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CAPITULO il

INTRODUCCION

El incremento que ha tenido el Hierro Nodular como material de
: !

ingenierfa durante la década pasada y el rédpido incremento en-
la comercializacién que ha surgido por la combinacién de sus -
propiedades hacen de este material un elemento importante den-

tro de la industria del hierro.

El método de cbtencién que he escogido para el desarrollo del-
presente tema es el " METODO DE TRANSEERENCIA DE MAGNESIO " 6-
" SANDWICH " debido a que es un proceso gue no requiere un -
equipo sofisticado, sino que se utiliza equipo comin en una =
fundicién por lo que la simplicidad del manejo de equipo no =
requiere de gran técnica y es fécil de adaptar a la Industria-

Mexicana.

El ciclo minimo de tratamiento y la flexibilidad de produccién
saca ventajas sobre otros procesos de los cuales se describen-

algunos brevemente.



CAPITULO II

GENERALIDADES

1) .- ANTECEDENTES HISTORICOS .- El hierro nodular también cono

cido como hierro ddctil o hierro grafiesferoidal, fué dado a -
conocer en la Convencién de la Sociedad americana de Fundidpo -
res, celebrada en Filadelphia, en el afio de 1948. E1 Sr. H. -
Morrogh de la British Cast Iron Rosearch Association, expresé-
que con las adiciones de cerio al hierro fundido, previamente-
desulfurado y desoxidado, se obtenfa que el grafito se precipi
tara en forma esferoidal, siempre y cuando tuviera 0.02 % de-
cerio residual.

Al mismo tiempo, anuncié el Sr. Gangebin de la International -
Nickel Co. que se podfia obtener la misma estructura del hierro
fundido con la adicidén de magnesio, al cual se le nombrd " el-
proceso del magnesio " que fué muy aceptado, sobre todo en -
U. S. A. Muchos contribuyeron a desarrollar la tecnologfa para
la obtencién de este material, gue por sus propiedades mec&ni-
cas, y su bajo costo de produccién, podia tener muchas aplica-
ciones en el campo de la industria y de la ingenierfa .
purante la década de los 50 existib una intensa rivalidad en -
tre la Compafifa de Motores Ford y la Compafifa Internacional de
Niguel para obtener la patente y por un largo tiempo hubo toda

clasc de violaciones, por fin el grupo " Meehanite " logré un-



arregio con ellos en el ano de 1960,

Otros autores dicen: que el proceso para la obtencién del hic -
rro ncdular usando magnesio como aleacién nodulizante, estuvo -
patentado hasta el afic de LY60 por la Cumpafifa Internacicnal de
Nigquel, y que hoy en dfa, no huy patente paras la produccién de-
dicho hierro, y que en los dltimos afios, se ha incrementnhdc mu-
cho la produccién de casi 1.000,000 dé toncladas en ¢l ano de -
1968 y para fines de 1971, alcanzé una produccion de 2.U0U,000-
de toneladas.

Actualmente se han desarrollado gran niumero de métodos para ine-~
jorar la técnica. Se sabe perfectamente gue =ste modo de solidi
ficacidén es obtenido por la aleacidn en pequeiias cantidades, -
pero definitivas del magnesio; su composicién guimica cs igual-
a la del hierro gris, excepto por un restringido contenidc de -
elementos menores. A pesar de las intensas investigaciones exis
te todavia una incégnita en cuanto al mecanismo, y es, la razén
exacta de por-qué el magnesio causa que el grafito precipite -

como nédulos.

2) .~ METODOS PARA EL TRATAMIENTO CON MAGNESIO .- Tundamcutcs -

Tebricos,como se verd posteriormente, el magnesio entra en ebu-
llicién a 1,100°C. En el intervalo de la fundicién liquida, -
1250° a 1500°C, el magnesio desarrolla, por tanto, una prosién-

relativamente elevada, 2.5 a 10 atmésferas, cuyo control es la-

o



principal dificultad del tratamiento metalirgico del hierro en
fusién. Asf pudés, el primer objetivo de todo tratamiento es -
controlar por cualquier medio la presién del magnesio y su ve-
{ocidad de dilucién. Naturalmente, también es importante la -
rentabilidad del tratamiento o su posible incremento. Combinan

do el magnesio en forma de aleacién con otro metal se ha logra

dglreducir la presién de vapor del magnesio . A estec respecto,
los mejores metales son el niquel, silicio, cobre y calcio con
los cuales se alea el hierrc en el tratamiento con magnesi@Z'
Otra posibilidad es la adicién dosificada al hierro liguido =~
de magnesio o una aleacién de magnesio en forma granulada, con
ayuda de un gas portador. Pero todos estos métodos exigen la -
utilizacién de equipo especial .

En cambio, existen varias aleaciones de magnesio que se pueden
emplear sin una técnica especial, siempre que contengan relati
vamente poco magnesio. En tal caso la aleacién, generalmente -
en pequeflos trozos se coloca en el fondo de la cuchara y enci-
ma se verte el caldo, o bién al sangrar el hierro se va afa -
diendo poco a poco, también puede operarse cubriendo la alea -
cién en la cuchara, por ejemplo; con chapa de acero, consiguien
~do de esta forma mejorar el rendimiento de magnesio y, por tan-

to, su eficiencia.

a) .- TRATAMIENTO DIRECTQ.- El tratamiento directo se efectia -~




en una cuchara que debe estar caliente y limpia en el momento-
de la colada.

Efectuada la fusi6én, la composicién final debe fijarse con mo-
nos de aproximadamente el 0.75 % , es decir, gue si se desea -
un 2.75 % a través de la carga, se deberd obtener 2 %4 y el -
0.75 % 4gperé ajustarse en la cuchara. Este punto es importan-
te para éue tenga efectividad la inoculacién del magnesio dado
-que por su poder grafitizante el silicio favorece ia germina -
:ciéﬁ dél grafito..

Este tra£amiento directo puede considerarse como un doble tra-
tamiehsé_de'inoculacién.

1) De ﬁn% parte la aleacién de magnesio se afiade a la cuchara-
en trozos de 12 mm. de grueso, cuando el primer caldo deposita
do en ella permita que dichos trozos queden cubiertcs por el -
caldo, se va afiadiendo hasta llenar la cuchara en dos terceras
o tres cuaréas partes, momento en que debe terminarse la adi -
cién. También puede depositarse en el fondo de la cuchara toda
la cantidad de aleacién, tap&ndose ésta con chapa de acero, -
que evite que el primer caldo entre en contacto con la alea --
cién de magnesio hésta que la cuchara esté llena a la mitad, -
se continda llenando hasta las dos terceras o tres cuartas =
partes de su capacidad, momento en que se interrumpe la colada.

Pax lo que la cantidad de aleacidén debe calcularse con arreglo



a la férmula:
Magnesio total.a inocular = 0.15 4+ 1.5 % S
QO también?;

Mg= 2% S + T - 1.00
1,250

wen donde T es la temperatura a la que se realiza la inqculg =
cién del magnesio.

Y en funcién del peso que se cologue en la cuchara y 2l por -
centaje de azufre del caldo (este siempre inferior a 0,020 %) -
Ademds, para contrarrestar el efecto nocivo de 1a§]§mpurezas—
(antigrafitizantes), plomo, bismuté{ etc. se afladird al caldo
junto con la aleacién de magnesio, 0.75 % de mischmetal sobre
el porcentaje de la aleacién de magnesio.

La temperatura, medida con pirémetro de inmersién en la fun -
dicién liquida, debe oscilar entre 1,450°C y 1,480°C y la -
cuchara debe taparse con tapadera de chapa delgada con el =
objeto de evitar proyecciones.

La reaccién de la aleacidén suele .comenzar a los dos segundos-

de su adicién y termina a los 15 6 20 segundos.

2)- Como se dijo anteriormente, es importante afiadir un 0.75 %
dexsilicio en la cuchara a través de ferrosilicio al 75% que -
contenga 0.5 % de ;alcio, 6 también puede usarse siliciuro de-
calcio, siempre teniendo presente que sus impurezas deben es -

tar pdr debajo de los limites de los elementos nocivos sefiala-



. dos yfgpytrozos no{lupeiiores a l2 mm, comprendidos entre 1 y -
10 mn. "

Esta.ad%fién debe efectuarse cuando las cucharas se hayan lle -
nado éni%us dos terceras o tres cuartas partes,Se interrumpiré-
ehﬁénces la colada, hasta que se complete la reaccidén del mag -
ﬁnegio, y después de desescoriarse se continuaréd llenando la -
cuchara y afiadiendo ferrosilicio al cafio de colado o piguera =
del horno.

‘Para cbladas menores de una tonelada se puede afiadir primeramen
té la aleqéién de magnesio y mischmetal, desescoriar los produgc
tos de labféaccién, afiadir el ferrosilicio a la superficie lim-
pia ¥ aéitar vigorosamente.

como el magnesio es muy oxidable y se vaporiza por su bajisimo-
punto de-ebullici6n, la experiencia ha demostrado que, al cabo-

' de diez minutos si no se ha colaao en los moldes, la estructura
de las piezas fundidas serd de grafito en forma laminar. Por -
tal razén debe procurarse due transcurra un tiempo minimo desde
la inoculacién al llenado de los moldes. La temperatura de cola

do en los moldes debe oscilar entre 1,390° y 1,410°Cc (Fig.l)

b) .~ METODO DE DILUCION (TECNICA SULZER) .- La técnica Sulzer -

aprovecha la mayor recuperacién del magnesio que se obtiene =
tratando a baja temperatura. Se requiere colar con rapidez, apro

ximadamente un tercio de la cantidad total, enfriar este metal -



ESQUEMA DE LA CUCHARA PARA EL METODO
DIRECTO EN LA OBTENCION DE HIERRO DUCTIL
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hasta 1,440° 1,250°C normalmente 1,350°C, y anadir la canti-
dad total de aleacién de magnesio que se requiere para la co-
lada. Esta adicién debe efectuarse por inmersién. Cuando ter-
mina la reaccién del magnesio, este caldo sz diluye por adi -
cién del resto del caldo a la.temperatura de 1,450°¢ 1,600°C,
normalmente 1,550°C. E1 inoculante de ferrnsilicio se afiade-
durante o después de dicha dilucién.

Las ventajas de este procedimiento son: mayor recupcracidédn -
del magnesio para una temperatura final dada del caldo.

Mayor temperatura final del caldo para una recuperacidn deAmag

nesio standard.

c) - METODO SANDWICH.- La popularidad del método (de transfe-

rencia) directo, pronto resultd una técnica de tratamiento =

mejorado conocido como el método Sandwich. La centrifugacidén -

de la cuchara permanece tan parecida como el de la cuchara pa-
ra el método directo, excepto el fondo de ésta el cual se modi
fica con una cavidad o pozo (fig.2) para retener la aleacién -
de tratamiento.

El término Sandwich estd derivado del hecho de qgue el material
es cubierto por una capa de pedacerfa de acero por ejemplo, -
con el objeto de retardar la reaccidén de la aleacién esferoidi
zante al agregar el hierro fundido. Cerca de 1 a 2 % de adi -

cién de rebaba de acero es probablemente el mds usado como =

Sl



ESQUEMA DEL TRATAMIENTO POR EL METODO
SANDWICH PARA LA OBTENCION DEL HIERRO DUCTIL

FiG.2
g < \
\; 5-% Hierro Fundido
8 y
1 D- - /ILAL
‘ ﬂ
o
H= 2540 3D
|
v
s r{,_

\
*Cn‘xn fe Aleacidn del Tratamiento

—-

b



cubierta del material, aunque no es el inico . En suma a la -

reaccioén retardada, la cubierta de material enfrfa el metal
‘en la proximidad inme~diata de la reaccién del magnesio y la -
velocidad del magnesio se incrementa cuando la temperatura -

del metal disminuye (fig. 3).

Ambos ferrosilicio al 50 % y 75 % son usados como material
para cubrir y mejorar la recuperacién del magnesio y al mismo
tiempo, inocular o incrementar el contenido de silicio en el-
hierro a nivel deseado.

Una recubierta de arena de resina o carbonato de calcio son -

- otros dos materiales algunas veces usados como capa de Sand
wich en aplicaciones extendidas para retener el tiempo de =
reaccién.

La capa de arena cuando estd propiamente colocada fundiréd y -

prohibird la efectividad de la aleacién esferoidizante para -

la reaccién, hasta que la arena cristalizada esté perforada
a través de la superficie por el hierro fundido
La recubierta del magnesio es sustancialmente mejorada con el

tratamiento del Sandwich y puede ascender de 40 % a 45 % .

A.- Ventajas.
1l).- E1 proceso de transferencia es muy flexible.
Puede ser usado para pequefias cantidades, o =

grandes tonelajes.

~3l=
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2) .~ Este procedimiento no es caro, implica equipo ya -
existente.

. 3) .- E1 tiempo de tratamiento puede ser muy corto. Si -

no usa postinoculante, el tiempo se limita a lo

que tarde el magnesio en introducirse.

B.- Desventajas.
1) .- La recuperacién del magnesio es baja provocando -
un aumento de costo al elaborar la cantidad de =

.

aleante con magnesio.

2) .- Se forman grandes cantidades de escoria, si esta
no es removida perfectamente se tiene una fundicién
de baja calidad.

3).- Existe la posibilidad de revigorizar el silicio por
el aumento de aleante de magnesio .

4) .~ Formacién de grandes cantidades de humos de 6xido -
de magnesio, si no se extraen se reduce la visibili
dad en el lugar de trabajo.

5) .- Los operadores estdn sujetos a un intenso calor y -

al fuego .
C.- Equipos necesarios para el proceso de transferencia.
1) .- E1 equipo es el ordinario en una fundicién.
D.~ Ccntenido del magnesio en los aleantes usados con este

procedimiento, a temperaturas que van de 1,487°C - =

- 15 =



1,564°C+

TABLA I.

TIPO % Mg % NI | % SI % CA % C | % Fe Mg RECU
PERADO.
NI-Mg 14-16 82 - - s = e e

ruede llevar c@xio o no, se agrega con el fin de ayudar a elimi-
nar elementos perjudiciales todos ellos a bajas temperaturas -
mejoran su magnesio recuperado. (fig.4).

Sin embargo, en la préctica al bajar la temperatura se puede =
presentar problemas tales como gases atrapados y escoria.

La recuperacién del magnesio se ve afectado por la velocidad de-
transferencia del metal sobre el aleante. Si es agregado lenta -
mente, una gran cantidad de magnesio se quemard y no se aprove -
chard para producir grafito esferoidal .

La velocidad promedio serd de 4 toneladas/ 1 minuto para canti -
dades pequefias y medianas. Algunas cantidades mds grandes han si
do transferidas a la velocidad de 40 toneladas/ 1 minuto. En to-
do caso la velocidad debe ser de acuerdo con los limites de se -
guridad del eguipo.

El mejor de los aleantes para dar mayor magnesio recuperado es -

el Ni-Mg ; por tener mayor densidad y porque el nfiquel se alea -

- 16 -
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con facilidad al magnesio.

La recuperacién del macnesio pued: ser

hoja de acero limpia, entre el aleante y el liguido. Esta téc

nica tiene el efecto

de separar por un momento el caloyr del me

tal del aleante, dando tiempo para que se introduzca todo el

mejorada utilizando una-

metal. Generalmente se forma con el refractario una cavidad en-

el fondo de la olla para depositar en ese lugar la aleacién c

mo ya se mencioné anteriormente .

E.- Procedimiento

General.

1) .- precalentar las ollas por utilizar

(o)

2) .- Pesa la cantidad -de aleante de magnesio en una olla -

especial.

3) .- Checar la temperatura del hierro que va a ser trata-

do.

4) .- pesar la cantidad de hierro gue va & ser tratado.

5) .- Transferir

dad minima
6) .- Después de
7) .- Agregar el

pasa dc la

el hierro subre el aleante, a una veioci-
de 4 toneladas/l minuto.

la reaccién, eliminar la escoria.
ferrosilicin a la corriente, cuando se -

olla de tratamiento a la olla de vaciado.

8) .- E1l ciclo del tratamiento puede variar de segundos -

cuando s¢ tratan pequefias cantidades a minutos cuan-

do son muchas toneladas, una variacién comin de éste

proceso es la cuchara simple o método 2/3-1/3. Esta variacién-

- 18 -



tiene dos ventajas.
PRIMERA: La cuchara de tratamiento puede scr usada como -

olla d= vaciado, esto reduce tiempo y manc~jo.

SEGUNDA: La caida <2 temperatura es menor con menos segun

dos de manejo. -
La primera desventaja en ésta técnica es la cstrecha variacién
del contenido de silicio en la fundicién, hay una mezcla incom
pleta de Fe-Si. El resultado es una variacién de durcza en la-

pieza.

n

d) .- METODO DE INMERSION.- Entre otras cosas la icaccibén en --

tre el hierro fundido y la aleacién esferoidizante determina la

eficiencia del proceso individual del tratamiento. Los métodos-

previamente descritos trabajan efectivamente, pcro en algunas -

instancias una técnica de inmersién es superior. Un refractario
en forma de campana conteniendo el material esferoidizante es -
sumergido profundamente dentro del hierro (fig.5 ) ésta inmer-
sién y sostenimiento del material bajo la superficie del hierio
previene al material de flotar y por supuesto, usualments resul

ta en un incremenio para reccbrar el magnesio. E1 material es -

feroidizante es sumergido también por una ldmina de metal u

otro recipiente adecuado .

El tratamiento de inmersién es altamente usado y es versdtil.

précticamente todas las formas de material esferoidizante son -

19 =



ESQUEMA DEL TRATAMIENTO —}
POR INMERCION PARA HIERRO DUCTIL
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usados incluyendo el cogque impregnalo de magnesio y aleacicnes
devcombinaciones de tierras racas.

El magnesio se recobra altamente c¢u l.a inmersidn y pﬁede Factl
mente exceder el 50 % . Por que de ¢ste método, la inmersién -
ticne la ventaja de requerir menos mat:rial esferoidizaute que
el directo o el sandwich. Este proceso de inmersién causa me -
nos humo, y fuga de Mg en forma de My(, <rea menos escoria, -
metal més limpio y redvue el costc de la aleacidn. El costo -
adadido de la campana de inmersién reune trabajo, sin cmbargo,
puede reducir el costo de la inmersién. Otra vent.jn es que -
éste método no requiere una cuchara vacfa para cada tratamien-
to, como el método directo o el de Sandwich. La primera des -
ventaja, es una pérdida de temperatura mds grande, debido a -
la masa de la unidn mds fria en la inmersién. El proceso no es
flexible para cantidades de tratuamicnto variable. En suma el -
tiempo del ciclo es usualmente més iargo que los otros mencio-

nados.

€).—~ METODOS DE TRATAMIENTO ESPE( IALES.=- Un namero de métodos-

de tratamientos especiales fué idecado por fundidores para -
incrementar la eficiencia y su proceso de tratbamiento particu-
lar o para tomar ventaja de los nuteriales de tratamiento es -

pecial .



1 e).- METODQ DE FONDO DOpLj; U TAPA DESMONTABLE .= El fondo -
éoble o t;pa desmontable da Forma a una cuchara Jde dos partes
una barrera de refractaris perforado forma las cdos secciones-
de la cuchara, la cual fud dasignada para el tratamiento de -
hierro fundido con coque imp;iegnado de magnesio (fig. 6). El-
doble fondo perforado, en la parte media del cilindro (cucha-
ra) donde cae el hierro fundidn, y que sirve de divisién de -
la parte baja donde se proviene el coque impregnado de magne-
sio, el cual flota durante la reaccién. para cada tratamiento
se requiere una nueva divisidn de arena apizonada .

La recuperacién de magnesio puede ser mds alta que el de in -

mersién y puede exceder del 50 % . Las ventajas del proceso -

incluye la’adaptabilidad de capacidad de tratamiento en la
cuchara, también como una buena eficiencia.

La desventaja mds obvia es la necesidad para poner un nuevo -
fondo apizonado para cada tratamiento tan bueno como se nece-
sita y propiamente conectar y sellar las dos partes de la cu-

chara . E1 uso de esta tdcnica no es lejanamente aceptada .

2 e).- METODO DF_CUCHARA CON ENTREPANO O TRAMPA .- La cuchara-

con entrepafio, es otro Jde los métodos para atrapar o detener-
la reactividad en el fondo de la cuchara del material para el
tratamiento . Lo usual cu la cuchara cilindrica,vhacia arriba,
es la misma altura para un diadmetro de 3.1. Un entrepafio per-
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forado estd localizado en la parte baja de la cuchara (fig. 7).
Uh ligero &ngulo ayuda a retener el coque impregnado de magne-
s8io debajo del entrepafio durante la reaccién. Recobrédndose =
arriba del 50 % de magnesio.

Entre las ventajas se incluye la posibilidad del bajo costo -
del material de magnesio para el tratamiento y la poca emana -
‘cién de humos de 6xido de magnesio . La flexibilidad en las -
medidas d= la hornada es también posible.

Una de las desventajas es el uso de cogque impregnado de magne -
sio ya gue es necesario usar cantidades extremadamente exactas
del material. La colocacidén del material abajo del entrepafio —
es previa para la adicién del hierro, lo cual requiere mucho -

cuidado.

3 e).- METODOS DE TRATAMIENTO DEL PROCESO DE FLUJ) SOBRE MOLDE .

El proceso de flujo sobre molde significa la introduccién de -
la aleacién esferoidizante dentro del centro de el flujo de -
hierro fundido o el molde durante la transferencia (fig. 8).

En la parte superior la velocidad se estabiliza (del metal) -

con la velocidad de la aleacién, para sincronizar el flujo =

contfnuo hacia el molde. E1l propésito de ésta técnica es 1la
separacién del hierro magnesio de la reaccién del aire. Los -

gases inertes también pueden ser usados para proteger el &area-

de reaccién para mas adelante incrementar la eficiencia.
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ESQUEMA DE LA CUCHARA CON ENTREPANO
PARA EL TRATAMENTO DEL HWERRO DUCTIL
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ESQUEMA DEL METODO DE f LUJO
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La recuperacidn de magnesio es una atmésfera incerte llega a -

reportarse hasta un 80 % . Las ventajas de éstz método incluye:
bajo humo y minima pérdida de temperatura. Las desventzjas son:
que se requiere controles precisos y la necesidad de una medida
especial para la aleacién. En el proceso tiene que ver la vida-
del refractaric , este es un factor gue no cebe ser pasado por -

alto.

4 e) .~ METODO DE CUCHARA DE PRESION 0O CAMARA DE PRESION.- E1 -

concepto de inventos usando presidén sujeta para la adicién de -
metales de bajo punto de ebullicién. Como el magnesic =n este -
caso, para hierro fundido no es nuevo. La préctica de éste mé -
todo es una de las técnicas de tratamicnto no muy aconsejable-—-
para obtener beneficio en este pais por el peri.do de tiempo y
el manejo mecédnico del equipo.

Dos variaciones de el sistema de presién pueden ser usados: En-
uno, la cuchara de tratamiento es totalmente cerrada y con la -
presién del material esferoidizante que es introducido al hie -
rro fundido (fig. 9). En el segundo método, una cuchara conven-
cional es colocada en una cédmara de.presién donde el material -
esfercidizante es agregado (fig. 10).

En ambos la presién usada es cerca de 30 atmésferas y el metal-
existe ~2n la superficie para utilizar dilucién con cerca de 3 a

4 partes del metal a tratar.
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El magnesio puro es usado en ambas técnicas con -1 wmagnesio -
encerrado en una chaqueta de acero o cubierto si ez deseado.
Las ventajas de ambos métodos incluye el uso de'bajos costos -
de material de magnesio y se recobra de 70 % a 80 %. Los hie =~
rros bajos en azufre no son necesarios y la ausencia de la -
adicién de silicio durante el tratamiento pueden ser ventajo -
sas.

Las desventajas incluye la operacién de equipo adicional o man
tener una presién sujeta .

El riesgo asoclado con el hierro fundido y el magnesio a 30 -
atmésferas es considerable.

El método tiene como resultado una pérdida excesiva en la tem-
peratura inconveniente para la manipulacién y tiempo del tra -

tamiento requerido.

5 e) .- PROCESO DEL CONVERTIDOR FISHER.- E1l proceso del conver-

tidor Fisher es un nuevo método de produc~ién de hierro nodular
descubierto por George Fisher Schatthausen, Switzerland.

Se puede producir arriba de 400 Kg originalmcnte el proceso =
Fisher se utilizé en Alemania y en los dltimos afios seis paises
europeos reportan el uso de estc¢ puoceso.

Esta técnica de tratamiento vtiliza magnesic metdlico y no alea
ciones de ferrosilicio con magnesio o niquel con magnesio.

Empleando este mdtodo es posible usar todo el retorno de fundi-



cién de alto contenido de silicio en el horno de fundicibn -
sin la dificultad de incrementar el contenido de silicio en -
el hierro nodular mé&s alli de los limites riazunaonles, lo cual

ocurre cuandc las aleacinnes de silicic magnesic son nsadas.

El convertidor de Fisher (fig. 11) es un recipicnte el cual
es muy parecido en configuracicnes y en operacidn a ¢l conver
tidor Bessemer. En un recipiente con una lfnca de refractario
montado sobre un mufién como se ve en la fig.

El refractario estd perforado en el fondo donde se lleva a -
cabo la reaccién . Una descripcién del tratamiento es el si -

guiente :

1.- La posicién del convertidor con el metal base estd -
en posicién horizontal . vVease que el magnesio para la reac -
cién estd arriba del metal base y no entra en countacto en es-
ta posicién.

2.- Mientras el recipiente esta en posicién horizontal y-
después cambia, la cédmara donde se efoctda la reaccidn se -

carga con la cantidad adecuada de lingote de magnesio puro.

==



En la parte de atrds se pone ¢l tapér y la pucrte de carga se -
clarra a base de un cilindro de aire.

3,- Bl tratamiento ocurre cuando el recipiente se encuentra
en pnsicién vertical. E1 metal base rodea la céamara de reaccién
y entra por orificios causando que el magnesio se vaporice. El-
hecho de gue la tapa cubra el metal vargado causa una presién -
interna de 4 a 5 psia. Para tratamiento d: una tonelada sc re -
gquiere de 60 a 70 segundos.

4,- Después de la reaccién la tapa es abierfa y el converti
dor es colocado para vaciarse. El hierro tratado es vaciado eh-
cucharas e inoculado con ferrosilicio.

El magnesio recuperado es de un 50 a 65 % . La mayorfa de-
los fundidores europeos usan estos convoertidores para desulfu -
rar y nodul izar metal base hechc en cubilote acido.

La reaccidén en el recipiente es muy vioienta, de ahi que se
debe tener extremo cuidado y precaucién en el mantenimiento y -
operacién de este convertidor para evitar accidentes.

La limitacién en la operacién del convertidor Fisher es la-
vida del refractario de la cédmara de reaccién . Los fundidores-
europzos reportan 150 tratamientos u mas antes de hacer repara-
ciones . Sin embargo, en Estados Unidos se tienen resultados -
MeNOYr=8.

Las ventajas del convertidor Flsher soun:

1.- E1 metal obtenido en el cubilote dcido puede ser satis-

factoriamente tratado.
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2.- E1 hierro nodular producido en el convertidor es més -
limpio y contiene menos escoria y produce menns humos de Mgo .

5.— No hay limitacién en la cantidad de retorno de fundi -
cién la cual puede ser usada como carga de hierro base.

4,~ Se tiene control en la composicién d=1 hierrc nodular-

y la pérdida de carbén es baja.

3) .- UNIDADES DE FUNDICION (TIPOS DE HORNOS) .- Una considera-

cién general es la caracterfstica operante de las difersates -

unidades de fundicidn.

a) .~ CUBILOTES.- Los cubilotes (fig. 12) fueron una unidad de-
fundicién establecida cuando el hierro nodular fuve intro-
ducido primeramente a la industria de la fundicién y con-

tinda sirviendo en la actualidad. En el cubilote la tegc -

nologfa de operacién ha cambiado para mejor Qdaptacién
para la produccién del hierro ddctil. Sin embarvo, en -
afios recientes fundiciones con hornos eléctricos han au -
mentado grandemente en nimero, reemplazandc mucho de los-
més pequefios cubilotes, los cubilotes yrandes ain funden-~
una mayor porcién de hierro nodular base. Los equipos de-=
control de contaminacién son necesarios para todos tipos-
de operaciones en fundicién de cubilotes.

PRACTICA ACIDA.- La escoria &acida del cubilote es la més-
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" f4cil de operar, tiene buena recuperacidn de silicio buen-
control de temperatura del hierrc fundido y buen control -
de carbén, sin embargo, el hierro resultants es alto en =
azufre y requiere un procedimiento de separacién por desul
furacién o el uso de mucha aleacién adicional de esferoi -
dizante los cuales son procedimientos costosos. E1l hierro-

al carbén es mas diffcil de obtener con una escoria &cida.

PRACTICA BASICA.- El cubilote operado con una escoria bd -

sica tiene la habilidad de fundir altas proporciones de -
chatarra de acero para recompenzar un metal alto en carbo-
no y bajo de azufre con buena temperatura. Las desventajas
de fundir con escoria basica incluye una pérdida de 3-35 %
de la carga de silicio, una fundicién mds lenta requiere -
coque extra e incrementa la necesidad de control, por las-

operaciones de fundicién.

ESCORIA DE CUBILOTE .- Las escorias son usualmente cliasif=

ficadas por una férmula simple de constituyentes bédsicos -
o constituyentes &cidos. Para propdésitos de préctica, la -

férmula : cag + MgQ es inadecuada, una !6rmula usualmen

i

S 02

mente considera la escoria Acida y otras férmulas mis -
grandes las escorias bdsicas. Al2 03 es algunas veces usa-

da on el denominador para efectos de fluidez mds que de -
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reaccién . Las composiciones de las escorias tipicas son:

CONSTITUYENTES ,DE ESCORIA EN,%
sio Al o cao Mgo Mno Fe0,S Férmula
273
base.
Acida 47 14 28 6 3 bal 0.72
Media
bésical 35 12 35 12 3 bal 1.34
Bésica| 26 7 49 15 1 bal 2.46

HORNO ELECTRICO.~ Hay hornos con un mayor poder de fundicién y -
pueden también ser equipados con bajo poder para servir como un-
aquipo duplex.

b) .~ HORNO DE ARCQ.- El revestimiento puede ser &cido o bésico -

si bien éste dltimo se usa m&s generalmente (Eags 13) .

En el proceso bdsico, la carga se funde bajo una escoria b&sica-
oxidante, que consiste de cal y escamados de laminadora, éstas -
condiciones duplican en realidad las que se obtienen en el proce
so bdsico del hogar abierto, en consecuencia el silicio, mangane
8o y fésforo presentes se absorven en la escoria y cuando se ve-
que se ha completado el proceso se retira la escoria completa -
mente, de manera que la dnica impureza presente en el hierro en-
cantidades apreciables al final del proceso es el azufre; se pro

cede a formar otra escoria, pero esta vez la escoria es badsica -
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reductora compuesta c¢on cal y antracita y su funcién principal-
es la eliminacién del azufre, bajo las siguientes reaccicnes:

FeS + C + Ca0~--- Fe + CO + caSs
(1) (2)

(1) .- Soluble en hicrro.

(2) .~ Insolubles en hierro se une en la escoria.

Terminando el afine se cuela el hierro en una cuchara y de és-—

ta a moldes.

Las principales ventajas del proceso eléctrico son:

1.~ Hay una remocién definida y efectiva del azufre.

2.- Las condiciones son gquimicamente limpias y no puede haber-—
contaminacién de la carga, la cual es posible con los com-—
bustibles gaseosos.

3.- La atmésfera d=1 horno y la escoria pueden hacerse oxidan-
te o reductora a voluntad.

4.- La temperatura se puede controlar fécilmente .

5.- E1 contenido del carbono del hierro se puede mantener cons
tante haciendo asi posible el ajuste dentro de los limites
estrechos.

6.- La adicién de elementos de aleacibén se pueden hacer con =

precision,

c) .~ HORNOS DE _INDUCCION.- Durante la primera guerra mundial se

introdujo el horno de induccién, por ejemplo, el Ajax-wWyatt . -

=138 -



Los hornos de induccién\don relativamente baratos comparando-
‘ibs ;on los tipos de hornos de rusién,iy, ademds ofrecen entre
otras, las:ventajas siguientes:

1.~ E£1 calor se produce en el mismo seno de la masa a calentar,

\“x como se refrigera“con aqué, se pierde por radiacién muy-
~poco calor.

2.- Las intensidades de las corrientes creadas por induccidén =
pueden ser elevadas porque no salen de la masa metdlica; =
asf, de esta manera se puede obtener la mejor utilizacidn-
de la energfa eléctrica aplicada a problemas térmicos, dis
tribuyendo de modo uniforme, en la masa a calentar, las -
860 calorias correspondientes a cada kilovatio-hora:

3.- E1 metal fundido en horno de induccién estd sometido a una
intensa agitacién de origen electromagnético, lo cual hace
que se consiga, en el minimo de tiempo, un producto homo -
géneo cuando a la carga fundida se le adicionan elementos-
de aleacién.

Esté tipo de horno requiere unos 650 kilovatios - hora de ener

gfa incorporada por tonelada de metal fundido, y las cargas =

funden en 45 minutos a 1 hora.

Los dos tipos de hornos para la fusién, de metales, que llevan-

involucrado el principio de inducciébn son:

a) .- Hornos para alta frecuencia, sin nicleo.
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b) .~ Hornos para baja frecuencia, con resistencia en su fundido.

HORNO_DE INDUCCION SIN NUCLEQ.- La forma general de este tipo -

de hornos se indica en la fig. 1l4.

£l conjunto consta de tres partes principales:
a) .- Bobina primaria.

b) .- Refractario monolitico.

¢) .- Armadura, comprendida los soportes y mecanismos de vaciado.
La caracteristica distintiva de este tipo de hornos en compara-
cién con otras disposiciones para calentar por inducciébn es ra=
falta de un camino continuo de hierro para el paso del flv o=
magnético. I.a pequefia cantidad de material refractario que en -
tra en su construccién es otra caracteristica que le distingue-
de otros tipos de hornos para fusidn.

para hornos pequefios, hasta una capacidad de 225 kg. se utili =
zan crisoles prefabricados. La base y paredes alrededor del =
crisol se constituyen con material refractario granulado conve-
nientemente apretado . El extremo superior de la pared se cie =
rra con un cemento refractario.

Los recipientes de los hornos de mayor tamafio se construyen en=
el mismo lugar de emplazamiento del horno, Yy el procedimiento -
empleado es el mismo que para los hornos pequenos, exceptuando-
que para formar el recipiente se sustituye el crisol por un mol

de hueco de acero gue funde en l1a 12, fusién siguiendo la préc-
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tica usual en construcciones refactarias. Segin las necesida-
des, pueden utilizarse materiales &cidos o bdsicos.

Con el uso, la parte inferior del material refractario de las
paredcs y base queda sinterizada hasta un cierto espesor -
10 mm. o mds, la parte exterior del refractario conserva su -
forma granular y sirve como soporte para el revestimiento in-
terno sinterizado, como aislante térmico y como obstdculo pa-
ra ev?tar la pérdida del metal fundido en caso de producirse-
grietas en el revestimiento interior.

Para un montaje a nivel del suelo, las conexiones eléctricas-
se efectdan por contactos de cuchillas. Esto permite el monta
je del horno como un cucharén para su vaciado .

Para montajes en plataforma, las conexiones se realizan con -
cables flexibles. Con ésta disposicién puede dejarse conecta-
do el horno durante el vaciado, una caracteristica convenien-
te cuando se efectda varias coladas en un mismo ciclo térmi-

co. Una variante que puede aplicarse a los hornos pequefios -
es el horno de bobina desplazable. La bobina primaria puede -
subirse o bajarse respecto al crisol, cargado.

Los tamafios normales para trabajo de fusién de hierro son los
de capacidad de 45 hasta 100 000 kg. con tamafios intermedios.
Las caracteristicas peculiares de funcionamiento para estos -

tipos de hornos de fusién son:

~ A2 =



a) .~ Bl recipiente refractario obliga a dejar un gran especio-

de aire entre primario y secundario (acoplamiento flojo) _

con el consiguiente bajo factor &2 »otencia, de 10 a 20 %.

b) .~ Se carga con chatarra metélica frfa; asi, inicialmente en

el circuito secundario, el paso de corriente se efectda -

a través de una gran variedad de piezas de formas y tama-

fios distintos, por lo gue gran parte de la resistencia to

tal es resistencia de contacto, la carga se homogeniza a-

medida que funden los metales, disminuyen de altura y de-

crece el acoplamiento de los circuitos. En este momento =

puede o no afiadirse a la carga metal frio.

C) .- Con cargas de material magnético aumenta cl efecto de sus

propiedades magnéticas, al principio del ciclo térmico .

d) .- Es caracteristico de estos hornos un efecto de agitacién-

de metal fundido. Este movimiento del bafio es de gran im-

portancia metaldrgica en la produccién de aleaciones homo

géneas, como se menciond anteriormente (fig. 15 ).

i
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FRECUENCIA.~ El primer factor a considerar, desde el punto de
vista térmico, en la aleacién de frecuencia para un horno de-
fundir metales, es el grado de agitacién gue se desea en el -
metal fundido. Este efecto agitador, es proporcional al cua =
drado de los amperes-vuelta, Para una determinada potencia -
con aumento de frecuencia, la corriente disminuye aumentando-
la tensién.

La segunda consideracién a efectuar es el tamafio de la chata-
rra metdlica que constituye la carga. Si las piezas son de -
tamafio muy pequefio, pueden presentarse dificultades para co -
menzar la fusién de la carga frfa . La frecuencia debe ser lo
suficientemente alta en cada caso, para elevar el potencial -
eléctrico, incluso en el primer periodo de funcionamiento.
Estas condiciones y las econémicas en el servicio, hace tiem-
po condujeron a adoptar en Norteamérica para los hornos de -

fusién, una frecuencia de 960 Hz, con potencia de 100 Kw & -

superior. Para los hornos mé&s pequefios la frecuencia es de
3 000 Hz., como regla, estas frecuencias son también aplica -
bles para la fusién de metales no ferrosos. Para hornos de -

laboratorios se emplean una variada gama de frecuencias.

HORNOS DE RESISTENCIA EN SU FONDO.- El1 aspecto general de es-

-

te tipo de hornos para fusién de metales no ferrosos y alea -

ciones, indicado en la (fig. 16).
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La caracteristica distintiva consiste en una dnica espira de
metal fundido en la parte inferior del horno y conectada al-
bafio, que hace las veces de circuito secundario. Un ndcleo -
de tipo corriente de chapas de acero y un devanado primario-
completan los elementos de un transformador.

El calor se desarrolla en‘la espira de metal fundido en la -
paffe inferior 'de la carga. Un efecto electrodinémico origina..
la circulacién del metal en la espira seguin se indica . Este-
movimiento sirve para transmitir el calor hacia el metal fun-
dido en la cdmara encima de la espira, agitédndolo a su vez.
La puesta de la marcha del horno requiere una cantidad de me-
tal fundido suficiente para cerrar el circuito secundario .
Al cambiar de metal o aleacién es necesario vaciar al horno -
para un trabajo ininterrumpido siempre el mismo metal o alea-
cién (que es el caso corriente), la carga o una porcién de la
misma se mantiene en estado de fusién durante la noche, apli-

cando al horno una tensién reducida.
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CAPITUL I11

1) FUSION DEL HIERRO BASE,

El hierro base para la obtencién del hierro nodular, es una =
aleacién ternaria a base de: hierro, carbono y silicio. Todos-
los demds elementos, tales como magnesio, fosforo y azufre, -
no son deseados, por lo tanto, entre menor sea el contenido de
estos, facilita la obtencién del hierro nodular ademds de me jo
rar las propiedades mecdnicas .

por las condiciones antes mencionadas, para la obtenci6én del -
hierro base, lo mds puro posible, el mejor horno con gue se -
cuenta en la actualidad, es el horno electrénico de induccién.
por sus excelentes caracteristicas para la procduccién de hie -
rros colados, partiendo de chatarra de acero, se logra obtener
la pureza necesaria del hierro base, lo que facilita y benefi-
cia la produccién del hierro nodular, en la clase que se quie-
ra.

Normalmente la chatarra que se usa es recorte de lémina de =

troquelado profundo, este tipo de chatarra tiene bajo contenido

de manganeso y de otros elementos extrafios que impiden la nodu-

lacién, comc veremos mds adelante.
El andlisis tipico de estc tipo de acero es el siyuiente :
carbono - 0.10 - 0.15 %

Silicio - 0.30 - 0.35 %
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Manganesu ~ 0.35 max.
Fésforo - 0.04 max.

Azufre - 0.03 max.

Como la cantidad de carbono gue contiene la chatarra de acero-
es muy hbaja, y se pierde en la fusién, se agrega grafito para--
elevar el contenido de carbono al metal fundido. Este suele -
consistir en electrodos molidos u otra forma adecuada de gra -
fito ( libre de azufre ).
El otro elemento muy importante gue es el silicio, tanbién se-
pierde durante la fusién al igual que el carbono por lo que se
debe agregar ferro-silicio al hierro Lase, con el objeto de lo
grar el siguiente andlisis, antes del tratamiento con la alea-
cién nodulizante:

Carbono - 3.80 - 4 %

gilicio - 1.00 - 1.5 %

Mangancso- 0.35 max.
Fésforo - 0.04 max.

Azufre - 0.03 max.

En el andlisis que nos da la chatarra de acero con las adicio-
nes de caitbono y silicio . Entre mds bajas scan los contenidos

de manganoso, fésforo y azufre beneficiard las propiedades fi-



sicas del hierro nodular,

a) PROCESQ.- Para consaeguir la cristalizacién del grafito en -
forma nodular o esfercidal, el hierro debe ser sometido a dos -
tratamientos consecutivos.

a) .~ Tratamiento de nodularizacidn.

b) .~ Inoculacién secundaria o post-inoculacién.

El primero consiste en afiadir al hierro fundido una aleacién -
que contenga un elemento nodulizante como el magnesio.

No hay que olvidar que el punto de ebullicién del magnesio puro,
se situa aproximadamente de 1,100°C a 1,500°C esta temperatura
se alcanza cuando se efectda la reaccién del hierro base con la
aleacién de magnesio, la presién gue desarrolla esta reaccién ,
llega a ser hasta de 10 atm: por lo cual la adicién de magnesio
puro es muy peligrosa.

Por esta razdén, el magnesio puro no puede utilizarse excepto si
se recurre a técnicas y equipos adecuados; aleando el magnesio -
con metales mds pesados, como son el Si, Ni, Cu y Fe, la presién
@el vapor del magnesio se reduce considerablemente, pero la reac
cién con el hierro fundido a la temperatura antes dicha; es bas-
tante violenta, sobre todo si la proporcién de magnesio en la -
aleacién es superior al 50 % .

Resumiendo: con proporciones inferiores al 25 % de magnesio la -

- 50~



reaccién no ofrece prdcticamente peligro.

La cantidad de aleacién que debe incorporarse al hierro base,
para obtener grafito esferoidal o nodular, depende de varios
factores.

El que desempefia un papél muy importante, es el azufre y por-
otro lado , la temperatura del tratamiento siempre y cuando -
no se tengan elementos nocivos como el pPb, Al, Ti, 8b, etc.
Si el contenido de azufre dentro de los limites que tiene el-

acero, el problema del azufre se reduce mucho, ya que prdcti-

camente la desulfuracién que ocasiona el magnesio de 0.03 % =

que tiene el acero a 0.012 % que queda finalmente .

“ se ha comprobado experimentalmente, gue para una buena nodula
rizacién, se requiere un magnesio residual en el hierro de -
0.04 a 0.06 % .

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que el rendimiento del
magnesio no es del 100 % . Depende mucho de la temperatura =
del hierro en el tratamiento, y del procesoc empleado, como se

ve en la tabla siguiente:

Aleacién . Rendimiento.
% Mg. Aprox.
Mg. puro Se requiere equipo especial.
50 % 10 a 25 %
8 al2% 20 a 40 %
4a8% 40 a 60 %
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Teniendo en cuenta los distintos factores gue acabamos de ver,
la cantidad de magnesio adicional al hierro fundido para ob -

tener buena nodularizacibn puede calcularse con la siguiente-

férmulag
3/4 =
e Mg, + 3/4 (8, = 8,)
1 e
En la quet
Mg, - Magnesio total

1

Mgz- Magnesio residual
Sl - Contenido de azufre antes del tratamiento

§ - Contenido de azufre después del tratamiento
2

e =~ Rendimiento de la incorporacién del magnesio.

Algunas otras f6rmulas mds complejas toman en cuenta también =
la velocidad de enfriamiento, el espesor de las piezas, el -
tiempo que transcurre entre el tratamiento con el magnesio y -
el colado de moldes, etc.

1.0s cdlculos son usualmente en base a la cantidad de magnesio=~
necesario para remover el azufre presente y sin olvidar nunca-
la indispensable presencia de al menos 0.05 % de magnesio resi
dual. A ésto debe agregarse un factor de eficiencia cuyo valor

es intangible obteniendo solamente por la experiencia. Este -
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factor es caracteristico para cada uno de los métodos emplea -

dos.

My. requerido para la nodulizacién = Mg. deseado (%)
. eficiencia(%)

ejemplo;
factor de eficiencia = 30 %
Mg residual deseado = 0.05 %

Mg. requerido para la nodulizacién = 0.05 % = .166
0.30

Mg. requerido para desulfurar = 0.050 %

Total de Mg. requerido = 0.166 % + 0.050 % = 0.22 %

El valor de 0.22 % es para un cdlculo unitario.

Si se van a tratar 1,000 unidades la cantidad de magnesio se -
ria:

1 000 X 0.22 = 2.2 unidades
100

Por udltimo, si la aleacién tiene 9 % de magnesio:

242_§_LQ9_ = 24.4 unidades de magnesio.

Actualmente la mayoria de los operadores evaldan el factor de=~
eficlencia por la préctica, de acuerdo con la cantidad de mag-~
nesio suministrada para obtener una nodularidad consistente. -
Por ejemplo: en la prdctica se requiere 0.25 % de Mg. para =
obtener esferoidizacién con un magnesio residual de 0.05 % , -

el factor de eficiencia serf la diferencia entre estos valores,
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ea decir 20 % .
otro cédleculo mecesarioc es el requerido para la recuperacién -
de magnesio. Un método simple es:

Mg. recuperado = Magnesio retenido %
Mg. agregado % - 8 en el hierro base %

E jemplo:

Mg. retenido = 0.06 %
Mg. agregado = 0.29 %

S en hierro base= 0.08 %

Mg. recuperado = 0.06 % = 50 %
0.20 % - 0 .08 %

Por otra parte, no hay que olvidar que el contenido de Magne=-
sio residual en el hierro liguido se pierde progresivamente -
en funcién del tiempo transcurrido y a razén de 0.001 % por =

minuto, o sea 0.01% , por cada 10 minutos.

En cuanto a la post-inoculacién del hierro liquido, el trata-
miento de magnesio implica la eliminacién casi total de los =
elementos naturales de la cristalizacién del grafito, de tal-
forma que al no ser sometido a algin tratamiento especial, el
hierro se solidificard parcialmente en forma de carburo de -~
hierro ( ceméntita ) p&r lo tanto, la post-inoculacién o ino
culacién secundaria, tiene por objeto restaurar el poder ger-
minador del hierro lfquido por la introduccién artificial de-

elementos grafitilizantes de tal forma que se disuelvan los -



carburos que el magnesio provocé durante la reaccién.

Los inoculantes normalmente usados son: Ca, S8i, Fe, Zr, Ca, Ba.

b) TRATAMIENTQ.- La aleacién o liga se deposita en la cavidad
que tiene el fondo de la cuchara y se cubre con rebaba del mis
mo hierro nodular y con pequefios pedazos de acero, es decir, -
de recorte de troguelado. En algunas partes, se acostumbra cu-
brir la aleacién con Cac2 O con arena preparada para Shell =
Molding ( figs. 17 y 18 ).

Unha vez cubierta la aleacién y teniendo la olla previamente

caliente se controla que la temperatura del hierro base, sea =~

de 1,500°C + 20°C enseguida se empieza a vaciar a la olla de

tratamiento, teniendo la precaucién de que el hierro no caiga -

directamente sobre la rebaba que cubre la aleacién nodulizante,

de tal forma que esa rebaba o pedacerfa de acero, sirva para

retardar lo mas posible la reaccién del hierro con la aleacidn,

es decir, que cuando inicie la reaccién del magnesio en la olla,

se tenga por lo menos la mitad del hierro gue Be va a tratar.

En el momento que la reaccién llegue a ser demasiado fuerte,

conviene disminuir un poco el vaciado, y cuando empieza a bajar

de intensidad la reaccién, se vacia el resto del metal, en se -

guida se desescorea la olla de tratamiento, pues se acumula

bastante escoria que se produce durante la reaccién del hierro-~

fundido con la aleacién de magnesio.
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Después se verte 3l hierro a la olla de vaciado y en ese momen-
to de hacer la transferencia de metal, se inoccula el hierro, -
agregando ferrosilicio combinado con algin inoculante de los =
conocidos normalmente ( inoculin ) .

La adicién de tierras raras incorporadas a la aleacién noduli =
zante o agregadas por sep?rado en forma de "Michmetal" permite-
neutrilizar la influencia de los elementos nocivos gque pueden -
tenher la chatarra, siempre y cuando la adicién no rebase de los

1imites tolerables .
2) NODULIZACION.

MAGNESIO.- El magnesio puro funde a 675°C y entra en ebullicién
a 1,100°C por cuyo motivo se encuentra en estado gaseoso a la-
temperatura de la fundicién liquida. La presién de vapor es de -
2.5 atmésferas a 1,250°C y de 10 atmbésferas a 1,560°C. Su peso-
especifico es de 1.7 g/cm3 el del hierro liguido es de 6.3 g/c:m3

su solubilidad en el hierro es baja. Los productos de la reac -

cién del magnesio se elevan con gran lentitud a la superficie,
encontréndose finamente distribuidos.

La introduccién de magnesio en la fundicién produce fenémenos =
explosivos, con proyeccién de metal fundido y engendrando una -
luminosidad muy brillante gue obliga a llevar gafas azules =

( azdl de cobalto de preferencia sonbra # 6 para hierros ). Es-

- 58 -



particularmente peligroso el empleo de magnesio puro por las
violentas reacciones que provoca su adicién a la fundicidén -
1fquida. para evitarlo se recurre a las aleaciones de magne-
slo conteniendo uno o varios elementos solubles en la fundi-
cién. Actda como un desoxidante enérgico, desulfurante y con
una proporcién de elemento residual superior al 0.1 % es un-

enérgico estabilizador de carburos.

a) ALEACIONES NODULIZANTES.- Para garanﬁizar una disolucién-
calmada de las aleaciones, deberdn contener un maximo de =
15 9% a 20 % de magnesio y tener un punto de fusién relativa-
mehté bajo.
Las aleaciones nodulizantes mds empleadas actualmente, pueden
clasificarse en varios grupos, segin la naturaleza del elemen
to portador:
a) .- E1 niquel como elemento portador:

13 a 16 % de Mg - 50 a 55 % de Ni - 26 a 32 % de Si

15 a 18 % de Mg - 80 a 85 % de Ni.

Estas aleaciones se emplean generalmente para la obtencién de-
hierros nodulares perliticos, y se introducen al hierro fundi-
do por el proceso del inmersor o por algin otro medio o equipo

adecuado para el uso de estas aleaciones.
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para 1a'obtanc;6n del hierro nodular por el proceso Sandwich,

no se emplea este tipo de aleacién noduligante p&r su alto -

contenido de magnesio.

“a.— 5a7%deMg - 43 a 48 % de Bi- 1 a 1.5 % de Ca
0.5 % de Ce Fe el resto.

b.-.8 al0%de Mg -~ 43 a 48 % de 5i - 1 a 1.5 % de Ca
0.6 % de Ce Fe el resto.

¢.- 13 a 15% de Mg - 43 a 48 % de 81 - 1 a 1.5 % de Ca
0.6.% de Ce Fe el resto.

d.- 18 a 22 % de Mg ~ 50 a 55 % de 51 ~ 1 a 1.5 % de ca

0.6 % de Ce re el resto.

Las dos aleaciones mencionadas previamente ( a y b ) son las-
Que generalmente se emplean para la obtencién del hierro nodu

lar , por el proceso Sandwich.

Se fabrican también otras aleaciones a base de Fe, Bi, Ca y =
Mg con alto contenido de calcio, es decir, con 20 a 30 % de -
calcio.

Estas aleaciones tiene las desventajas de ser demasiado lige-
ras y de reactividad muy débil; ademds tienen la tendencia a-
desintegrarse lentamente por la oxidacién atmosférica, sin -
embargo, la aleacién o proceso conocido como "OZ" perfecciona
do en Japén por el Doctor Kusawa es a base de calcio con 1i -

geras proporciones de tierras raras. Actualmente se emplea =
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esta aleacién principalmente en Japén, sobre todo en la pro -
duccién de piezas delgadas. |

Otra aleacién nodulizante es la llamada " MAG COKE " desarro-
llada por 1a Dow Chemical. Be trata de carbones minerales im-
pregnados con un 45 % de magnesio metdlico. El empleo de es-—
ta aleacién para la produccién de hierro nodular requiere una
técnica bastante especial.

1.a eficiencia y el empleo de las distintas aleaciones de cerio
se usan para neutralizar los efectos altamente nocivos del plo
mo y bismuto que ocasionalmente impurifican el caldo y entor -

pecen e impiden la esferoidizacién del grafito.

L.a eficlencia de estas aleaciones se manifiesta con la condi
cién de 1 atmésfera de presién a la temperatura de 1,450°C , -

temperatura a la cual se debe efectuar doble tratamiento. Es -

tas aleaciones se agregan a la fundicién liquida en forma de

virutas briqueteadas con arena de sflice o de corazones.

Las aleaciones ricas en aluminio son indeseables a causa de
la fuerte viscosidad que forma ésta aleacién y porque las par-
tfculas de aluminio en suspensién en la fundicién impiden la -
formacién de esferas de grafito; ocasionando grafito laminar.
3) INOCULACION.

La inoculacién es una de las partes mis importantes del proce-

so para la produccién de hierro dictil en el modo de solidifi-
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car . Al solidificar ¢l hierro ddctil los cristales de grafito
crecen rodeados por una fase sélida ( la austenita ), la lenta
difusién relativa del carbén a través de la austenita requiere
m&s sitios de nucleacién de grafito para reducir la distancia-
del carbén fundido, asf que, la grafitizacién es alcanzada du-
rante la solidificacién. E1 nimero de sitios de nucleacién de-
pende de muchos factores pero la inoculacién es la mds influen
cial. La relativa importancia de la inoculacién estd en el he-
cho de que el hierro ddctil tiene un contenido de varios cien-
tos de nédulos por milimetro cuadrado.

El propéaifo de la inoculacién, entonces, es ayudar en preveer
suficientes sitios de nucleacién para que el carbén precipite~
como grafito, mds bien que, como Fej C.

Muchos metales pueden subenfriarse comenzando a solidificarse-
con pequefios efectos en sus propiedades, pero en los hierros, -
este fenémeno puede causar cambios radicales en la microestruc
tura y en las propiedades . Un fuerte subenfriamiento nos daré
una fundicién solidificada en el sistema meta-estable hierro -
carburo de hierro y un moderado subenfriamiento podré& causar -
un significativo cambio en el tipo de grafito que se forme. El
magnesio es un potentec estabilizador de carburos y robustece -
bajo un severo subenfriamiento. Otros elementos los cuales -
pueden estar presentes solo en trazas, agravan la formacién -

de carburos, la funcién del inoculante secundario es incremen-
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tar el nimero de esferas en la solidificacién y minimizar asf,
la formacién de carburos en el subenfriamiento . Los carburos
eutécticos reducen la maquinibilidad y aumenta la dureza.

El inoculante debe ser agregado al hierro cuando su temperatu-
ra estd descendiendo, aprovechando de este modo un répido aba-
timiento del efecto.

Un gran nidmero de materiales son utilizados como inoculantes y
su aleacién depende del tipo de hierro y del efecto deseado.

El ferrosilicio, de uno u otro grado, es universalmente usado-
como agente inoculante . En efecto, hay menos diversidad en la
prédctica de inoculacién que la que hay en nodulizacidn .=

Los grados que contienen calcio son los preferidos para redu -
cir la capacidad de enfriamiento. El tamafio 6ptimo de la parti
cula es el de 3/8 de pulgada que pase por una malla # 12 ade -
més de una partfcula gruesa y otros requerimientos mecdnicos -
conectados con la adicién del silicio los cuales deben ser to-
mados en cuenta para una inoculacién efectiva. El1 incremento -
del contenido del silicio en la composicién guimica no es un =
fndice confiable de que la inoculacién se ha realizado satisfac
toriamente. En secciones delgadas particularmente, no podrfa -
decirse que se ha dominado completamente el efecto de chilling-
del magnesio,

La reciente tendencia de incrementar el contenido de calcio de-
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be ser contrarestado . Bl calcio puede contribuir a la reten-
cién de carburos eutdcticos cuando se agrega cn combinacién -
con el magnesio y en una formo excesiva. El cubilote bésico y

el horno eléctrico de fusién son los méds sensitivos a un exce

so de calcio que el cubilote &cido en donde se opera bajo con
diciones de desoxidacién mé&s estrictas. En general debe reco-
mendarse a la industria un contenido de calcio de 0.80 % a =
1.10 % .

Teoria del mecanismo.- Una teorfa del mecanismo de inoculacién
es gue pequefias partfculas de grafito son precipitadas en el -
metal por la adicién de una fuente grafitizante tal como el -
ferrosilicio, al estar disolviéndose incrementa momentdneamen-
te el contenido de silicio, haciendo que en este momento la -
solucién esté sobresaturada con respecto al carbono, precipi -
tando pequefios nicleos de grafito. Una de las bases de esta -
teoria es realmente comprensible ya que las pequefias particu-
las de silicio no producirfan una suficiente concentracién local
antes de ser disipadas. En otras palabras, hay un tamafio critico
d=1 silicio 1/4 a 1/2 para una efectividad 6ptima. Es también -
importante la importancia de la temperatura al agregar el ferro-
silicio, ya que facilitard la habilidad de la concentracién de -
silicio . La temperatura ideal para una buena inoculacién es -
1,480°C.

y Método preferido para agregar la cantidad de silicio.- E1 mejor-
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de los métodos consiste en f£ijar el silicio a la corriente du-

" rante el vaciado del hierro fundido de la olla de tratamiento-

a la olla de vaciado, haciendo cuanto sea posible para que ca-
da porcién del hierro sea tratado.

Un camino menos deseable consiste en depositar en el fondo de-
la cuchara sobre el contenido de magnesio. En este caso la tem
peratura del ferrosilicio puede llegar a un punto donde se pier
da una considerable parte en su habilidad de inoculacidén (éste-
" se ve perfectamente en el hierro gris donde el ferrosilicio no-
produce un efecto de inoculacién). otro efecto deseable es agre
gar el silicio al magnesio justamente antes de vaciar por la mis
me razén de que el silicio puede ser recalentado antes del vacia
do, dependiendo del intervalo de tiempo entre la adicién del si-
licio y el vaciado. Aunque no es muy recomendable ya que cuando-
el ferrosilicio se pone en esta forma dnicamente se eleva al con
tenido de silicio en el metal, y no se elimina los carburos que-
es lo que se desea. Se hard mas énfasis en el modo de agregar el
ferrosilicio. Una pieza con espesor de 3/8 de pulgada y moldea-
da en arena verde tiene altos carburos cuando el procedimiento=
de inoculaci6n consiste en poner el ferrosilicio en el fondo de
la cuchara y después de vaciar el metal. Con un simple cambio -
agregando al ferrosilicio a la corriente del material cuando es

vertido, se logra mejorar la inoculacibn y evita los carburos.
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La cantidad de *nooulante tequerida depends de la composicibn-
del hierro, de su espesor, de su velocidad de solidificacién,-
del £ipo de horno de fusién y de la composicién de la aleacién
por agregar. Usualmente, 0,75 % de silicio como ferrosilicio -
es agregado a una pieza de espesor mediano, de 3/4 a 2 pulga -
das. Inoculantes grandes de 1 a 1.5 % de silicio para piezas -
delgadas y menos inoculante para piezas gruesas. Hierros hipo-
eutético requieren mayor inoculante que los hierros hipereutéc
ticos. La influencia de la atmésfera del horno y la cantidad.w
de inoculante es mayor para el horno eléctrico que para el cu-
bilote.

Efecto scbre la estructura de la matriz.- E1 inoculante no so-
lo afectard a la aparicién de los carburos sino también influi-
rd en el porcentaje de ferrita en la microestructura. Si se man
tienen todos los factores iguales y se varia dnicamente a la -
cantidad de inoculante, se obtendrd mayor cantidad de ferrita -
a mayor cantidad de inoculante.

consecuentemente, si el objetivo es tener una mdxima ductilidad
en la fundicién, el inoculante deberd ser lo mds grande en lo -
posible de acuerdo con la composicién gquimica. por otro lado -
si la estructura deseada es perlitica se debe agregar la menor-
cantidad posible. Siempre y cuando se disuelvan los carburos.

pérdida del efecto de inoculacién.- Generalmente se considera-
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en el hierro nodular que el efecto del inoculante es por un -

periodo de 10 a 15 minutos. Si las piezas son pequefias, de -

1/2 pulgada o menos, tendré ﬁna cafda del inoculante mds r&
pida; un hierro con un potencial de grafitizacién bajo, con -
un contenido de 3.4 % de C y 1.8 % de Si, serd mds suceptible
de retener que el tiempo que uno de alta grafitizacién con -~
3.8% de Cy 2.3 % de S1. La inoculacién desaparecerd mas len
tamente a bajas temperaturas.,

Reinoculacidén.- Todo el efecto de la inoculacidén puede ser es
tablecido pcr la adicibn de una pequefia cantidad de ferrosi -
licio. Por ejemplo si una cuchara inoculada con 0.75 % de si-

licio se ha mantenido asf por mas de 15 minutos debido a algu

na demora, puede establecer su efecto con la adicién de 0.15 %

de gilicio. para fundiciones ligeras se requiere un estricto

control de la estructura lo que hace perder el tiempo, propi

c¢iando la reinoculacién y la pérdida de nodulizante, que nos -

ocasiona grafito vermicular y laminar.

La descripcién anterior puede dar origen a preguntar acerca de

la posibilidad de producir secciones gruesas gue requieren va-

rias horas para solidificar, sin embargo, tales fundiciones no

presentan problemas, por un lado, la capa enfriada impide la =

pérdida del magnesio por oxidacién y por otro lado, las sec

ciones son tan pesadas que casi no requieren inoculacién . En-
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efecto, bloques de yunque y ruedas de varios pies de espesor,
han sido hechos sin postinoculacién y han dado una estructura
de ygrafito esferoidal satisfactorio.

Cuando se trata de piezas pesadas lo mejor es adicionar en ca-
da molde un gramo o dos como miximo de Fe-Si al 75 % tamizado-
en malla # 60 AFS mfnimo, si es de mayor tamafio solo es arras-
trado por el metal y no lo disuelve, ocasionando la pérdida -

de la pieza por incrustacién del Fe-Si.

4) SOLIDIFICACION,

Es notorio que el hierro fundido puede solidificar con el re -
chazo de carbono, ya sea como carburo de fierro (sistema meta-
estable) o como grafito (sistema estable). La formacién del -
carburo de fierro es mas fdcil que la del grafito porque no -
requiere la separacién del carbono, una separacién atémica de-
fierro y carbono. Cuando las condiciones son tales que el fie-
rro y el carbono pueden separarse completamente, se forma gra-
fito. Estas condiciones incluyen entre otras: una baja veloci-
dad de enfriamiento y un tiempo de transformacién mayor, un -
alto contenido de carbono, lo que hace mias f&cil la formacién-
de grafito y la presencia de elementos grafitizantes como el -
Silicio, el cual promueve la grafitizacién.

La influencia de la velocidad de enfriamiento en la solidifi -

cacién puede dar una fundicién blanca, dura (chill), la cual -
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es indeseable. La velocidad de enfriamiento influye en el -
tamano y la distribucién del grafito esférico; verdaderamen
te tiene un efecto directo en las propiedades obtenidas en-
cada seccién de la pieza. "

El uso de un molde con material que elimine calor mas rapi-
damente que el metal fundido puede incrementar la velocidad
de solilificacién e incrementar la tendencia a formar fundi

cién blanca. Un hierro el cual normalmente solidifi:a como-

grafito esférico, puede solidificar en fundicién blanca cuan

do el metal fundido estd en contacto con un molde cuyo ma -
terial tiene una alta conductividad térmica tal y como en -
la fundicidén Chill, en donde hay secciones muy duras y re -
sistentes al desgaste y otras en donde la fundicién puede -
ser completamente magquinable.

La relativa sensitividad del hierro a una velocidad de en -
friamiento, es determinada éor una prueba comin al fundidor
llamado Chill. Una probeta de fundicién disefiada en forma -
tal gue tenga un rango en velocidades de enfriamiento de -
tal forma quc unas secciones solidifiquen rdpidamente como-
fundicién blanca y otras mas lentamente como hierro gris. -
Después de que el metal ha sido vaciado en la probeta, un -
pedazo de esta probeta es enfriado y roto con rapidéz, la-

extensién de la fundicién blanca del extremo enfriado hacia
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la seccién menos enfriada, es medida, y esto indicard la ten-
dencia al Chilling. varios factores influyen en la extensién-
del hierro blanco, esta prueba no puede reemplazar a la de -
ca?acteristicas individuales, sin embargo, las pruebas Chill-
pueden ser hechas rdpidamente para ver la estabilidad de car-
buros al ser vaciado el metal. Sin embargo, cuando un hierro-
nodular estd correcto,el espesor de los carburos es minimo, -
despreciable, pero lo que se utiliza mé&s esta prueba para el-

metal base.
ELEMENTOS Y SUS EFECTOS EN EL HIERRO NODULAR.

En la obtencién de una fundicién esferoidal bruta de colada -

es necesario atenerse a ciertas condiciones :

1.- E1 tratamiento con magnesio puede acomodarse a un gran -
margen de composiciones de la fundicién, es decir, esta -
puede ser hipereutéctica, hipoeutéctica, siendo de prefe-
rir esta dltima, puesto gue asegura una buena colabilidad
y mejores caracteristicas.

El porcentaje de carbono mas favorable debe estar compren
dido entre 3 y 3.8 %.

2.- E1 magnesio actda desde luego como desulfurante, por lo -
que es preciso que el azufre del bafio no pase del 0.020 %,
puesto que es solo el magnesib residual, no fijado por el
azufre el que ejerce el efecto esferoidizante sobre el -

grafito.
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Por otra parte, si la fundicién tiene mas azufre se hace -

diffcil dosificar la cantidad de magnesio para dejar el -

magnesio residual.

La experiencia demuestra, asf mismo, que tras el tratamien

to metalirgico ha de desescoriarse el caldo, es decir, se-

parar la escoria de
nesio-oxigeno y por
mite escorear hasta
Los productos de la
licatos) dificultan

su calidad hasta el

la combinacién magnesio-azufre y mag -
tanto, el bajo contenido de azufre per
el maximo posible.

reaccién (sulfuros,6xidos y también si
el llenado de las piezac:c y perjudicaﬁ—

extremo de hacerlas inutilizables si -

antes que solidifique el caldo no se consigue separar di -

chos productos de reaccién,

3.- E1 magnesio residual dtil actda como estabilizador de car-

buros y es por tanto, necesario tener un porcentaje final-

de silicio superior

al 2 % dosificdndolo en el bafio como -

medio de inoculacidén para evitar el atruchamiento o carbu-

ros . Sin embargo, si las piezas resultaran con estructura

atruchada o carburos, se pueden tratar térmicamente a con-

dici6én de que el porcentaje de silicio sea lo suficiente -

mente elevado como para dar nacimiento a los gérmenes de -

grafito esferoidal.

En este caso, un recocido de 1 hora pa 25 mm. de espesor a =

875°= 930°C es suficiente y constituye una fuente de maleabili
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dad répida y un enfriamiento lento en el mismo horno.
por otra parte el magnesio residual puede ser tanto mds bajo =~
cﬁanto menos sea el contenlido de ciertos constituyentes de -
hierro, como por ejemplo, azufre, titanio y cuanto més répido-
solidifique el caldo vertido. E1l magnesio residual debe estar-
comprendido entre 0.04 a 0.1 % .
Por debajo de 0.04 la nodulizacién resulta imperfecta ocasionan
do grafito vermicular, y por encima de 0.1 de fragilidad de acri
tud por ser un enérgico estabilizador de carburos.
La pérdida de magnesio uUtil o residual puede estimarse en el =
0.001 % por minuto transcurrido entre el sangrado y la solidifi-
cacién del metal.
Las cantidades de magnesio a afiadir seran tanto mayores, cuanto:
a) M&s elevado sea el contenido de azufre en la fundicién. -
El hierro base por inocular deberé contener menos de -
0.020 % de azufre.
b) M&s elevada la temperatura del caldo, pues la presién o -
tensién de vapor del magnesio crece con ia temperatura -
( temperatura adecuada 1,500°+ 20°C ). ' |
c) M&s tiempo transcurra entre el tratamiento y la solidifi-
cacién,

d) M4s alto el porcentaje de magnesio en la aleacién.

El rendimiento medio de las diferentes aleaciones de magnesio -

es de 5 a B % para las aleaciones con 90 % de Mg; de 10 a 25 % -

-72 =



para las aleaciones con 50 % de Mg; de 25 a 40 % para las alea-
ciones con 8 a 12 % ;de 40 a 60 % para las aleaciones con 4 a -
8 % de Mg.
Las cantidades de aleaciones de magnesio por afiadir a la fundi-
cién viene dada por :

a) E1l porcentaje de azufre en la fundicién.

b) E1 porcentaje de magnesio en la aleacién utilizada .

c) El espesor de las piezas y sobre todo, su masividad (pe-

so y volimen que nos da el enfriamiento de las piezas ).

El porcentaje de magnesio a afiadir tiene un valor critico. Si -
€8 muy pequefio procrea una disposicién del grafito en forma la-
minar y de ser muy grande da una fundicién blanca o atruchada, =
que contiene carburos libres, como consecuencia de la accién -

estabilizadora que cjerce sobre ellos.

4.- La presencia de Fosforo en la fundicién no impide la forma-
cién de grafito esferoidal; sin embargo, debe estar por de-
bajo de 0.10 % , puesto que forma un eutéctico fosforoso -
(esteatita), constituyente que provoca la fragilidad de la-
fundicién y por tanto, la disminucién de sus propiedades -
mecénicas, sobre todo de la resistencia al choque en la fun
dicién ferritica y de la resistencia a la traccién en la -

perlitica.
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S5i se desea obtener un miximo de alargamiento, se debersd -
mantener el porcentaje de fésforo por debajo de 0.60 % .
El Manganeso es nocivo cuando se desea obtener una ducti -
bilidad grande de la pieza bruta de colada . En ausencia -
del azufre, el manganeso se comporta como elemento de alea
cién. por consiguiente, sl se desea obtener una matriz es-
feroidal con un alargamiento y resistencia de chogue ele -
vado en estado bruto de colado, se debe bajar el contenido
de manganeso a 0.25 %. Por el contrario, si se desea obte-
ner una fundicidén de alta resistencia y bajo alargamiento,
el porcentaje de manganeso debe estar comprendido entre -
0.50-0.70 % ( 0.20 max. para grado ferritico y 0.5-0.70 %-
para el perlitico ). Esto se debe a que el manganeso esta-
biliza la perlita Yy por esu debe tenerse en cuenta cuan-
do las piezas no se someten posteriormente a tratamientos-
térmicos.

El Niguel produce un efecto semejante al del manganeso, -
aunque fomenta la grafitizacién. Adiciones de hasta un 3 ¥%
aumentan la resistencia sin disminuir grandemente el alar-
gamiento.

Es sabido y por tanto, es importantisimo tenerlo en cuenta,
que hasta ahora no se ha logrado obtener grafito esferoi -
dal en un hierro colado con su contenido normal de oxigeno

de unas centésimas. La desoxidacién del caldo es por tanto,
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condicién inexcusable para que se formen esferoides que -

durante la cristalizacién aparecen al desprenderse el car

bono del hierro. La desoxidacién se consigue perfectamente
con ayuda del magnesio no habiéndose hasta el presente ha-
llado ningin otro medio que pérmita en la practica obtener
més econémicamente que con el magnesio, resultados igual -
mente satisfactorios y al mismo tiempo, la esferoidizaciédn.

7.- La adicién de Silicio disminuye sobre todo en la fundicién-
esferoidal ferritica la resistencia, si bién el alargamien-
to aumenta. Su valor ma&s cualificado estd en la dosificacién
de un 2.5 a 3 % en su composicién guimica final. Es un fuer-
te grafitizante contenidos cerca de 3 % mejora la resisten -
cia al calor del hierro ddctil.

8.- La adicién de Molibdeno se efectida en piezas de gran masivi-
dad, por ser este elemento gran estabilizador de los carbu-
ros. Un 0.5 % de éste elemento es apto para estabilizar la -
perlita en piezas de gran espesor .

9.- La adicién de Cromo, al igual que el molibdeno efectdan la -
estabilidad de los carburos, basta en un 0.3 % para estabili
zar la perlita en piezas de gran espesor.

10.- E1 Cobre favorece la grafitizacién, pero su influencia es -
aproximadamente la quinta parte de la del silicio. En las =
aplicaciones industriales de tipo general,los contenidos de-

cobre de las fundiciones varfan de 0.25 a 2.5 %. Este elemen
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to tiende al romper totalmente las masas de cementita o -
a aumentar la resistencia de la matriz.
11.-Un contenido de Carbono total decreciente de 3.8 a 2.5 % -
aumenta la resistencia a la traccién, limite elédstico, =
alargamiento y resistencia, disminuyendo asf mismo, como -
es natural, la cantidad de grafito precipitado.
Por el contrario esta reduccién del carbono lleva consigo-
una reduccién notabilfisima de la colabilidad por lo que es
te medio de mejorgr las propiedades mecédnicas no es el més
aconsejable.
12.-Ya que tanto el carbono como el silicio influyen en la com
posicién del eutéctico, se ha encontrado un valor combina-
do de carbono y silicio conocido como CARBONO EQUIVALENTE .
Este valor estd dado por la siguiente ecuacién:
CE= % C + 1/3 % Ssi
El equivalente del carbono en un hierro fundido nos describe -
.un andlisis global en la composicién eutéctica cuando el carbo
no equivalente es igual a 4.3 % se dice que es eutéctico. Por-
otro lado, cuando se tiene un carbono equivalente igual a 3.9%%
se estd representando una aleacién de bajo carbono y bajo si -
licio, es decir, una fundicién hipoeutéctica; si se tiene un -
carbono equivalente igual a 4.60 % se habla de contenidos de -
carbono y silicio mids altos que el del eutéctico, es decir de-

fundicién hipereutéctica.
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No estd por demds decir que un hierro con un mismo valor de -

carbono equivalente puede ser obtenido con diferentes canti -

dades de carbono y silicio. Se anexan diagramas, pdgs. 79 a 83 .

Las pérdidas de elementos, después de la inoculacién del cal-

do base, son aproximadamente las siguientes : i =
carbono 0.10 a 0.20 %

Manganeso despreciable

Fésforo despreciable

Azufre = 60 a 97 de la cantidad existente en el caldo -
antes de la inoculacién, debido a la cantidad de azufre exis -
tente antes del tratamiento.

Silicio = Total de silicio existente en el caldo y 2.5 %
del inoculado para un rendimiento del silicio inoculado del =
97.5 %.

Las variaciones existentes pueden corregirse por inoculacién de
carbono en forma de grafito y de silicio en forma de ferroalea-
ciones.

por lo tanto siendo el carbono y el silicio de los principales-
elementos del hierro nodular, se tiene:

Cdlculo del valor del carbono equivalente:

a) para fundiciones sin alear :
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CE=%C+ 1/38i+ %P

b) para fundiciones aleadas;

CE= 4.30 - ( 0.31 % 8i-0.33 % P + 0.078 % Mn - 1.85 )-0.156 %

Al- 0.125 % Ti - 0.109 Ni - 0.0935 Cu + 935 % Mo + 0.312 %

Cr + 0.624 Vv ).

INDICE DE SATURACION

S = C total = C total
C eutect. 4.30- 1/3 ( % Si + % P )
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RESUMEN DE ELEMENTOS Y SUS FUNCIONES EN EL HIERRO NODULAR

LIMITE PARA LIMITE PARARA

EIEMENTO CRADC FERRITICOQO GRADC PERLITICO FUNCIONE S OBSERVACIONES
ELEMENTOS COMUNE S

carbdén 3.00- 4.00 % 3.00 - 4.00 % Elemento para formar esferas El exceso causa flo-
tacién.

Silicio 1.80- 3.00 1,80 = 2.75'% Grafitiza y ferritiza Disminuye la perlita.

résforo J.035-%: Max. 0.05%5 # Max. Forma una matriz quebradiza. Estabiliza la perlita.

Azufre 0.015 %» Max. 0.015% Max. Se combina con el magnesio. Es esencial eliminarlc

Manganeso 0.20 ¢ Max. 0.90 st Max. Forma perlita El exceso provoca car-
buros .

Magnesio 0.06 <t Max. 0.06 % Max. Forma esferas de grafito. El exceso provoca car-
burocs.

PRINCIPALESESE ALEACIONES
Niguel Lo mds bajo pos. 4.0 % Max. Produce alta dureza. Forma una matriz per—
H iitica.

Molibdeno 0.03 % Max. 1.0 % Max. Produce alta dureza. Provoca carburos in -
tercelulares.

Cobre 0.03 % Max. 1.60:5 Max. Aumenta la resistencia. Potente estabilizador-
de perlita.

EFECTO DE ELEMENTOS ESPECIALES

Cerio 0.002 °: Max. 0.002 % Max. Neutraliza elementos nocivos. Puede producir carbu-
ros.

Calcio Insoluble. Inscluble. Inoculante. Reduce y distribuye -
mejor los nédulos.

Telurio 0.02 % Max. 0.02 % Max. Disminuye porosidades Dafia un poco las es -
feras de grafito.

ELEMENTOS QUE PROVOCAN EL GRAFITO LAMINAR

Plomo 0.002 % Max. 0.002 3% Max. Forma grafito laminar El elemento nocivo -
mds potente .

Titanio £.03 £ Max. 0.030 3t Max. Forma grafito laminar Deteriora las esferas

de crafito.



ELEMENTOS OQUE PROVOCAN EL GRAFITO LAMINAR

Aluminio 0.05 % Max. 0.002 % Max. Férma grafito laminar Aumenta las porosida-
des de hidrégeno.

antimonio 0.004 % Max. 0.004 % Max. Provoca magnesio libre Falta de magnesio pro
voca laminillas.

Bismuto 0.002 % Max. 0.002 % Max. Forma grafito laminar Forma grafito laminar

' y perlita.

zZirconio 0.10 % Max. 0.100 % Max. Forma grafito laminar Deteriora las esferas

de grafito.
LIMITE PARA LIMITE PARA
ELEMENTO GRADO_ FERRITICO GRADO PERLITICO FUNCIONES OBSERVACIONES
ELEMENTO S QUE FORMAN CARBUROS Y PERLITA
Cromo 0.04 % Max. 0.100 % Max. pPotente formador de carburos. Retarda el recocido.
Boro 0.002% Max. 0.002 % Max. Forma carburos de boro carburos que resisten
v # el recocido.

Estafio 0.010% Max. 0.050 % Max. Un potente perlitizante. No forma exceso de -
carburos.

Arsénico 0.020% Max. 0.050 % Max. Forma perlita Lo hace gquebradizo.

vanadio 0.040% Max. 0.050 % Max. Forma carburos estables. Retarda el recocido.

ELEMENTOS GASEOSOS
Oxigeno + 0.003 % Max. -0.003 % Max. Se combina con el magnesio. Reduce el magnesio -
- libre.
Hidrbgeno + 0.003 % Max. -0.003 % Max. potente formador de carburos. Produce porosidad -
: superficial.
Nitrb6geno + 0.009 % Max. Forma perlitica Limita la solubilidad.

-0.009 % Max.




Recomendaciones generales del contenido de C y 81 en hierro nodulares sin -

aleacién o moderadamente aleados;

Espesor en Pulgadas. Predominantemente Perlftico Predominantemente -
g Ferrftico.
Min, Méx. CT % Si% CT % Si %
1/8 1/8 4,00 3.75 3.95 4,00
1/4 3.70 3.75 3.65 4,00
1/2 3.50 3.75 3.35 4,00
1 3.20 3.75 3.15 4,00
2 3.05 3.75 3.00 4,00
3 3.00 3.75 2.95 4,00
40 méas 3.00 3.75 2.95 4,00
1/4 1/4 3.90 3.25 3.75 3.75
1/2 3.70 3.25 3.55 3.75
1 3.40 3.25 3.25 3.75
2 3.25 3.25 3.10 3.75
3 3.20 3.25 3.05 3.75
4 o mas 3.20 3.25 3.05 3.75
1/2 1/2 3.85 2,75 3.70 3.25
1 3.55 2,75 3.40 3.25
2 3.40 2.75 3.25 3.25
3 3.35 2,75 3.20 3.25
4oméds 3.35 2.75 3.20 3.25
1 1 3.60 2.50 3.50 3.00
2 3.45 2 .50 3.35 3.00
3 3,40 2.50 3.30 3.00
4 o mas 3.40 2.50 3.30 3.00
2 2 3.60 2,10 3.40 2,75
3 3.55 2.10 3.35 2,75
4 0 més 3.55 2.10 3.35 2,75
3 3 3.60 2.00 3.40 2.50
4 o m&s 3.60 2. 00 3.40 2.50
4 4 o mé&s 3,60 ' 2.00 3.40 2.50
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Recomendaaiones para un contenido de C en hierro nodular no -
aleados o moderadamente aleados con un contenido,

Méximo de 51,

Si = 2,5 % +

Max

Espesor mds de
la pared pulg.

1/8
1/4

1/2

1

2

3

4 o méas

CT %

4.40
4.10
3.90
3.60
3.45
3.40
3.40

+ Es una fundicién predominantemente perlfitica con 1 pulgada o =
mis como minimo en el espesor de la pared, los cuales conten -
gan C y Si de acuerdo a las recomendaciones de la tabla 1. En-
secciones mis delgadas, la restriccién en el contenido de §i -

no permite la relacién de perlita/ferrita.

Recomendaciones para un contenido de C en hierro ddctil no

aleados o moderadamente aleados con contenido,

M&ximo de Si

si = 2.75 9% +

Max.

Espesor més de CT %

la pared pulg.

1/8
1/4

1/2

Il

2

3

4 o més

4.35
4.05
3.85
3.55
3.40
3.35
3,35
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4+ Es una fundicién perlitica y ferritica (ambas) con dos o -~
m&s pulgadas como minimo en el espesor de la pared, conten-
drén C-Si de acuerdo a las recomendaciones de las tablas -

mencionadas anteriormente.

Recomendaciones del contenido de Si en hierros nodulares de

alto C sin o moderadamente aleados.

CcT ==
Espesor MAx. de Si %
la pared pulg.

1/8 3.75
1/4 2.80
1/2 2520
1 125
2 0.80
3 0.65
4 o més 0.65

4 Todas estas funciones tienden a ser perliticas. Ademds, los -
carburos pueden estar presentes en secciones de 1 o mds pul -

gadas.

MAGNESIO RESIDUAL

0.04 a 0.01 % ( con éste magnesio el azufre serd menor

del 0.01 % ) .
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Influencia de la adicién de los elementos sobre la estructura

de las fundlciones gue modifican el diagrama Fe=C

Si Mn P S Ni €r Ti Mo Vv Cu O

Grafitizantes X X X X X
Antigrafitizantes X X

No No

SMN SMN X - X X X
Desplazas el punto - X X X X X
B a la izqg.
Desplazar el punto - X

B a la der.

Desplazar la linea - X
SS' hacia arriba

Desplazar la linea - X X X X
SS' hacia abajo.

Aumentar la vel. cri- X X
tica de temple.

Bajar la vel. critica- X X X X
de temple.

Desplazar el punto S - X X X X X
hacia la izqg.




CONTROL DEL AZUFRE.~ Para remover el azufre o escencial an-
tes de que el agente esferoidizante pueda entrar a la solucién
en cantidad suficiente a el cambio de la estructura del grafi-
to y este puede ser costoso y al mismo tiempo concume mucho.
Sin embargo lo que constituye lo mds desecable de azufre en el
hierro base ha sido obhjeto de muchos debates.

Una escuela manifiesta que hay que remover todo el azufre posi
ble para mejores resultados nodulizantes y la calidad de la -
superfigie de fuhdicién; Otras experiencias indican qgue el hie
rro base con azufre por debajo de 0.005 % tendrd resultados en
la estructura del grafito que algunas veces no es tan bueno co
mo mantener el hierro ligeramente alto del nivel de azufre en-
la cercania de 0.10 % . aun otra observacidén se siente que par
ticularmente para el hierro base de la seccién de fundicién al
azufre debe ser mantenido a 0.020 % para mejores resultados. -
Muchos trabajos adn se sostienen ante los efectos del azufre y
se ha comprendido completamente en todas ias circunstancias.
varios métodos han sido usados para controlar el nivel del azu
fre en el hierro para hacer hierro nodular . Este método mds -
comin es el de crisol bdsico el cual usa suficientes agentes -
fluidizantes, asi como , calcita, dolmita y fluordespato para-
producir una escoria con un alto porcentaje dc constituyentes-—

bdsicos. Asf como una escoria es producida para absorver, con-
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tener el azufre para la operacién de fusién en crisol. E1 azu-
fre final en horno de crisol bésico, el hierro estd en el rango
de 0.01 a 0.04 % .

La cantidad y tipo de escoria basica también afecta la"cantidad
de carbén absorbido del coque y puede resultar en el uéo de al-
tos porcentajes de chatarra de acero en la carga.

Esta recompensa en acero de alto carbono y bajo en fésforo y -
azufre bien fijado para producciédn de hierro nodular.

El azufre es usualmente controlado en los hornos eléctricos por
la seleccién de materiales para la carga de bajo contenido de -
azufre. Algunas desulfuraciones puede ser hechasen los hornos -

de arco tipo bédsico.

5) DESULFURACION.- El tratamiento externo de hierro con varios-

agentes desulfurizantes son usados con variedad de grado en =
éxito. En general estos factoures bdsicos son mostrados en nues-
tros procesos.
- Contacto Intimo entre 21 metal fundido y el agente -
desulfurizante.
- Tiempo de reaccidn.
- Simple remosién de las escorias de azufre conducido-
después de la sulfuracién,
- Control de temperatura .

- Control de gases.
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- Mantenimiento minimo en refractario.

- Facilidad de manejar y alimentar los agentes de -

sulfurizantes.

Adici6n a la cuchara.- Uno de los m4s viejos y simples métodos

de desulfuracién es la adicién de sosa cdustica al flujo del-

metal hacia la cuchara (fig. 19). La entrada de sosa cdustica-

causa una violenta accién de ebullicidn, y este algo efectivo-

para la desulfuracién del hierrc con alto contenido de azufre.

Este agente realiza y atrae a la superficie yases de impurezas

atrapadas y acelera la salida de la escoria atrapada a través-

del metal.

Las desventajas del proceso son: gases pesados, se-

vera erosién en el refractario y nérdida del silicio en la adi

cién en un 2.5 %, las desventajas de pérdidas de peso y las -

ventajas de que pocas fundiciones aidn usan este proceso, como-

un paso de

la prcduccién para fundicién de hierro ddctil.

a) Inyeccién.- La inyeccidén ha sido usada para desul-

furizar en
20). En un
ginalmente
neralmente

usualmente

una corriente de metal o en un bafio de metal (fig.-
tiempo este método fué usado extensamente pero ori-
tiene poco uso. Este proceso usa un gas inerte, ge-
nitrégeno, para llevar el agente desulfurizante, -

carbonato de calcio, cal o mezcla de cal-magnesio.

La alta pérdida de temperatura, obstruccién de los tubos de -

inyeccién y otros problemas han resultado en cambios a otros
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métodos el carbonato y otros agentes pueden ser usados en for--
ma dividida por una gran reactividad y eficiencia, y estos agen
tes pueden ser disociados bajo la superficie del metal y provee
més tiempo de contacto entre metal y agente. El proceso de in -
yeccibén permite la reduccién de azufre a bajos niveles en un -
continuo o tipo de operacibn. ELl costo del equipo, agente desul
furizante, tubos de inyeccién refractarios y el gas deben ser -
considerados. La pérdida de temperatura es usualmente mds alta-
por éste método, debido al volimen de gas burbujeado a través-
del metal.

b) Tapén poroso.- El tapdn poroso ofrece medio de con-
tacto proveniente del metal y el agente desulfurante (fig. 21).
Un tapén de refractario poroso es colocado en el fondo de la -
cuchara y un gas inerte , usualmente nitrégenc, es pasado a tra
vés de los poros del refractario de magnesita o corundum produ-
ciendo una gran cantidad de finas bhurbujas que origina una gran
accién de mezclado y agitacién. E1l proceso de desulfuracién pue
de ser seguido por una adicién de carbén de grafito o un trata-
miento esferoidizante, y una postinoculacién sin interrupcién -
de la agitacién. E1 consumo de gas que es inferior que en el -
método de la inyeccidn y también se tiene que la pérdida de la-

temperatura es abatida .
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METODO DE INYECCION PARA LA DESULFU—
RACION EN LA CUCHARA DE HIERRO NODULAR

Gas Inerte 4 S 7~ x‘\ ;
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ADICION A LA CUCHARA PARA
DESUL FURACION DEL HIERRO

NODULAR EN EL METAL BASE.
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2 *
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grafito ¢ “cuchara

~ono perforado

camara de mezclado

METODO DE TAPON POROSO PARA
DESULFURACION DEL HIERRO NODU-
LAR EN LA CUCHARA.




En un ¢iclo se usard 1 % de carbonato 25 pies ctbicos de ni-
trégeno por tohelada de metal y requerird de 3 a 7 minutos. =
Algunos usos de este proceso son sobre una base contfnua en -
un flujo de hierro.

c) Agitacién mecdnica.- Numerosos inventos mecénicos
son accesibles para llevar a cabo un contacto fntimo entre el
agente desulfurante y el metal con una accién de agitacién -
continua. Los agentes desulfurantes mas cominmente usados con
estos inventos son: el carbonato de calcio o cal. Unoc de es -
tos es un refractario en forma de T invertida la cual es su -
mergida cerca de la superficie hasta el crucero y entonces -
rotado mediante un motor eléctrico (fig. 22).

El carbonato de calcio en cantidades de 7 a 10 partes, el azu
fre inicial y el tiempo de agitacién en el orden de 4-7 minu-
tos usualmente, es suficiente para reducir la cantidad de -
azufre deseada.

Este es el método mds eficiente con hierro a alta temperatura.
La cal puede ser usada también, en combinacién con otros mate-
riales, pero una adicién del 50 % de material la cual es reque
rida, utilizando m&s tiempo y una temperatura adicional de cer
ca de 22°C . Este método puede ser adaptado a varios tamafios -
de cucharas y requiere poca ingenierfa para poner en operacién.
otro tipo de agitacién conocido como cuchara de sacudimiento, =~

el cual mueve la cuchara completamente, terminé por ser muy =
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aceptado en Europa. Se desarrolla la accién de agitacién por =

una revolucién excéntréca a lo largo del cilindro refractario-

(£ig. 23). Esta accién excéntrica desarrolla una cresta ondula

da de hierro fundido que interrumpe y envuelve al agente desul

furante el tiempo requerido para la desulfuracién, a niveles -

profundos es de 8-10 minutos requiere cerca de 1 % de carbona-

to de calcio. La pérdida de temperatura de una cuchara con -

buen aislante serd del orden de 28°- 44°cC.

El convertidor DM o mezclador duortical(fig. 24) es otro in -

vento el cual usa rotacién excéntrica para crear una onda de -

metal pero estd en direccién inversa a la cuchara, para crear-

una accién revolvente del metal, el cual dispersa al carbonato

de calcio o particulas de cal a través del metal. Usualmente =

2 a 3 minutos de tiempo de mezclado, es adecuado para desulfu-

rar niveles inferiores de 0.0l % de azufre. Intervalos de tiem

pos cortos también reduce la pérdida de temperatura.

Algunos problemas del refractario se tiene en ambos tipos. E1 -
dltimo método de agitacién mecdnica, el cual tiene que verse -
limitado su uso como un desulfurante: es un cilindro con refragc °
tario (fig. 25). A través del cual el metal fundido es pasado.

El metal es contenido junto a la pared del refractario por fuer
zas centrifugas en una capa de 2.5 a 5 cm. de grueso. Al tiempo
de paso a través del cilindro un desulfurante es adherido cerca

de la corriente del metal que cae de la cuchara. Como éste me =
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ETODO DE AGITACION MECANICA
ARA LA DESULFURACION BE HIERRO
ODULAR

‘ Circulacién del
Carbono

e~ 22

rculacion del
erro

ofacion Excentrica

N,

N

CUCHARA VIi3RATORIA PARA
DESULFURACION DE HIERRO

NODULAR

— e —p —P

FIG. 23

ESQUEMA DEL CONVERTIDOR DM
PARA DESULFURACION DE HIERRO
NODULAR
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tal se comienza en la parte superior un flujo espiral toma -
forma junto al final de la descarga y la desulfuracién tiene
lugar a través de un contacto Iintimo del metal y desulfuran-
te en una 4rea larga de superficie de contacto. Reportes in-
dican éstas dificultades para llevar a cabo niveles bajos de
azufre con éste proceso. La pérdida de temperatura es repor-
tada en un 25°-42°C. Después el sistema alcanza la tempera -

tura de equilibrio.
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METODO DEL CILINDRO ROTATORIO
PARA LA DESULFURACION DEL HIERRO NODULAR

Agente Desulfurante

lolva con el Agente
Desulfurante

FIG. 25
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CAPITULO 1y.

1) .- CARACTERISTICAS MECANICAS.- Para conseguir las caracteris

ticas medias 6ptimas, es preciso antes que el grafito se pre -
cipite enteramente en forma esferoidal .

La presencia, en mayor o menor cantidad, de grafito en forma -
de estrellas o vermiculas (seudo lé4minas), influye extraordina
riamente sobre las propiedades mecédnicas, y, en particular, so
bre el alargamiento. Este defecto puede cuantificarse.

Si la proporcién de grafito en lédminas o seudoléminas es del -
10 al 20 % , el alargamiento del metal serd inferior al 0.5 %-
y llegard a 0 a medida que disminuye el grafito esferoidal . -
Si el grafito esferoidal aumenta el alargamiento, este puede -
subir al 4 % , si la matriz es perlitica, y al 20 % si es fe -
rritica. Se anexan forma y tamafio de grafito en H.M.

2) .- COMPOSICION METALOGRAFICA.- Estructura de las matrices.-

La microestructura de las matrices, el metal que rodea el ex-
ceso de carbono en los hierros fundidos, establece las propie
dades de cada tipo de hierro. La estructura de la matriz que-
es obtenida en una fundicién depende del andlisis quimico del
metal y de la velocidad de enfriamientc durante su solidifica
cién.-Se observard la estructura de la matriz bajo un micros-
copio en una muestra pulida y atacada con dcido para distin -

guir los diferentes componentes., La identificacién de los -

- 100 -



TAMANO DEL GRAFITO EN EL HIERRO NODULAR DE ACUERDO CON
ASTM A 100
AUMENTOS



CLASIFICACION DE LAS FORMAS DEL GRAFITO
EN EL HIERRO NODULAR A |00 METROS

IRREGULAR

CANGREJO ) EXPLOTADA




componentes o constituyentes usualmente requiere de 100 a =
300 aumentos.

FERRITA .- Este microcon:tituyente es esencialmente hierro pu-
ro, aunque dentro de él puede haber otros metales los cuales-
estén disueltos formando todos ellos una solucién sélida. Hay
elementos aleantes en la ferrita que no son evidentes bajo el
microscopio, pero en gencral la ferrita se considera virtual-
mente libre de carbono contenido menos de 0.020 % .

La ferrita es esencialmente un constituyente suave, similar -
al del acero de bajo carbono, o al del hierro dulce. Sin em -
bargo, la ferrita de la fundicién contiene de 1 a 3 % de si =
licio disuelto en el; esto causa un ligero incremento en du -
reza, enh resistencia a la traccién y al desgaste.

En general la ferrita en el hierro nodular es suave y dictil.
Con un valor a la tensién relativamente bajo. Resistencia a -
la corrosién pobre. Alta resistencia al impacto, relativa coé
ductividad térmica baja, pérdida de histérisis. En algunos -
medios con resistencia a la corrosién, tiene buena maquinabi -
lidad y es barato este tipo de hierroc .

En €l hierro ddctil la ferrita provee de alta ductabilidad .-
Para aplicaciones que requieren una excelente resistencia al-
desgaste, la aparicién de ferrita en la microestructura es ge-

neralmente indeseable.
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Una matriz ferrfitica no nos proporciona endurecimiento por fla-
ma o induccién.

Aungue el carbono puede ser redisuelto dentro del &4rea de la -

ferrita después de que ha sido calentada ., La velocidad de di
fusién del carbono gque constituye las léminas de grafito, es -
muy lenta como para dar un cambio . La matriz ferritica puede -
ser obtenida en condiciones de fundicién con algunos tipos de -

hierro, pero es generalmente el resultado de un recocido.

En la mezcla de estructura en la matriz los granos de ferrita
aparecen junto al grafito, debido a que el carbono que esta en=-
solucién la ferrita puede rdpidamente puede difundirse y preci-
pitar en forma de grafito nodular durante el enfriamiento en el
hierro ddctil la aparicién de una banda de ferrita alrededor de

las esferas de grafito es dominada como estructura "ojo de buey".

PERLITA.- Cuando una muestra pulida y atacada es vista a bajos-
aumentos y tiene la apariencia de una perla madre es llamada -
perlita, este nombre es comin para este constituyente tanto en-
el hierro como en el acero.A altos aumentos la perlita puede -
ser vista como hojas alternadas, de ferrita suave y de carburo-
de hierro puro; ésta estructura laminar con alteraciones suaves
y duras proporciona una alta dureza. La resistencia a la trac -
cién, al desgaste y a la maquinabilidad, varfa con la finura de

las lé&minas.
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Las léminas duras pueden llegar a una dureza de 300 Brinell y
son tan finas que no se observan en un microscopio ordinario.
El contenido de carbono en la perlita de un acero es de 0.80%
pero en una fundicién de hierro, el carbono estd combinado -
con la perlita,es variable y depende de la velocidad de en -
friamiento y del andlisis quimico . E1 contenido de carbono -
combinado en una fundicién de alto silicio puede tener una re
duccién de 0.50 % , Bin que exista ninguna separacién por fe-
rrita.

Este componente en el hierro nodular es relativamente duro y-
tiene moderada ductibilidad; alta resistencia a la tensién, -
buena resistencia al desgaste, moderada resistencia al impac-
to, reducida conductibilidad térmica, baja permeabilidad, al-
ta pérdida de histérisis,buena maquinabilidad y es barato de-
obtener.

BAINITA.- (Hierro acicular)producida por aleaciones y/o tra-
tamiento térmico. Mas duro y mas fuerte que la perlita, baja-
ductibilidad y moderada resistencia al impacto, muy buena re-
sistencia a la fatiga y a la tensién, a altas temperaturas -
(aproximadamente 600°C ), adecuada maquinabilidad més caros -
que los grados anteriores.

MARTENSITA .- Producida a través de aleantes y por enfriamien-

to. Este es un componente muy duro y quebradizo es deseado -
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para cuando se necesita una méxima resistencia al desgaste. La
martensita puede ser modificada por un tratamiento térmico a -
bajas temperaturas. Dependiendo de éste tratamiento una estre-
cha variedad deApropiedades de resistencia a la tensién.y al -
desgaste pueden ser producidas . Todos son mds dictiles y fa -
ciles de manejar que la martensita sin temple, relativamente -
caro es este tipo de hierro.

AUSTENITA .- Como la ferrita, este es un componente bédsicamente
puro con diferente rejilla cristalina, relativamente con baja-
resistencia a la tensién y alta ductibilidad, alta resistencia
al impacto, especialmente a bajas temperaturas. Su expansién -
térmica puede ser controlada dentro de estrechos limites con -
tenidos de niquel. El niquel es siempre necesario en altas con
centraciones (minimo 0.18 %) para producir una matriz austeni-
tica. De buena a excelente resistencia a la corrosién 6 al ca-
lor, muy buena resistencia al creep, a la temperatura, a al -
tas temperaturas (700°C), muy buena resistencia al desgaste y-
a la resistencia combinada de desgaste, corrosién y erosién -
es no magnético, fécil de maquinar, es caro.

CARBUROS .- Compuesto de fierro y carbono. Este componente ra -
ramente es deseado en el hierro nodular, excepto cuando se de-
sea una muy alta resistencia al desgaste y baja ductibilidadsy

baja resistencia a la tensién y pobre maguinabilidad . La ma-

yorfa de los grados austeniticos del hierro nodular contienen

- 106 -



caLPDUrus.
El manganeso y el azufre son neutros en forma SMn actuando so-
lamente el manganeso y el azufre no combinados, es decir librc.
Teniendo presente los conocimientos fundamentales .

Fundicidn hipogﬁtéctica: la del valor del carbono equivalente-
inferior a 4.3 % o Indice de saturacién inferior a la unidad.
Fundicidn eutéc£ica: la de valor de carbono equivalente igual-
a 4.3 o Indice de saturacién igual a la unidad. —
Fundicién hipereutéctica: la fundicidén con valor de carbono -
equivalente superior a 4.3 % o indice de saturacién superior -
a la unidad.

3) SOLDADURA.- Las soldaduras de ésta fundicién nodular puede
efectuarse por arco eléctrico con electrodos de aportacién de-
nigquel,o electrodos de Nodular fabricdndolos en barras de 1/8-
a 3/16 en este metal con un aporte de polvo de una ferroalea -
cidén re, Si, Mg, para evitar el retorno del grafito a la forma
laminar es decir, para no destruir la esferoidal.

4) CONTRACCION DE LA FUNDICION NODULAR.--Las fundiciones que -

requlcren estructuras especificas y tolerancias dimensionales-
estrechas necesitan un control estrecho del proceso.

Para una matriz perlftica la contraccién es de 25 % hay un au-
mento de 0.41 % .

Para la matriz ferrfitica no hay contraccién .

Para la matriz blanca ledeburita la contraccién es de 1.67 % .
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para el recocido de una matriz ledeburitica hay un aumento de -
2.5 % . Estas modificaciénes deben ser tomadas en cuenta a la -
hora de la Fabricacién del modelo, sobre todo con tolerancias -
dimensionales muy estrechas . ~

5) PROPIEDADES FISICAS.~ De sus principales propiedades fisicas,
podemos mencionar las siguientes :

Resistencia a la traccién, limite eldstico y alargamiento . -
Adem&s de algunas otras tales como: resistencia al impacto médu
lo de elasticidad, resistencia al desgaste, la facilidad para -
ser templado, resistencia a la deformacién a altas temperaturas,
etc.

Al encontrarse el carbono en forma esferoidal, la continuidad -
de la matriz se interrumpe mucho menos que cuando Se encuentra-
en forma laminar, esto da lugar a una resistencia a la traccién
y tenacidad mayores que en la fundicién gris ordinaria. La fun-
dicién nodular se diferencia de la fundicién maleable en que -
normalmente se obtiene directamente en bruto de fusién sin ne -
cesidad de tratamiento térmico posterior, ademds los nédulos -
presentan una forma més esférica que los aglomerados de carbono
de recocido, m&s o menos irregulares, que aparecen en la fundi-
cién maleable.

El contenido de carbono total de la fundicién nodular es igual-

al de la fundicidén gris. Las particulas esferoidales de grafito
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se forman durante la solidificacién, debido a la presencia de-
pequeflas cantidades de elementos de aleacién formadas de nédu-
los.

Tomdndose en cuenta las propiedadeé fisicas, se establecen las
diferentes clases de hierrés nodulares como por ejemplo los -
siguientes de las tablas anexas.

6) TRATAMIENTOS TERMICOS.- Las fundiciones esferoidales ofrecen

gran variedad de caracterfsticas siendo éstas, como se ha trata
do de exponer, fusién de su estructura, la cual depende, ademés
de su composicién quimica, del tratamiento térmico a que se so-
meten.

Los constituyentes estructurales de la fundicién esferoidal se-
consiguen directamente del moldeo, por solidificacién en fun -~
cién de la composicién quimica y espesores de la pieza fundida,
o por tratamiento térmico de las piezas. Dichos constituyentes-
estructurales, cuya matriz puede ser ferritica, perlitica , mar
tensitica, austentitica pueden encontrarse éresentes en una mis
ma matriz de una pieza de fundicién, dependiendo de la prepon -
derancia de uno de estos tipos del ajuste de la composicién qui
mica para un espesor de las piezas, se hace preciso, ante la -
diferencia de espesor que suele existir en las mismas y con -
objeto de poaer ligar todas estas variables, un posterior trata

miento térmico,
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~inLlrl CLAOK be Lo » Ry .
TION 0 Min. Min. Elong OTROS REQJUISITOS APLICACIONES .
Nos GRADO Psi. Pei. an :

Si P Ni BHN
AZ M D-2 58,000 30,000 8 1.5 - 18 139 Abrazaderas p/vélvulas,
' 3 .08 22 202 valvulas y bombas p/pe-
troleo, Hp0 salada y =-
caustica, tubos Milte =
turbinas y .partes de com
.presores de aire.
1.5 - 15 143 furbina para cass, -
D-28 58,000 30,000 ; 3 .08 22 211  rodillos. e
D=-2C 58,000 28,000 20 1 - 21 121 Anillos guia de electro
3 .08 2h4 171 dos y turbina de vapor
D-3 55,000 30,000 6 1 - 28 139 Boquillas de- turbina, =
2°8 1 .08 32 202  turbinas y conducciones
de vapor.
D-3a 55,000 30,000 10 T = = 23 131  Anillos de alta resist.
2.8 1 .08 32 193 a temp. : ’
D=4 60,000 - - 5 - - 28 202 Tubos mult.para Diesel .
6 1 .08 33 273 y Juntas '
D-5 55,000 30,000 20 1 - - 34 139 Sistemas de guias en ca-
2.8 1 .08 36 193 sa, Turb.de gas y rodi--
) llos para vidrio.
D-53 55,000 30,000 6 1 - 34 139 Para sistemas oOpticos,
compresor.

L= A 60,000 45,000 15 - - CE Maquinas, bomhas,com=
2+137 225 .08 4.3 presores, campanas, val
{carcos) vulas y equipo eléctri-

co e hidréulico
B 55,000 30,000 7 1.8 - 18 - Fund, resit. al calor
3.2 vl 22 190 a la corrosion y a imp.
c 50,000 25,000 20 2 G0 ~ No magnético, para
3 el5 23 175 barco y hélice.
‘TL-1 10
"2243 Min it Maxima dureza 1
CHurey 55,000 37,000 20 2.2 05 .05 175 e e ze
S5TM 60-40 60,000 40,000 13 - - - 149 Fund. para valvula
2.5 .08 - 201 al fuego,ripas y otros
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uSFACIFI CLASE R L. E. E
SACICN 0 t T
CACIC Min. Min Elong O TROS REQUISITOS APLICACIONES
No, GRADO Psi. Psi 2y T. . -
A3TH Su composicidn quimica es de acuerdo a Piezas a.prcaién valvy
- 60-40-18 60,000 40,000 18 a sus propiedades mecanicas. Puede ir - las y cuerpos de bomba.
A536-67 de acuerdc a arreglo matuo. Pza. de maquinaria suie
65-45-12 65,000 45,000 12 - ta & golpe .y fatige.
80-55-06 80,000 55,000 6 - Ciguefial,engranaje y -
rodillo.
100-70-03 100,000 70,000 3 b ERgOARAE Sen S Ry
Pzas.gutomotrices.
Pifion, engranaje rodi-
~90~ ’
R e 90,000 g ¢ llc y cremellera.
SAE D-4018 60,000 40,000 13 8 —y e L Motor de vehiculos equi
J 43ka D-4S12 65,000 45,000 12 - 1u9:2o; i po de agricultura y ma-
MIL-1 D-5506 80,000 55,000 6 - 179-255 e quinaria de perforacidn
114  D-7003 100,000 70,000 3 b 229-285 BHN
DQ & T - - - (] FOR ACUERDO
c{o m p opg icion Valvulas y adaptadores
24 S :
- = 5 para vapor, equiro de
Abfz_ 60-40-18 60,000 40,000 18 a c:50 O:Oo - - planta quimica y ajus-
4395-60T Max. Max. tadores de vapor.
ASHME
SA 395
ASTM 50-60-03 80,000 60,000 3 d 3 0.08 3,3 a Rodillo para molino le
A476-67 Max Max 4,5 papel (Arriba de 450° g
+0.3
(5i+P)
ASTH go-gresortexpandlgor. -
2 1.5 3.75 - 21.0 121 2E M TeSe ERS
A£571-66T - 65,000 30,000 30 a equipo & P. Matriz a ew.
o7 235 4.50 .08 24 ,20171 4230
AMS - 55,000 32,000 7 £ 2 8 - 18 1.71%0 Metal austenitico o re-
5394 3.2 1.6 .25 22 2.41%0 sistente a altas temp.
AMS 50,000 25,000 20 - 2 1.9 - 20 - 125 Buena resistencia a la
5395 - 3 25 215 24 5 175 corrosidn, puede scue-

terse a la soldadur:.




Los ciclos de tratamiento térmico m&s empleados son:

a) Recocido de estabilizacién o eliminacién de tensiones,
destinado a eliminar m&s o menos totalmente las tensiones in-
ternas creadas en la colada , la deformacién y ruptura que -
podrian producir éstas en las piezas fundidas, sin modificar-
las_caracteristicas y; por tanto, la estructurg lograda de -
colada.

1) Ciclo de tratamiento para piezas sin alear en que se-
calienta a 50°C/H. hasta 480°- 560°C, con una hora de perma -
nencia a esta temperatura por cada 25mm. midximo de espesor -
de la pieza (en su mayor espesor) y enfriamiento lento de -
50°C/H. en horno.

2) Ciclo de tratamiento para piezas aleadas, en que se -
calienta a 50°C/H. hasta 560°- 620°C, con una hora de perma -
nencia a esta temperatura por cada 25 mm. de espesor y enfria
miento lento de 50°C/H. en horno.

3) ciclo de tratamiento para piezas martensiticas (para-
piezas menos frigiles). Se calienta a 50°C/H. hasta 250° - -
300°C con una hora de permanencia a esta temperatura de auste
nizacién por cada 25 mm. de espesor mé&ximo y enfriamiento a -
80°C/H hasta 800°C/H (zona eutectoide) entre 790°y los 860°C-
con una velocidad de 80°C/H para fundiciones nodulares con =
0.20 a 0.25 % en Mn y sin alear, y hasta 10°C/H para fundicip

nes con 0.50 a 0.70 % de Mn y hasta un 3 % de aleacién de -
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niquel. si por el contrario lo que se desea obtener es perli-
ta, la velocidad de enfriamiento debe ser superior a 80°C/H, -
siendo su proporcién tanto mayor cuanto mds répida sea su ve-
locidad de enfriamiento . Se enfria en el horno de 680°C a -
650°C/H, sacando al aire a esta temperatura.

b) ciclo de bonificado (temple y revenido). Temple calen
tar a 50°C/H hasta 850°6 900°C, manteniendo a esta temperatu-
ra durante una hora por cada 25 mm. de espesor mdximo. Enfriar
al aire calmado, aire agitado, aceite o agua, segin se desee -
una dureza mas o menos elevada, dependiendo de su composicién-
quimica y del contenido de elementos aleados que favorezcan la
formacién martensitica de la estructura ( una proporcién de -
perlita con un minimo de 0;50 % de carbono combinado favorece -
su endurecimiento) y de que forma de la pieza sea mas O menos -
complicada .

Es recomendable un descenso rdpido hasta 90°C - 150°C y proce -

der en seguida a un revenido.

Revenido: Las temperaturas de revenido pueden oscilar entre
250°~ 550°C, segin las caracteristicas finales deseadas. Un re-
venido por encima de 550°C hace perder las ventajas obtenidas =~
por el temple. Las temperaturas de revenido comprendidas entre-
250° a 350°C confieren al material una dureza Brinell grande -
(puede estar comprendida entre 500 a 400 Brinell). Las tempera-

turas de revenido entre 350° a 550°C, disminuyen la dureza del-
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material, elevando la resistencia a la traccién; resistencia -
y algo de alargamiento. .

El ciclo de tratamiento consiste en calentar a 50°C/H. hasta -
la temperatura elegida, precalentgr a esa temperatura por ca -
da 25 mm. de espesor miximo, enfri;r hasta 190°C en horno y =
sacar al aire.

En las fundiciohes aleadas con niquel se hace preciso a veces,
a causa de la austenita gque suele quedar retenida, un nuevo -

;ratamiento de revenido.

7) CONTROL DE CALIDAD DEL HIERRO NODULAR .

PROCEDIMIENTO.- Debe ser establecida una inspeccién adecuada -
para controlar el método de produccién y sus resultados. para-
tener éxito es necesario la estandarizacién de un buen control
de calidad, desde la materia prima hasta el producto elaborado.
El siguiente programa describe el control bdsico realizado pa-

ra producir una fundicién de hierro nodular de buena calidad.

INSPECCION DE MATERIA PRIMA.- Toda la materia prima fue checa-

da para asegurarse de que su composicién quimica y sus reque -
rimientos quimicos y fisicos eran los adecuados para este tipo
de fundicién.

INSPECCION DEL METAL ANTES DE SER VACIADO.-Antes de que la fun

dicién sea vaciada debe asegurarse de que ha sido agregado su-

ficiente magnesio para producir grafito esferoidal y de que =
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se ha acondicionado para tener las propiedades mecdnicas bus-

cadas. Algunos ensayos prdcticos permiten prejuzgar el resul-

tado del tratamiento en las pruebas del taller.

l.- La fundicién liquida debe presentar una superficie con -
reflejo rojizo.

2.- E1 metal debe dar una rotura en forma de S de grano muy -
pequeflo semejante al de un acero Ni-Cr. El1 metal exhala -
un olor caracterfistico a acetileno al soplarle un olor -

a sulfuro de hidrégeno denota un tratamiento defectuoso.

3.- Las superficies enfriadas al aire presentan una superfi
cie con pliegues grisdceos.

4.- Las piezas desmoldeadas deben dar al choque una sonoridad

clara. Las pruebas de control de fabricacién deben super

ditarse a los siguientes ensayos;

I.- CONTROL ANTES DEL TRATAMIENTO CON MAGNESIO.

a) .~ Antes de sangrar el hierro base del horno de fusién se -
cuela una probeta en la habitual forma de cufia, que se -
enfria bruscamente y se rompe de un golpe, a fin de poder
enjuiciar por el aspecto de la fractura de la cufia la com
posicién y estado del caldo. También es posible deducir -
por el blanqueo del vértice de la cufia el contenido de -
silicio y carbono.

La operacién se facilita haciendo uso de la siguiente ta
bla en la que se cuenta con cuflas de diferentes dimensio-

nes;
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lo. vaciar el metal tratado con magnesio e inoculado en la -
probeta.

20. Enfriar rédpidamente en agua.

30. Fracturar o cortar la muestra perpendicularmente .

4o. Pulir en los papéles progresiv;mente 5

50. Examinar y observar el grafito esferoidal.

La operacién entera puede ser hecha en cosa de un minuto y la

observacién puede ser efectuada antes de vaciar el metal a -

los moldes.

2) Una dltima muestrabse obtendrd al vaciar el dltimo molde. -
Esta muestra serd analizada microscépicamente - (£ig.26) .

3) Verter muestras para el andlisis quimico final. La muestra-
puede ser usada para determinar todos los elementos, excep-
to el carbono. Para el carbono se utiliza una horquilla es-
pecial de fédcil destruccién . Los dem&s elementos que se -
determinan son,.Silicio, fésforo, manganeso, azufre, magne -

sio y cromo. (£ig. 27). sp apexan mechas.

4) Prueba de tensién. Se realiza para checar las propiedades
mecdnicas. Con esta prueba se obtiene la evaluacién de la -
resistencia a la tensién, del limite eléstico y de 1la elon-
gacién, por otro lado, se correlacionan con lo observado en
la microestructura .

El ejemplar se obtiene vertiendo el metal de la olla de va-

ciado a un molde preparado previamente . Los requisitos =

para esta prueba son los siguientes;
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a) Se obtendrd una barra de una pulgada de espesor, vaciando-
el metal en ana probeta "Y" 6 "U" moldcada en arena seca -
o verde. La forma de estas probetas estd indicada en la -~
fig. 28 .

b) 5i se desea mayor exactitud, se forma la barra de la misma
pieza.

c) La barra obtenida del molde especial puede variar con res-
pecto a la pieza deseada cuando las velocidades de enfria-
miento son diferentes . Las piezas son secciones delgadas,
donde el enfriamiento tiende a ser mas rédpido proporciona-
mayor dureza y menos ductibilidad que la obtenida en la -
barra de prueba.

S5in embargo, puede ser calculado por comparacién de acuer-
do con la siguiente tabla. ( Fig. 28 a).
d) Las dimensiones de la barra y su forma son de acuerdo a -

la estandar A,S.T.M.

INSPECCION FINAL.

l.- Prueba de dureza.- Se escogerdn muestras al azar para de-
terminar su dureza. La dureza de la fundicién debe caer -
dentro de las especificaciones.

a) para checar la calidad del hierro nodular suele usarse
la relacién de la dureza con la resistencia a la trac-

cién . E1l factor es denominado "K" y es el producto -

.
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de la resistencia a la tensién (1b/in2) entre la -

dureza (Brinell), el valor de K serd ;

lo. Para fundiciones sin tratamiento térmico o re-
cocidas K debe aproximarse al valor de 420 + 15.
Tipo (80-60-03) 6 (60-45-10)

20. para fundiciones templadas o normalizadas, K de
be aproximarse al valor de 475 + 15. Tipo (100-
70-03) 6 (120-90-02).

Ejemplo:

valores de prueba 1 1B.

R,= 99800 psias

t
BHN = 229
K =_99800 = 435 (nos da una fundicién de buena ca-
229

lidad).

La variacién en ésta relacién puede ser por: masa de
carburos, grafito laminar, por una barra de prueba -
defectuosa, una lectura equivocada o una dureza in -
correcta,

b) Una capa ferritica se encuentra a menudo a menos-
de 1/16" de profundidad, se recomienda tomar la du -
reza después de eliminar esta superficie.

Se toman muestras al azar de rebabas o pequefios de -

fectos de la pieza, se checa su microestructura.
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3.- Inspeccién visual. Se deber& inspeccionar buscan-
do: rupturas, arena, polvo, sopladuras, contrac -
ciones; dobleces, etc.

4.- La prueba de dureza debe ser la Brinell, con la -

bola de 10 mm. y carga de 3000 Kg.
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para obtener un buen hierro nodular, es necesaric controlar =~

durante el proceso de su elaboracién los siguientes factores:

l.- MATERIA PRIMA.

2™

a)

Tener buen control de la materia prima adquirida,-
mediante un andlisis quimico, e inspeccién visual:

para observar gue no traiga elementos nocivos.

FUSION.

a)

b)

c)

Hacer un andlisis quimico del metal base para ha -
cer los ajustes requeridos sobre todo en la compo-
sicién de C y 5 .

Tomar cufia de temple.

Controlar la temperatura.

TRATAMIENTO

a)

b)

c)

d)

s

-£)

9)

El agente esferoidizante adecuado para el proceso-
es aquel con un contenido de 14% de Mg.

Tener la temperatura controlada para el tratamien-
to.

Cufia de temple.

Tener la estructura del grafito.

Andlisis quimico.

Prueba mecénica .

Andlisis metalogrédfico.
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4,- Inoculacién efectiva.

5. PRODUCTO FINAL.
a) An&lisis quimico.
b) Pruebas mecdnicas.

c) Estructura de la matriz y del grafito.

Las perspectivas que el hierro nodular presenta dentro de la -
industria de nuestro pals se encuentran'éolo limitadas por nues
tro actual nivel de industrializacién. Conforme las tasas de. -
crecimiento 1o vayan presentando, el hierro nodular se introdu-
cird de lleno varias industrias, dada la gama de aplicaciones .
Mercados que tradicionalmente han estado cubiertas por importa-
ciones o que han pertenecido a los aceros al medio carbono,y,

en algunos casos, al hierro maleable, serdn tomados acelerada -

mente por la industria nacional del hierro nodular. Campos ta -

les como la fabricacién de tuberfa, vdlvulas y conexiones, la
industria de equipo agrfcola, la manufactura de equipo para la-
fabricacién de papél, de equipo eléctrico, de equipo para la -
industria minera, etc., son algunas de las aplicaciones indus -
triales donde el hierro nodular hard sentir el impacto de sus =

ventajas en los préximos aflos en nuestro pais.
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(ANEXO DE MARCHAS PARA ANALISIS QUIMICO EN [IIERRO NODULAR)

DETERMINACION DE CARBONO Y AZUFRE POR EL METODO-

GASOMETRICO POR COMBUSTION DIRECTA,

REACTIVOS:
Se preparan de acuerdo con las instrucciones del fabricante del equipo.
PROCEDIMIENTO:

Debido a la gran variedad de aparatcs para la determinacibébn de carbono y -
azufre que existen en el mercado, no es posible fijar un procedimiento que
pueda ser comfin a los diversos aparatos. Por lo anterior, se deben seguir-
las instrucciones del fabricante del equipo, comprobando la exactitud del -
aparato, procedimiento, etc,, mediante muestras patron y con contenido -

conocido de carbono y azufre (estandares).

DETERMINACION DE SILICIO POR EL METODO DEL ACIDO

PERCLORICO.
REACTIVOS:

a) Solucién de &cido nitrico ( 3:5)
b) Acido perclérico concentrado.

©) Solucién de &cido clorhidrico ( 5:95)
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PRQCEDIMIENTO:

8e pesa 1,0 gramos de muestra y se lleva a un vaso de precipitados de 400 ml.
Be agregan 40 ml.de &cido nitrico ( 3:5) ; se cubre el vaso con unvidrio de
reloj y se callenta suavemente hasta que la reaccién cese.

Se agregan 40 ml. de &cido percldrico concentrado y se evapora hasta humos -
blancos, se cubre el vaso y se continua calentando de tal manera que el &cido
perclérico refluje en las paredes del vaso por 15 6 20 minutos . Se enfrfa un-
poco, se agregan 125 ml. de agua destilada caliente y se agita. Se filtra inmg
diatamente pasando todo el residuo del vaso al papel flltro, se lava el papel -
y el residuo con agua caliente y solucibn de &cido clorhidrico ( 5: 95 ), cinco-
o sels veces con cada uno.

El papel y el residuo se calcina a 1100C en un crisol de porcelana previamente-

tarado ( peso constante ), se enfrfa en un desecador y se pesa.

CALCULOS:

% Si=A x 0.4675 x 100
B

Donde: A= gramos de 8102 ( gramos del precipitado calcinado ).

B= gramos de muestra empleada.
0.4675= factor gravimétrico obténido en tablas recopiladas-

en A,8.T.M.
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DETERMINACION DE MANGANESO POR EL METODO DEL

PERSULFATO,

REACTIVOS:

a) Mezcla Acida .- Adicione 100 ml, de &cido sulfirico a 525 ml. de agua-~
destilada y enfrie , adicione 125 de &cido fosférico y 250 ml, de &cido-
nitrico. |

b) Solucién de nitrato de plata,.- 8 gramos /litro.

¢) Solucién de persulfato de amonio.- 250 gramos /litro,

d) Solucién de arsenito de sodio,- 20 gramos/litro.

PRQOEDIMIENTO:

Adicione 30 ml. de solucibén &cida a una muestra de 0,10 a 1.0 gramos, calien
te hasta disolucién total y ebullicién total ( desaparicién de vapores nitrosos ).
Se agregan al matraz 100 ml. de agua destilada caliente, 10 ml. de solucidén de
nitrato de plata y 10 ml, de solucién de persulfato de amonio. Se lleva a ebu -
1licién activa por 60 & 90 segundos. Se enfrfa a 30°C y se tritura rdpidamente
con solucién de arsenito de sodio hasta un color amarillo claro,
CALCULOS:
% Mn =_AA68_ X 100

Donde: A= Mililitros de solucién de persulfato de sodio requeridos para-
titular la muestra.
B= Factor obtenido al valorar la solucién de arsenitc de sodio -

con una muestra estdndar de % de manganeso conocido.

C= Gramos de muestra empleada.
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DETERMINACION DE MAGNESIO EN FUNDICIONES.

REACTIVOS:

Acido qlorhfdrico 'cmcent;ado.

Actdol nitrico concentrado.

Acido perclérico concentrado.

Acetato de isobutilo.

Soluclén de acetato de sodio.~ Se disuelven 272 g/1 de agua.

Solucién de cupferron.- Se disuelven 6 g/100 ml. de agua.

Cloroformo.

Solucién de dietilditiocarbamato de sodio.- Se disuelven 20 g/100 ml. de -
agua,

Solucién de eriocromo negro T en cloruro de sodio.- Se mezcla wuna parte en-
peso del indicador eriocromo negro T y 93 de cloruro de sodio.

Solucién reguladora pH~ 10 . - Se disuelven 67.5 g. de cloruro de amonio -
en una solucién formada con 570 ml. de hidréxido de amonio y 300 de agua
y se lleva a un litro.

Solucién 0.1 N de E.D.T.A. - Se disuelven 3.72 g. de etilendiamino-tetra-
acético en agua y se diluye a un litro (empleando un réactivo puro no se re_

quiere valorar la solucibn).

PROCEDIMIENTO:
Se pesa 1.00 g de la muestra y se disuelve en un vaso de precipitados de-
100 ml. con 10 ml. de &cido clorhfdrico y 3 ml. de &cido nitrico . Se calien

ta ligeramente para acelerar la reaccibn. Cuando el ataque cesa, se enfrfa -
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’

y se filtra a través de lana de vidrio recibiendo ¢l filtrado en un embudo-
de separacién de 150 a 200 ml; se lava con dcido clorhfdrico hasta que -
desaparezca el color amarillanto.

Se agregan 30 ml, de avetato de isobutilo y se ayita durante 30 minutos,
dejando reposar para permitir la separaciétn de las dos fases . Se sepa-
ra la capa inferior ( la 4cida) sobre un vaso de 400 ml,, enjuagando el -
interior del vastago del embudo con una poca de agua (la capa orgénica -
se desecha).

Se agregan 2 ml, de &cido perclérico a la solucibn acida y se evapora a-
humos densos, dejando durante 3 minutos . Se agregan 5 ml, de aguay -
se lleva a ebulliciébn. Se filtra a través de papel filtro de poro cerrado, -
recibiendo en un embudo de separacién y se lava de 4 6 5 veces con agua
fria,

Se deja enfriar y se agregan 10 ml. de solucidn de acetato de sodio, 2 ml.
de solucién de cupferron y 6 m;. de cloroformo . Se agita durante 30 minu
tos y se dejan separar las fases . Se separa la capa inferior ( cloroformo )
y se desecha .,

A la solucién del embudo se agregan 8 ml. de solucién de dietilditiocarba-
mato de sodio y 10 ml. de cloroformo . Se agita durante 30 segundos y se -
deja separar las capas..Se-desecha la capa inferior.

Se enjuaga, con cloroformo el cuello y el tapotn del embudo y se agregan -
2 ml. de cloroformo y 1 ml. de solucién de dietilditiocarbamato de sodio, -

con lo cual debe obtenerse un precipitado blanco que indica que se han -
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separado totalmente el manganeso y el cobre. Se agita para extraer este-
precipitado con el cloroformo ( si el precipitado es coloreado, se agrega-
més dietilditiocarbamato Y se extrae en los 2 ml. de cloroformo ).

Se separa la capa de cloroformo y se efectiian extracciones con 2 ml. de-
cloroformo cada una , hasta obtener una capa totalmente clara de clorofor
mo, Antes de separar los Gltimos 2 ml. de cloroformo, se agregan 2 6 3 -
gotas de solucibn de cupferron hasta que el precipitado, si lo hay sea -
blanco, lo cual es sefial de que se ha eliminado todo el fierro.

Se contintia extrayendo con porciones de 2 ml. de cloroformo hasta obtener
nuevamente una capa incolora, la cual se elimina.

Se transfiere la capa acuosa, a través del cuello del embudo a un vaso de-
precipitados de 400 ml. Se diluye aproximadamente a 250 ml. con agua y -
se calienta a 40 6 50°C . Se agregan 20 ml, de la solucién reguladora pH-
10 y un poco de la solucién de eriocromo negro T en cloruro de sodio . A -
continuacién se titula con solucién valorada de E.D,T,A. hasta que el c'o_-

lor cambie de rojo a az(l.

PRUEBA EN BLANCO:

Se efect(ia una prueba en blanco empleando el mismo procedimiento y usan

do las mismas cantidades de todos los reactivos.

CALCUILOS:

% Mg = _(A-B) C X 100
D
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mililitros de la solucién de E.D.T.A, requeridos para titular la mues-

tra.

mililitros de la solucién de E, D . T.A. requeridos para la pruebla en-

blanco.
Equivalente en magnesio de la solucién de E.D.T.A. en gramos por -

mililitro ( igual a 0.0002432 g/ ml. cuando la solucién E.D.T.A. es

0.1N). .

Gramos de muestra empleédos .
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Célculo de carga para un horno de induccién de 1250kq,

Para los célculos se tomé en consideraci6én un pozo fijo y las
férmulas usadas fueron:

A -B——&_g-
D

Donde

A = Kg, de aleacién necesarios,

B = kg, de metal,

C = Puntos faltantes en centécimas de porciento,

D = Porciento de aleacibn gue contiene la ferroaleacién

por la eficiencia del mismo,

Y para calcular la cantidad de aleaci6én de magnesio las
formulas de la pdgina ( 53 ).

‘ : Estas formulas se puede aplicar para cualquier capacidad
de horno; tomando en consideracién un an&lisis para el acero
(chatarra) y el retorno de nodular el siguiente:

Chatarra ‘de acero Retorno Nodular
% C, 0.10 3,80
% €i 0,30 2.70
% Mn 0,20 0.40

Las ferroalieaciones con la siguiente composicién:
Grafito al 90% y 20 4
Fe Si al 75% y 90 "1
Fe Mn al 75% y 90 "

Y para el tratamiento con magnesio briguetal al =--

14% de mg y 30 W .
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Andlisis preliminar

Anilisis deseado

Kqg, % Material C Si Mn C Si Mn
700 0,56 Pozo 3.80 2,20 0,40 2.13 1.23 0,22
300 0.24 Acero 0.10 0,30 0,20 0,02 0,07 0,05
250 0,20 Ret Nod, 3,80 2,70 0,40 Q.75 0,54 0,09
2.90 1.84 0, 36

18 Grafito 70 === _— 1,26 —— ——
7 FesSi -—— 67 =—--- — 0.47 —
0.7 FeMn —-— —-_— 67 —-— - 0,04
4,16 2.31 0.40

Menos 1% por temp, 0,41 0,23

3,75 2,08 0,40

Se van a tratar 600 kg,
Se va a utilizar briqueta al 14% de Mg y 30 .

600x ,22

——=—f_—= L 3D

100 B
1,32 x 100 _

—_— e = 9-5

14

Se van a utilizar 9.5 kg de briqueta,

Postinoculacién,

A = 600 x ,62 _

_— 2 s 5

o 90

Se va a utilizar 5

.5 kg,

.5 kg de Fe Si para inocular,
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