00

0.00

0.00
0.00
68

0.00

0.11

0.00
0.00
1.2

0.0¥

1.2

3.65
0.00

0.00

36.5
0.00
0.00
0.00

36:5



Arrabio

96.1
23
a6

0.00

gr

961

0.4

0.00

0.18

.

0.00

0.00

[

1.80
25,5

0.00

0.00

27.3

0.00
0.00
68

0.00

0.10

qgr

0.00
0.00
1.00
0.00

1.00

3.65
0.00
0.0°

0.00

3.30

36.5

"0.00
0.00
0.00

36.5



Andlisis

1000

12
0.00

1.098

26

0.00

942.8
79.2

l.¢

0.00

1026

8i

x
1.48
0.00
n
0.00

0.00

1.68

14.8
0.00
4.2
0.00
0.00

19

0.09
0.00
0.00
68

0.00

0.82

gx
0.9
0.00
0.00
8.1
0.00

4.15
1.0

0.00
0.00

0.00

3.66

41.5
0.8
0.00
0.00
0.00°

42.3



COLADA Mo, 7

Fe 8i M c

o % gr % gr % gr % gr
Arzabio 1000 94.2 942 1.48 14.8 0.09 0.9 6.15 a.s
Chatarra 80 99.9 79.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 0.1
resi 6 23 13 n 4.2 0.00 0.00 0.00 -0.00
Pein 12 26 3 0.00 0.00 68 8.1 0.00 0.00
Grafito 0.00 " 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0,00 0.00 0.00
Total 1098 1026 19.0 9.0 a1.6

Andlisis 1.68 0.82 3.66



Arrabio

Hg

Andlisis

94.2
99.9
a3
26

0.00

942

79.2
0.2
0.5
0.00

1032

1.48
0.00
n

0.00

1.37

gr

14.8
0,00
0.7
0.00
0.00

15.5

0.09
0.00
0.00
68

0.00

0.21

gr
0.9
0.00
0.00
1.3
0.00
2.2

%
4.18
0.1
0.00
0.00

3.7

3
41.5

0.1

0.00
0.00
0.00

41.6
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14

2.0

1202

94.2
99.9
23
26

0.00

COLADA Mo, 9

847.8
279.7

0.9
0.00

1132

81
x gr
1.48 13.3
0.00 0.00
n 9.9

0.00 0.00
0.00 0.00

23.2

1.92

0.09
0.00

0.00

0.00

0.8
0.0
0.00
4.1
0.00

4.9

4.1%
0.1

0.00
0.00

20

3.27

0.00
0.00
1.8

39.4
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Anflisis

1000

13

1100

94.2
99.9
23
26

0.00

COLADA ¥o,. 10

79.9
0.6
3.3
0.00

1026

8i

1.48
0.00
n

0.00
0.00

14.8
0.00
2.1
0.00
0.00

16.9

0.09
0.00
0.00
[

0.00

0.87

0.9
0.00
0.00
8.8
0.00

9.7

4.18
0.1
0.00

0.00

41.5
0.1
0.00
0.00
2.7

44.3



1000

13
©0.00

1095

94.2
99.9
23
26

0.00

COLADA Wo. 11

942
79.9
0.4
3.3
0.00
1026

1.48
0.00
n

0.00

0.00

1.50

8i

ar
14.8
0.00
1.4
0.00
0.00

16.2

0.09
0.00
0.00
68

0.00

0.83

0.9
0.00
0.00
8.8’
0.00
9.7

%
4.15
0.1
0.00
0.00

0.00

3.57

4.3
0.1
0.00
0.00
0.00

41.4
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Andlisis desendo
An&lisis obtenido

Coladas [ Mn 8i

a3 3.80 0.54¢ 2.00
3.60 0.45 2.21
6 3.66 0.82 1.68
3.12 0.94 1.57

10 3.99 0.87 1.53

1 3.87 0.83  1.50



Coladas

3

11

2.99

3.7
3.0l

’.”

Andlisis degeado
Anklisis obtenido

c m 8si
3.81
3.98

3.63 °l53
3.91 o0.76

3.80
3.60

3.66
3.12

3‘“

3.599

REFORTE DE LAS COLADAS

otros

—-

Nicroestructura

.

grafito
tipo tama-

fio

Perlitica con zonas fe- "gnﬂcho 14-

rritiocss xrodeando las -
léminas de grafito.

minar “A® 6

Perlitica con zonas fe- grafito 1&-

rriticas rodeando las

l&minas de grafito

ferritica

ferritica

perlita~fexrita

perlita

perlita fina

perlita -cemsentita

perlitica

perlitica con sonas
perliticas rodeando
1os nédulos

igual a la anterior

wminar *B* 5-6

grafito n6- 8
dular "A*®

grafito n6- 8
dular "A*

grafito 14- 6
minar “A®

gragito 1&- 7
minar “B"

grafito 1&~ 6
minar "D"

grafito 14- 6
m.r .D.

Grafito n6~- 5-6
4ular "A"

oéuito né- 5-6
4ular “"A"

dureza

170

185

317

327

210

265

229

426

180

298

306

Microstructura
buscada

Gris perlitica

Gris perlitica -
con algo de fe -
rrita.

Nodular ferrfiti-
ca

Hodular ferrita-
pexlita,

Gris ferrita per
lita

Gris perlitica,
con grafito ti-
poA 6B

Grie perlitica
gragito tipo
D 6 BE.

Gris perlitica
grafito tipo
DO6B

Gris perlitica,
grafito tipo A 6
B

Nodular perliti-
ca

Nodular perliti-
oa
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4.2 Anflisis de Resultados.

Al analizar los resultados obtenidos con lo planeado,
se observS en gensral un buén acuerdo. Sin embargo hay altera
ciones como son loe anflisis quimicos deseados y los cbtenidos.
Los resultados del anflisis quimico obtenido en general son ma
yores que los planeadcos, &sto se puede atribuir a dos causas:-
Una es, que el horno tiene un mayor aprovechamiento 6 rendimien
to para .58 elementos: Al hacer los balances de cargas, se -
tomS 90% de aprovechamiento para carbbén y 95% para silicio y -~
manganeso, &sto podrfa no ser cierto y si en cambio, los apro-
vechamientos podrfan ser mayores, digamos 95% para carbfn y un
97-98% para los otros dos elementos.

La otra causa que pueds ser, es que el arrabio haya-
tenido un anflisis mayor al reportado.

Otro punto observado es que se encontr$ un margen --
largo para la obtencién de matriz perlftica con silicio como -
variable, de ahf que se haya obtenido mayor perlita en la meta
lografia que 1o planeado.

En la segunda parte también se encontr$ una falla en
ol anflisis quimico del segundo tipo de arrabio utilizado, lo-
cufl hizo que los resultados en cuanto a anfliseis quimico no -

fueran los esperados.
Se observé también que al vaciar en lingotera aumenta



a3

la velocidad de enfriamiento y la homogeneidad de la pieza va-

ria severamente.
Por otra parte se observd que la inoculacién favore-

ce a la pieza colada, ya que aunque en la segunda etapa se co-

15 en lingoteras, se pudo cbtener una mejor distribucibn de --

gréfito cuando se inoculd.
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la velocidad de enfriamiento y la homogeneidad de la pieza va-

ria severamente.

Por otra parte se observd que la inoculacifn favore-

ce a la pieza colada, ya gque aungue en la segunda etapa se co-
16 en lingoteras, se pudo obtener una mejor distribucibn de --

gréfito cuando se inoculb.



CAPITULO V

CONCLUSIONES

Como se puede constatar, el proceso de fabricacifén de
fundiciones es un proceso simple, scbre todo en horno de induc-
cién y con material de carga cruda, siempre y cuando se lleve -
un orden cronolSgico y un control estricto en cada parte del --
mismo. Sobre todo se deben controlar las materias primas, ya -
que si vienen contaminadas dar&n un resultado falso.

Otro punto de gran importancia es el incorporar la fa
se ds inoculacién como parte del proceso de fabricacién, ya que
sus beneficios son muchos.

Aungqus se pusden obtener buenos resultados valiéndose
de relativamente poco control, como el que se realiz6 en péste-~
trabajo, es recomendable contar con todo el equipo necesario pa
ra controlar el proceso, como, por ejemplo, un laboratorio de -~
anflisis quimico, inventario de materias primas, pirémetro, etc.

Es recomendable tanbién llevar un record de las cda-
das gque se vayan realizando, pera que, al oourrir una falla, -
&ote record ayude a localizar la solucibn,

Por Gltimo, uno de los objetivos de éste trabajo es -
servir como introduccibn a posteriores trabajos sobre fundicio-

nes, por §sto se sugieren a continuacién algunos temas:
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l.~ "Los Trutamientos térmicos de lus fundiciones®., Este tema
por s 8610 se podrfa subdividir en varios subtemas.

2.~ "La influencia de la velocidad de enfriamiento en la es-
tructura y propiedades de las fundiciones”.

3.~ "Fabricacién de fundicién maleabls con altos contenidos-

de carbono y silicio”:



BIBLIOGRAFIA.

“The Ductile Iron Process”. Miller and Company Service ~
Bandbook by A.F. Spengler.

2.- ASTM Handbook Vol. I.
3.- Principles of Mstal Casting. Heine

1l.-

"“State of The Art Series. Vol I, Ductile Iron. Amexican
Foundryssn Society.

5.~ Ductile Iron Molten Metal Processing. American Foundry-
men Society

6.~ "The Selection and use of Cast. Irons". J.P. Scholes.
Phiblished by oxford University Press.

7.~ The solidification of hypo- eutectic grey cast iron by-
W, Oldfield. British cast iron research, Association --

Journal Vol. 8. 1960. pp. 177-192

8.- Recent developments in the production of nodular -—
(spheroidal graphite) iron. R. Barton

9.~ Fabricecifin de fundicién con grafito eaferoidal en hor--
nos eléctricos de induccifén, J, Arasburuzabala y E. Ca--
rrefio. Revista Colada Vol. II, Num 3 (1978)

4.~

10.- La fundicién esferoidal en la industria del automSvil,--
Factores que influyen en la nuclescién del grafito B, =~-
Feznandez, A. Porn y J. Garoim., Revista Colada, Vol II,-

Mimero 6 (1978)

11.~- Development of Precision Inoculation to control micros -
tructure of Cast Irons. J.R. Nieman, Revista Modern Cas-
ting., August 1976.

12.- La influencia del Nitr6geno sobre la resistencia, Sani -

dad y estzuctura en piezas de hierro grie. F.A, Montford.
Revista Coladas Vol., 11, numero 6 (1978).



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Revisión Bibliográfica
	III. Desarrollo Experimental
	IV. Resultados
	V. Conclusiones
	Bibliografía



