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INTRODUCCION

En metalurgia se identifican una gran familia de aleaciones industriales base hierro, como el acero
y las fundiciones férreas coladas con grafito precipitado. En las fundiciones férreas coladas el
contenido de carbono es alto, por ejemplo, en la fundicién gris el contenido de carbono va desde
2% hasta 4.5% en peso, por otro lado, el contenido de Si esta en el rango de 1% hasta 3% en
peso’. Los altos contenidos de carbono y silicio originan, como consecuencia, la formacién de
precipitados de grafito durante la solidificacion. En contraste, con respecto al acero, que tiene
como maximo 2% de carbono en peso, este bajo contenido en carbono tiene como consecuencia
la formacién de una aleacién continua, esto significa que no contiene grafito precipitado. Este
grafito empieza a formarse cuando el contenido de carbono en la fundicién liquida es de

aproximadamente de 2% en peso® ¥,

La variedad de propiedades de las fundiciones férreas con grafito precipitado esta en funcién de la
combinacion de los porcentajes de C y Si, de los elementos de al ion licos 0 no i ico:
que estén presentes, asi como de las condiciones en las cuales fue fundida, tratada en su estado

liguido, velocidad de vaciado, condiciones de enfriamiento y solidificacion, etc.

Se tienen cuatro tipos de fundiciones férreas, estas son:
»~ Fundicién blanca

~ Fundicién gris

-~ Fundicién nodular

~ Fundicion venmicular

Este uitimo tipo es la fundicidn férrea de mas reciente desarrollo la cual se conoce con el nombre
de Fundicién vermicular o Fundicién con grafito compacto (CGI)




En este trabajo se trata de estudiar, analizar y explicar el efecto del rv io en las
vemmiculares, como elemento modificador del grafito precipitado para obtenerlo en forma de
vermmiculos o grafito compacto. Por otra parte el azufre, cuando se encuentra en cantidades
apreciables, disminuye el efecto modificador del Mg, ya que forma el sulfuro de magnesio como
resultado de una reaccion entre estos, bajando Ia cantidad de Mg efectivo (Mg residual) y por tanto
su poder de madificacién. La literatura no distingue entre los dos tipos de Mg; Mg total y Mg

ble de Ia modificacién

residual, éste Gltimo es el remanente de la reaccidn con el S yes el r
del grafito hacia formas vermiculares o esferoidales.

El objetivo de este trabajo es determinar la relacién existente entre el azufre y el magnesio para
obtener fundicién vermicular a través de las técnicas ya conocidas para la produccion de fundicién
nodular, ya que en EEUU muchas industrias producen fundicién vermicular para la industria
automotriz preferentemente. Actualmente la tendencia es desplazar la fundicién ddctil en algunas
aplicaciones por la fundicion vermicular; por ejemplo para partes de motores de barcos, calderas,
en las turbinas de las termoeléctricas, etc.




CAPITULO I
1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 TIPOS DE FUNDICIONES ®* 7

La clasificacién de las diferentes fundiciones se debe principalmente a la forma del grafito
P i en la mk tructura. La fundicion blanca deriva su nombre por la apariencia y colorde
la superficie de fractura, la cual es blanca. Asf también se le da el nombre a la fundicién gris por el
color de la fractura que es gris, la fundicién dictil su nombre se deriva por que presenta una
moderada ductilidad y por la forma en que se presenta el grafito que es en forma de esferoides. La
fundicion vermicular se deriva su nombre también por la forma de! grafito, que son en forma de
vermiculos o también conocido como hierro de grafito compacto (CGI) por sus siglas en ingles.

1.1.1 FUNDICION BLANCA

La fundicién blanca se forma cuando el carbono, en soll}éidn“‘en el métal fundido, no forma o
precipita grafito durante la solidificacion siempre y cuando hayé hna combinacién de C y Fe para
formar carburos de hierro (cementita). Esto se debe - principalménle al contenido de Si presente ya
que este es el promotor para que precipite el gralrito.rs'in embargo si el contenido de Si es bajo no
se podra precipitar, en consecuencia se tendra una fuhdiclén blanca. esta fundicién es muy dura y
fragil, presenta una alta resistencia a la bompresién una buena retencion de esfuerzos, una alta

dureza a elevadas temperaturas en las tablas No. 1,2y 3 se an las propi mec
y fisicas para esta fundicién. Sus usos mas comunes se deben a su excelente resistencia al
y ala ab i Estas p i son debi a la presencia de carburos contenidos en

su microestructura, uno de sus principales usos es pa'ra la manufactura de la fundicién maleable.
1.1.2 FUNDICION GRIS

Cuando la composicion quimica de la fundicién (principalmente C y Si) y la velocidad de
enfriamiento es adecuada, una porcién sustancial del volumen de carbono tiende a precipitar en
forma de hojuelas de grafito. Cuando una pieza de fundicién gris se rompe, et desarrolio de la
fractura sigue las hojuelas de grafito y la superficie de fractura es de color gris debido a Ia




predomlnancla de grafito. Por tanto, la presericia de una considerable cantidad de silicio hace que
la grafitizacion sea posible, las diferentes Iormas tamaﬁos Y. distrlbuclones de las hojuelas de
grafito en la solidificacién de la !undlcién gris. tie como consecuencla la clas:rcaclén de grafito
adoptada por la ASTM y AFS.

la resistencia al d esta’r

Tiene tes pr
tablas No. 1,2 y 3.

1.1.3 FUNDICION NODULAR

La fundicién nodular o ductil también conocida como fundicién grafiesferoidal, es muy similar a la
fundicién gris en composicién, pero durante la solidificacién de esta fundicién, el grafito precipita en
forma de particulas esferoidales, esto es posible por la adicién de pequefas cantidades definidas
de magnesio, cerio y tierras raras al metal liquido, esta etapa es conocida como nodularizacién. La
fundicion ddctil presenta las mejores propiedades de la familia de las fundiciones coladas tablas,
No. 1, 2, 3, por ejemplo; bajo punto de fusién, buena .fluidez, maquil il i, alta
ductilidad, etc., por sus propiedades tiene un gran numero de USOS COMO S0N: partes de motores
de vehiculos, maquinaria para la industria del papel, para la combustion interna en automotores,

compresaoras, en maquinaria para la construccion.
1.1.4 FUNDICION VERMICULAR (CGl) 1348712

La fundicién Vermicular fue descubierta al final de los 40°s, durante el desarrolio de la técnica de
produccién de la fundicién nodular. Esto se realizé cuando el tratamiento con magnesio fue
insuficiente para estabilizar totalmente la forma del grafito esferoidal, y se obtuvo un grafito
precipitado en forma de gusano o vermicutar. Por muchos aflos este forma de fundicién de grafito
compacto se presento en la produccién de fundicién nodular considerdndola una falia en la
produccion, subsecuentemente se observo que las propiedades de este material tenian una
excelente combinacién de propiedades tanto mecanicas como fisicas, tablas No 1, 2y 3. Al saber
de sus propiedades mecanicas en los afios 60°s se opto por desarrollar técnicas de produccién del
CGi en respuesta a la demanda de materiales especiales para el disefio de mejores motores para




la industria automotriz. Desafortunadamente la produccién de CGIl en el ambito industrial no
sucedié por que la microestructura es solamente estable en un nivel de 0.03% de magnesio
residual, de igual manera a principios de ios afios 70°s y 80°s la produccién de CGlI fue infructuosa
por {o cual se dice que la técnica de prdducclén no era lo suficientemente reproducible para
asegurar una alta calidad de fundicién de grafito compacto.

Ei grafito compacto (CG) se caracteriza por estar intercor como écti i es
a las hojuelas de grafito en la fundicién gris, sin embargo el grafito de la fundicién vermicular es
mas burdo y mas grande, similar a la apariencia metalogrifica del grafito tipo IV ASTM para
fundicién gris, la microestructura es intermedia entre la fundicién gris y (a fundicién nodular, las
propiedades son superiores que las de ta fundicién gris e inferiores a las de la fundicién nodular.

La fundicién Vermicular se obtiene controlanda la cantidad de magnesio adicionado al momento de
nodularizar, este proceso es muy similar al utiizado para producir una fundicién nodular,
desafortunadamente cuando el proceso no se efectiia adecuadamente, por no controlar la cantidad
de Mg, se obtiene fundicién gris o fundicién nodular. La produccién de fundicién con grafito
compacto se logra por la nodularizacién con magnesio, para dar un contenido residual de éste de
50 a 600 ppm.

COMPOSICIONES, PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DE LAS FUNDICIONES
NODULAR, GRIS Y VERMICULARY7-10.11.12}

Tipo de matriz Esfuerzo de |Modulo de | Esfuerzo de Dureza Esfuerzo de fluencia
fundicién tension Young fatiga HB al 0.2% MPa
(MPa) (GPa) (MPa)
Fundicién Perlitica 200-270 105-115 95-110 175-230 115-210
gris
Fundicién Ferritica 400-600 155-165 185-210 140-200 285-315
nodular
Fundicion Perlitica 600-700 160-170 245-290 240-300 375-482
nodular
Fundicién Ferritica 330-410 130-150 155-185 130-190 240-305
Vermicular
Fundicion Perlitica 410-580 130-155 190-225 200-250 345-415
Vermicular

Tabla No.1. Diferentes propiedades mecanicas para las fundiciones gris, vermicular y nodular.

TESIS CON
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Tipo de fundicién | Carmhono total Silicio Foésforo [ Manganeso Azufre
Gris clase 25 3.33.5 22-2.4 0.20-0.50 0.50-0.80 0.08-0.13
Gris clase 30 3.2-3.4 2.1-2.3 0.15-0.30 0.50-0.80 0.08-0.13
Nodular 60-40-18 3.0 min. 2. 0.08 - -
Vermicular 70% 3.6-3.8 2.1-2.5 0.20-0.04 0.005-0.022
peritica
Vermicular 100% 36-3.8 2.1-25 0.20-0.04 0.005-0.022
perlitica

Tabla No. 2. Composiciones de las fundiciones gris, nodular y vermicular.

Tipo de fundicién Tipo de matriz Carbono Esfuerzo de Esfuerzo de
equivalente fluencia tension
Fundicion gris 25 Peritica 4.4 110 183
Hiero gris 30 Peditica 4.2 47 22
Fundicidn gris 45 Peditica 3.6 84 331
Fundicién nodular 60-40-18 Ferritica 3.8 276 414
|_Fundicion nodular 65-45-12 rritica - 310 448
Fundicién nodular 70-50-05 Ferritica - 345 485
Fundicién vermicular 60% Ferritica - 425 330 _

Tabla No. 3. Esfuerzos de tension y fluencia para fundiciones gris. nodular y vermicular con

diferente matriz.

Propiedades

Fundicién gris
con 100% de

Fundicion

vermicular con 95%

Fundicién nodular con
100% de ferrita y 80

pedita de ferrita y 95% de % de SG
cG
Composicion quimica en % 3.61C, 2.49Si, 3.61C, 2.54Si, 3.56C. 2.72Si, 0.05Mn
_ 0.05Mn 0.05Mn
[ Esfuerzo de tensién (MPa) 110 336 438 _
Esfuerzo de fluencia al 0.2% (MPa) 257 285
% de elongacion 6.7 25.2
Modulo de elasticidad (GPa) 96.9 158 176
. Dureza Brinell (HB) 156 150 159
Energia absorbida en el ensayo
Charpy (J)
A2n°C 2.0 32.07 176.5
A -20 °C 26.48 1481
L A_-40°C 2667 12168
Esfuerzo de fatiga en una bara 490 2108 250 N
.. _______ totatoria (MPa)
L_Conductividad témica (W 7/ cm "K). 0.423 0.356 - 0.327 __ .

Tabla No. 4. Diferentes propiedades mecanicas para las fundiciones gris. vermicular y nodutar, con

una composicion y tipo de matriz dada.
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1.2 PROPIEDADES DE LA FUNDICION VERMICULAR (CGI)!*5.6.12.16.17.221)

Como es conocido, las propiedades fisicas y mecanicas de este material dependen primeramente
de la forma del grafito formado durante la solidificaciéon, por lo cual es facil entender que las
propiedades de la fundicién venmicular (CGl) estan entre las de la fundicién gris y la de la fundicién
nodular por fa forma del grafito, lo cual también significa que algunas propiedades pueden ser
similares a la fundicién gris y otras a la fundicidn nodular, por lo tanto la fundicion vermicular (CGl)
se puede desarrollar para ciertas aplicaciones practicas de acuerdo a propiedades como el
esfuerzo de tensién, esfuerzo de fluencia, conductividad témica, impacto, etc. La matriz puede ser
ferritica, perlitica o una mezcia de ambas como en la fundicién gris y en la fundicién nodular (tablas

No. S, 6).

Dependiendo de la composicién y la cantidad de perlita en la microestructura, el esfuerzo de
tension de la fundiciéon vermicular puede ser alto por ejemplo de 520 MPa; usualmente la ductilidad
es de 1 a 6%. Los esfuerzo de tension y fluencia son casi iguales a las fundiciones grises de alto
valor de esfuerzo, en los Mas bajos valores de carbono equivalente del rango de la fundicién gris.
Las propiedades de impacto y fatiga no son similares a las de la fundicidén ddectil, son

sustancialmente mejores qQue las de la fundicidn gris, la combinacién de un alto esfuerzo y una
i6n de calor, hace

buena resistencia al impacto, acoplada con una buena i para la disp
que la fundicion vermicular tenga una gran aplicacion donde el uso de la fundicién gris y la
fundicién nodular no son completamente satisfactorias. Esta superioridad de la fundicién vemmicular
en las propiedades mecanicas sobre la fundicién gris se debe a que los precipitados de grafito son
redondeados en la fundicién vemmicular, constituidos por muescas inferiores menos severas y mas
angulares que las hojuelas de la fundicion gris.

1.2.1 PROPIEDADES DE TENSION Y DUREZA

La fundicién con grafito compacto tienen esfuerzos de fluencia y tensién similares a los de la
fundicion dactil ferritica y a los de la fundicién maleable, tiene un comportamiento elastico a un bajo
nivel de proporcionalidad como la fundicién ductil, para una matriz perlitica los esfuerzos de tensién
y fluencia son altos. Por lo tanto las propiedades de tensién y dureza estan directamente
relacionadas con el tipo de microestructura que presenta ésta fundicion y mas aun de la cantidad y
distribucion del grafito; asi se puede ver que si se liene una matriz ferritica, los esfuerzos
disminuiran asi como la dureza, pero se tendrd una alta elongacién, y al contrario conforme se




aumente el porcentaje de perlita loé esfuerzos aumentaran la dureza también pero la elongacién
disminuira. E! valor mas bajo de esfuerzo se obtiene con alto carbdén equivalente y con una matriz

ferritica.

La fundicién con grafito compacto observa un comportamiento etdstico lineal, para matriz perlitica y
ferritica la relacién del esfuerzo de fluencia-esfuerzo de tension esta en el mngo de 0.72 a 0.82, la
cual es mas alta que para la fundicion duicti en algunas composiciones. El! limite de
proporcionalidad es de 125 MPa para matrices tanto ferriticas como perliticas este valor es
ligeramente mas bajo que para la fundicién ductil. La razén de esto es el alto efecto de muesca en
la morfologla afilada del grafito corr . En la prop 1 mas alta de perlita / ferrita se observa
cuando la dureza se incrementa y el esfuerzo de tension también, la elongacidon disminuye, en
general la fundicién vermicular tiene una baja dureza como la fundicidon gris y en algunas veces la
relacion de esfuerzo de tensién-dureza Brinell en la fundicién vermicular es mas alta que en la

fundicion gris.

£! modulo de elasticidad varia de 138-165 GPa, esta variacién se produce por {as diferentes formas
y cantidades de grafito, espesor de pieza y tipo de matriz, los altos valores del modulo de
elasticidad son oblenidos con un incremento en la nodularizacion, con la seccién mas delgada y
una matriz perlitica, el modulo de elasticidad decrece ligeramente a altos niveles de esfuerzo.
Dependiendo de la composicién quimica y la cantidad de perita en la microestructura, el esfuerzo
de tensién de la fundicién con grafito compacto puede ser de 520 MPa (75 ksi), la ductilidad es
aproximada de 1 a 6 %, por lo tanto los esfuerzos de tensioén y fluencia son mucho mas altos que
los de la fundicién gris, la conductividad ténmica es también mucho mas alta que la de la fundicién
gris, con respecto al impacto y la fatiga no es muy recomendable como la fundicién nodular pero es
sustancialmente mejor que la fundicién gris.

1.2.2 PROPIEDADES DE IMPACTO

Mientras que la fundicién dictil presenta substancialmente una alta dureza a altos contenidos de -
perita, la fundicién vermicular perlitica tiene un esfuerzo de impacto equivalente la tdndicié_n auctil,
los valores de la energia de impacto a 21°C y —41°C se observa que la fundicién vemnicular '
producido a partir de una fundicién ductil absorbe una gran energia como si se hubiera obtenido a :
partir de una fundicién gris. Los estudios realizados en la iniciacién y crecimiento de la fractura bajo




condiciones de impacto muestran que, en general, la iniciacién de la fractura de la matriz es

precedida por la fractura del grafito, por la interfase grafito-matriz o a través del grafito o ambas.

PROPIEDADES DE LA FUNDICION VERMICULAR

Propiedad Método de prueba | Temperatura (°C) 70% peilita 100% perlita
Esfuerzo de ASTM E8M (25°C) 25 420
tension (MPa) ASTM E 21 100 415 430
(100°C Y 300°C) 300 a7s 410
Esfuerzo de ASTM E8M (25°C) 25 315 370
fluencia al 0.2% ASTM E 21 100 295 335
. MPa |_(100°C Y 300°C) 300 284 320
Modulo elastico | ASTM E8M (25°C) 25 315 145
(GPa) ASTM E 21 100 140 140
(100°C Y 300°C) 300 130 130
Elongacion (%) ASTM EBM (25°C) 25 1.5 1.0
ASTME 21 100 1.5 1.0
(100°C Y 300°C) 300 1.0 1.0
Unnotched Limite | Girado-doblado a 25 195 210
de fatiga (MPa) 3000rpm 100 185 190
300 165 175
Proporcion de Lirmite de tfatiga / 25 0.46 0.44
endurecimiento uTs 100 0.45 0.44
. 300 0.44 0.43
Conductividad Flujo de calar 25 37 36
térmica (W 7/ meC) axial ASTM 100 37 36
e E 1225 300 36 as
Coeficiente de Dilatémetro 25 11.0 11.0
expansion térmica| Pushrod DIN 51 100 11.5 11.5
(UM /7 meC) 045 300 12.0 12.0
Radio de Poisson ASTME 132 25 0.26 0.26
100 0.26 0.26
o 300 0.27 0.27
Esfuerzo de ASTME S 25 400 430
campresion al (longitud 400 300 370
| . 0.02% (MPa) mediana)
Estuerzo de fatiga Depende de la 25 1.40-1.80 1.40-1.80
factor de geometria de la
reduccion muesca
Densidad (g / cm®) | Desplazamiento: 25 7.0-7.1 7.0-7.1
o _ (750x25x25)mm
Dureza Brinell Penetrador de 10 25 183-235 207-255
(BHN) mm, 3000 Kg de
carga

Tabla No. 5. Propiedades fisicas y mecanicas para una fundicion vermicular con 10% de
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Propiedades % de Grafito Compacto
(25°C)
90 70 50 30 10
Esfuerzo de 450 520 590 640 700
tensién (MPa)
Esfuerzo de 370 390 410 440 490
fluencia al
0.2% (MPa)
Limite de fatiga 210 220 230 240 255
Pa
Moadulo elastico 145 150 155 155 160
(GPa)
_Elongacion (%) 1-2 1-3 24 2-5 3-6
Expansion 11.0 11.0 11.0 11.5 12.0
térmica
{4m /7 m°C)
Conductividad 36 33 31 30 28
térmica
(W 7 m°C)

Tabla No. 6. Propiedades de fundicién vermicular perlitica en funcién del porcentaje de grafito
compacto.

1.3 USOS DE LA FUNDICION VERMICULAR(CGI)"-‘,‘«"*““’

La aplicacién de la fundicién ven‘nlcular proviene de su relativa posicién entre la fundicién gris y la
dactil. Comparada Ia fundicion vermu:ular con Ia fundicion gris tiene ventajas, por ejemplo:

= Altos niveles de i i é la tensién con un contenido similar de carbén equivalente, esto
reduce la necesldad de agregar elemenlos aleantes tales como Niquel, Cromo, Cobre y
Molibdeno. E

~ Una alta relacién de esfhérzb kde lén#iéri—dureza.

~ Una mejor duchlndad y dureza con lo cual se tiene una gran margen de seguridad contra una
posible fmctura. \ 2 i

~ Baja oxidacién a alta temperatura.’

Comparado con la fundicién nodular tiene ventajas como;




~ Bajo coeficiente de expansion térmica.

~ Alta conductividad ténmica.

~ Mejor resistencia al choque térmico.

~ Mejor maquinabilidad.

La fundicién vermicular pﬂede sustituir, con buen resultado, en casi todos los casos cuando el
esfuerzo que soporta la fundicién gris es insuficiente. Como par ejemplo para grande artefactos de
diesel, en cigliefiales, para anaqueles de carga, poleas para camiones, ruedas con engrane.

Como se menciond la conductividad térmica de la fundicién vermicular es mas alta que la de la

fundicion ductil por lo tanto se prefiere para usos a alta temperatura y bajo condiciones de fatiga
termica, estas aplicaciones son en lingoteras, en ciglefiales, en las cabezas de los cilindros de

carro y en frenos de disco.

La gran aplicacion industrial que se tiene con esta fundicién es, por ejemplo, para modernos carros
o partes para camiones, se requiere que el monoblock trabaje en temperaturas alrededor de
500°C, a esta temperatura los monoblocks de fundicidn gris se rompen, la fundicion dactil tiende a
torcerse y al contrario si son de fundicion vermicular la oxidacién y el efecto de que se tuerza es
i as, componentes de frenos de automdviles, monoblocks

muy baja. Otras li iones son:
en la industria automotriz tanto para carros como para maquinaria pesada. En partes de
combustion interna en la industria maritima, turbinas de la industria termoeléctrica, para frenos de

disco en trenes.




1.4 PROCESO DE SOLIDIFICACION PARA HIERROS COLADOS®'

La influencia de la composicién quimica en las propiedades, en los usos de las fundiciones grises
esta fuertemente relacionada a dos elementos que son el carbono y el silicio, ambos elementos
promueven la formacién de grafito conforme los porcentajes de los dos aumentan en la fundicion,
también el carbono puede presentarse como carburo de hierro (cementita). La grafitizacién es el
proceso por el cual el carbono libre es precipitado, al incrementar el porcentaje de carbono en la
fundicién después del 2.0%, aumenta la probabilidad de grafitizacion, ademas la presencia de
ciertos elementos en la fundicién como el silicio causa que el carburo de hierro sea poco estable y

esto promueve la formacion de grafito.

Las diferencias entre las fundiciones gris, vermicular, blanca y nodular se deben grandemente al
proceso de solidificacién de cada una de ellas, los fundamentos del proceso de solidificacién estan
ilicio, sin er se puede

9

fuertemente relacionados con el equilibrio ternario hierro.
simplificar también presentando ideas generales en un diagrama de fases Fe-C-Si, figura No. 1.

Tomando una composicion "A” la solidificacion se puede describir con las etapas siguientes:

A. El metatl liquido se enfria hasta que empiece el proceso de salidificacién en el punto 1, en
este punto las dendritas de austenita empiezan a formarse y crecen hasta el punto 2. Este

paso es omitido cuando la cor idn es éctica (composicion B).

B. EI euléctico (liquido saturado con respecto a dos sdlidos) empieza a solidificar en el area
cuando la temperatura llega al punto 2. la forma de los solidos eutécticos pueden ser una
mezcla de austenita con cementita, esto quiere decir que fue solidificada como fundicién
blanca o bien austenita con grafito la cual fue solidificada como fundicién gris, vermicular ¢
nodular. El grafito puede prevalecer si hubo factores grafitizantes, tales como altos
contenidos de Si y bajas velocidades de enfriamiento. Cuando se tiene bajo contenido de
silicio y velocidades de enfriamiento altas puede haber una mezcla de austenita y
cementita. Cuando la temperatura llega hasta el punto 3 la solidificacion ha terminado. Esto
quiere decir que la fundicion solidificé como fundicion blanca, gris, vermicular o nodular. Es




decnr que la presencia de grafito esta en funcvdn de la veloctdad de en!ﬁamienio Y de la

presencia de elementos grafitizantes.

urante los pasos A

Al final de Ia sohdlf'caclén la estructura consiste de sd |dos enerados

enfriamiento ésta austenita tendra un contenido ‘de’ 060 %C 2%0.80 %C, cuando ‘la
temperatura decrece al punto 4. E! carbono rechazado’ de lavaus_lenlla se combina con
hierro para formar cementita en la fundicién blanca y como grafito precipitado en las

fundiciones gris, vermicular, y nodular.

Entre los punios 4 y 5 la dltima transfomacién es sdlido-sélido durante el enfriamiento. La
austenita se transforma en este rango de temperaturas. En condiciones favorables de
grafitizacion se precipita la ferrita y carbono grafito en las fundiciones gris, vermicular y
nodular. Con condiciones menos severas de grafitizacién se forma perlita y ferrita o sélo
periita. En la fundicién nodular, la mezcla de estructuras de ferrita y perlita conducen a la
estructura tipica de ojo de buey, es decir ferrita alrededor del esferoide de grafito. En la
fundicién blanca sélo se forma petrlita.

Abajo del punto 5, el enfriamiento hasta temperatura ambiente no produce cambios

significativos en la estructura.
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1.4.1 DIAGRAMAS TERNARIOS Fe-C-Si™®

De lo anterior se puede ver que ya sea fundicién gris, vermicular, nodular o blanca, su formyacién
dependera de los procesos de solidificacion y enfriamiento del solido, ademas de las temberaturas
de transformacion. Las propiedades dependeran de los cambios ténmicos y qi.ulmicos ocurridos
durante las transformaciones liquido-sélido y sélido-sélido. De igual forma hay' ‘otro . tipo de
diagramas de fases que involucran y demuestran como un sola elemento como el silicio promueve
la fonmacién de estructuras y la precipitacién del grafito.

La presencia de silicio en una aleacién ternaria Fe-C-Si, es el factor mas importante que da origen
a la grafitizacién en las fundiciones lérreas. El efecto del silicio se puede visualizar con la ayuda de
las secciones verticales del diagrama ternario Fe-C-Si de la figura No. 2.

Considerando el proceso de solidi i6n de Ia i6n Fe-C-Si con 2% Si y 3.5% C. Bajo
condiciones de soldificacion nornmal las dendritas de austenita primaria se forman en el rango de
temperaturas desde la lemperatura liquidus hasta la temperatura donde empieza la solidificaciéon
del eutéctico, es decir entre 1247 a 1115 °C. Simultaneamente la solidificacién de la austeniia
eutéctica mas carbono grafito completan dicho proceso de idifi ion. La solidifi ién del
eutéctico ocurre en el rango de temperaturas de 1115 a 1087 °C. Cuando la solidificacion termmina
en la aleacion, la microestructura consiste de 20 % de dendrnitas de austenita primaria y 80 % del
cutéclico austenita-carbono grafito. A la temperatura solidus la austenita esta saturada con
caibono. al bajar la temperatura hay un rechazo de carbono de la austenita en forma de grafito,
ademas se tiene la presencia de hojuelas de grafito eutéctico, la precipitacién del grafito continua
también en el rango de temperaturas de formacion del eutectoide que es de 793 a 752 °C
aproximadamente con 2% de Si. A la temperatura eutectoide de este corte del diagrama Fe-C-Si

(2% Si) la austenita contiene 0.6% C.

En el enfiiamiento al equlibrio hay una transformacion de austenita a ferrita acompafiada de una
precipitacion de carbono remanente sobre las hojuelas de grafito, la microestructura final consiste
de areas aisladas de fernta originadas de las dendritas de austenita primaria y en otras areas hay
una mezcla de ferrita con hojuelas de grafito teniendo como origen el eutéctico austenita-carbono

grafito.
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1.5 EFECTOS DE LOS ELEMENTOS ALEANTES®82.0.17)
CARBONO

El carbono es muy importante ya que tiene un gran efecto en las propiedades mecanicas y fisicas
de las fundiciones férreas, el carbono puede existir como carbono libre conocido como carbono
grafito este es muy suave y poco tenaz, aparece en forma de hojuelas, vermmiculos y esferoides
(fundicidon nodular). Puede aparecer como carbono combinado, conocido como cementita la cual es
muy dura, tiene baja ductili 1 y puede c nponerse en ferrita y grafito, la estructura de estas
fundiciones depende de la cantidad de carbono presente, la forma, tamano y distribucion de las
particulas de carbono grafito. Tiene una gran influencia en las propiedades mecanicas, la
maquinabilidad es alta debido a la presencia de las particulas de carbono ya que representan
discontinuidad de la matriz, la contraccion se reduce si se tiene la presencia de carbono grafito.

El carbono esta en cantidades de 2.5 a 4.5% en peso, £l porcentaje de carbono total en la
fundicion puede determinarse por anadlisis quimico o por el grado de grafitizacién asumiendo la

siguiente relacion:

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

SHLicio

El silicio actua como elemento grafitizante (precipita al carbono), al tener una cantidad cerca del
3% reduce parcialmente el rango de formacién de austenita durante la solidificacién y también
causa que se precipite grafito en lugar de cementita a 690 °C cuando ocurte Jla descomposicién
eutectoide, la maxima precipitacion de grafito ocur.2 cuando tenemos de 2.5 % a 3% de silicio.
esto es si se parle de 2% y se sigue aumentado la cantidad de silicio, se podra aumentar Ia
cantidad de grafito precipitado, pero si la cantidad de silicio es mayor del 3% tiene efectos
reversibles, como son en el incremento en la proporcidn de carbono combinado o de silicio
coimbinado con hierro (Fe;Si, Fe:Sii. etc.). Esto se puede observar en la fractura ya que aparece
con un aspecto biillante. El silicio permite la liberacion de oxidos y sopladuras. hace gque las

fundiciones férreas tengan mayor Huidez.




MANGANESO

El manganeso incrementa la proporcién de carbono que esta en forma combinada (cementita),
pero su influencia esta delimitada por la cantidad de azufre presente, ya que se formara MnS. El
manganeso es un agente formador de carburos (perlitizante), por lo cual si se incrementa el
contenido de Mn se tendra un incremento en los valores de los ‘esfuerzos de tensién y ﬂuencié.

El manganeso se encuentra en una proporcién de 0.5 a 0.75 % para obtener una matriz perlitica;
es un agente desulfurante esto es, se combina con el azufre, para formar sulfuro de manganeso y
desoxidante, debido a estos dos efectos el metal liquido tiene una mejor fluidez.

FOSFORO

Cuando la cantidad de fésforo es muy alta tiende a formar un microconstituyente llamado esteadita
(ferrita y fosfuro de hierro), la cual es un precipitado eutéctico que solidifica a temperaturas entre
982 °C a 954 °C, al observar la microestructura de las fundiciones, la esteadita tiene una forma
triangular céncava. Este microconstituyente es duro debido a que el fosfuro de hierro es un
compuesto intermetalico. En grandes cantidades decrece la maquinabilidad, incrementa la
tragilidad, incrementa la fluidez, el fésforo en solucién tiende a estabilizar 1a perlita.

AZUFRE

El contenido de azufre en los hierros vermiculares y nodulares se encuentra entre 0.005% a
0.015%, la razon fundamental de tener bajos contenidos de azufre es que antes de realizar el
tratamiento de nodularizacion con magnesio, este se combina con el azufre. y hasta que termine la
formacién de MgS se tendra el efecto de nodularizacién, por lo tanto esta combinacion hace que el
magnesio no cumpla con su cometido haciendo que se alimente mas magnesio para que se tenga
una buena nodularizacidon. El producto de esta combinacion, sulfuro de magnesio, solidifica a
temperaturas alrededor de la de solidificacién de la fundicion. Debido a lo anterior, para fundiciones
vermiculares y nodulares el contenido de azufre debe ser bajo.




1.6 INFLUENCIA DEL MAGNESIO Y AZUFRE EN LA FORMA DEL GRAFITO EN LA
FUNDICION VERMICULAR/S21%

El contenido de magnesio para producir grafito esferoidal y vermicular en las fundiciones se
encuentra en el rango tipico es de 0.025 a 0.08% en peso de magnesio total y esto también
depende del contenido de azufre. Cuando se adiciona el magnesio en la fundicion liquida actia
como desoxidante, desulfurante y altera la forma del grafito asi como también promueve la
formacion de carburos eutécticos. Si no se controla el tratamiento de esferoidizacién o hay un
de esfer i sera baja la cual afectara a que

contenido alto de oxigeno y / o azufre la
no se efectué la transformacion a grafito vermicular o esferoidal, al contrario si la cantidad de

magnesio en forma de sulfuro de magnesio es excesiva habra una cantidad aita de ledeburita en la

fundicién, debido a que el Ifi es antig 1te.

Como se menciono el magnesio es un excelente deséxidante, por lo tanto, se produce MgO el cual
es muy estable y tiene una temperatura elevada de fusion, por la baja densidad del MgO flota en la
superficie de la fundicién liquida ir 4nd ala ia.” También el MgS tiene una baja
solubilidad en la fundicién liquida, y baja densndad por o cual ﬂota en la superfcte lncorpor‘éndose

a la escoria.

solidificacion, “can

El magnesm es un excelente modificador de la fonna del graﬁto durante
pequefas canudades de Mg como por ejemplo de 0.018% se presen(a ‘'una estructura con graﬁlo

esferoidal con contenidos bajos de oxigeno y azufre.

En’el proceso de nodularizacién se tiene una bajo rendimiento de mag
este tiene un punto de ebullicién de 1107 °C, lo cual al tener cor\lacto co
esta aproximadamente a 1500°C se volatiliza, a esta lemperalura del bafy

vapor es de 9 Kg / cm?. L

iquido. Ia presién de

El magnesio se integra al seno de la solucién faciimente porque, nene un bajo pun(o de lusnén y de -
ebullicion con respecto al hierro, et bajo punto de ebullicién es el musanle pnncipal de que se
difunda a lo largo del liquido a muy bajas temperatura del metal liquido. Asi debldo al bajo punto de
ebullicién, Ia alta presién de vapor, Ia alta temperatura del metal liquido y el limite de solubilidad, el
magnesio se consume mas facilmente. El magnesio puede combinarse con oxigeno o azufre el




producto de estas combinaciones tiene un alto punto de fusién, con fo cual flotaran en la superficie
del material integrandose asi a la escoria y al tener un contenido mayor de azufre en la escoria,
que en el metal liquido, este azufre se integrara al seno del metal liquido teniendo como
cor sencia un de azufre. Este puede modifi ta i6n de lari: ion ya
que se necesita una pequefa cantidad de magnesio para poder obtener fundicién vermicular o
nodular, con ello se tendra una forma de grafito diferente atl do o en su d to como se
observa en el diagrama de Ellingham figura No. 3, al no tener mas magnesio que reaccione con
azufre este reaccionara con el manganeso formando un precipitado de MnS.

E! azufre es soluto en las fundiciones en estado liquido, al igual que €l oxigeno, a la temperatura
del metal liquido el azufre se encuentra en estado gaseoso y as{ el mantenimiento de los
porcentajes sustanciales de azufre en las disoluciones metalicas requiere un fuerte enlace quimico,
pero la solubilidad en el hierro en estado s6lido es muy baja; éste precipita en forma de sulfuros
(MnS, FeS) durante la idifi i6n, esta precipitacion esta influenciada por su alta tendencia a la
segregacion. La estabilidad de los diferentes sulfuros formados durante la solidificacién esta
influenciada por la energia libre de forrnacidon, que se puede observar en la figura No. 3. La cual
indica la energia libre estandar de formacién para algunos sulfuros a una temperatura dada, en el
equilibrio en estado estandar (por ejemplo sustancias puras) y la actividad de los elementos se
considera uno. En la cual se observa que al tener una estabilidad alta (baja energia libre de
fonmacion) reaccionara el azufre primero con el magnesio, después con el manganeso y al ultimo

con el hierro.

Esta grafica (diagrama de Ellingham) como se enuncio anteriormente son para sustancnas puras,
pero los hierro colados son soluciones diluidas que contienen un gran numero de elemen(os. fo -
cual esta muy lejos del punto de saturacién y de una actividad igual -a_uno, peio este tipo de
diagramas puede dar una orientacién de la tendencua general de los dtferentes elemenlos para

formar sulfuros.

E! diagrama de Ellingham para sulfuros es similar en la forma al de los 6xidos; eslo es que la
afinidad de los diferentes metales decrece con la temperatura y aumenta cuando dlsmlnuye la
energia libre de formacion, en ia mayoria de los casos. Como se observa en la tabla No 7. Donde
la tendencia a formar sulfuros es mayor de abajo hacia arriba. .




%)
W

Sulfuro AG (Kcal /7 g mal) Punto de fusiéon (°C)
FeS -25 1190
MnS =71 1620
Na,S -80 1175
MgS -95 2000
Cas -172 2450
CeS -195 2100

Tabta No. 7. Energias libres de formacion para algunos sulfuros a 1482°C, con sus temperaturas
de fusion. Donde la tendencia a formar sulfuros aumenta conforme disminuye la energia libre de

formacion.
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Figura No. 3. Diagrama de Ellingham para algunos sulfuros en estado estandar.
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1.7 TEORIAS DEL. CRECIMIENTO DEL. GRAFITO COMPACTO

No hay una simple teoria para explicar el mecanismo por el cual los elementos modificadores
cambian ta forma del grafito, hay un gran numero de hipotesis que se dividen en muchos grupos;

por ejemplo:

1) La hipdétesis en la cual toma en cuenta el papel de pequefas panlcul‘as‘de'gmmo. la cual se
ion de los nG de g : la-tr macién de éstas en nidcleos

basa en la desir
amorfos.

2) La hipétesis en la cual toma en cuenta la influencia de los nicleos heterogéneos; que es la
influencia del sistema de cristalizacion de las inclusiones de grafito.

3) La hipétesis en la cual toma en cuenta la influencia de los modificadores en la velocidad de
crecimiento del nucleo del grafito, en esta hay que tomar en cuenta tres mecanismos que son:
la adsorcion de los elementos modificadores en la superficie del nucleo de grafito, penetracion
de los elementos maodificadores en la red cristalina del grafito, incremento de la superficie de

tension de la fundicién liquida.

En microscopia electronica de barrido se ha observado que el grafito compacto, en fundiciones
nodulares, se presenta debido a bajos contenidos de agentes esferoidizantes o alto contenido de
antiesferoidizantes. el grafito esta interconectado dentro de celdas eutécticas, pero el crecimiento
ocurie tanto en la direccion “c” como en la direccion “a”, figura No. 4. La morfalogia de las celdas
es similar a la de las hojuelas presentes en la fundicién gris, pero el modo de crecimiento es
diferente. El grafto compacto puede permanecer en contacto con él liquido o puede encapsularse

en la "cascara” de austenita.

t1010)

Figura No. 4. Crecimiento del grafito tanto en la direccion “a” como en Ia direccion “c” "7,
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Como se menciono anteriormente hay muchas hipdtesis que describen el mecanismo de

crecimiento de! grafito compacto a continuaciéon se enuncian algunas teorlas mas relevantes que

describen este crecimiento.

1.7.1 HIPOTESIS EN LAS CUALES SE TOMA EN CUENTA EL PAPEL DE PEQUERAS
PARTICULAS DE GRAFITO

El grafito compacto de celdas eutécticas se desarrolla a partir de hojuelas o por la
presencia de altlos contenidos de elementos esferoidizantes, o por la degeneracién de
pequenos esferoides. El balance de elementos en la fundicién con grafito compacto influye
para que la zona bifasica se modifique creando una zona en la que el metal liquido en
conjunto con el metal ya salidificado genere canales por los cuales el grafito compacto se

interconecta desarrollando la estructura vermicular o de gusanos.

La fundicién vermicular aparece en secciones gruesas de una fundicién ductil, incluso con
suficientes cantidades de agentes esferoidizanies, se ha sugerido que este fendmeno
ocurre porque al tener una velocidad baja de enfriamiento se tendra una formacion
incompleta de la “cascara™ de austenita alrededor del esferoide y las corrientes ténmicas
pueden disolver una porcién de la “cascara” de austenita. Exponiendo el grafito al liquido,
ciertamente el crecimiento de grafito compacto requiere un balance entre los elementos
promotores de hojuelas como el S y O, elementos esferoidizantes como Mg, Ce o La y

agentes antiesferoidizantes como son Tl y Al.

La morfologla del grafito compacto se puede relacionar con la concentraciéon de impurezas
solubles en las fundiciones que solidifican con una pequefia intercara de grafito
subenfriado (hojuelas y grafito compacto). cuando la adsorciéon de impurezas sobre la

intercara controla el crecimiento del grafito.

En las fundiciones hipereutectoides, el grafito es el primero en precipitar 2 partir de la
solucién liquida, desde la temperatura liquidus hasta alcanzar la temperatura eutéctica. En
écti la nu ion y crecimiento del grafito no
temperatura eutéctica en el proceso de

las fundiciones i e hipoeuv
ocurre hasta que se haya alcanzado Ila
solidificacion, por lo tanto el crecimiento del grafito requiere dos pasos que son nucleacién
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y crecimiento; la nucleacién puede ocurir homogéneamente o heterogéneamente, se
! ion es | génea y que los sitios de nucleacién del grafito son

piensa que la
introducidos durante el tratamiento de esferoidizacion y durante la inoculaciéon. Una de las

explicaciones mas aceptadas son que el crecimiento es favorablemente dendritico, esto

significa que el cristal inicial de grafito desarrolla varias ramas, estas ramas generan otras
lati ite baja se forma

ramas y asi sucesivamente, si la cia de ramif ion es
una tipica red interconectada de hojuelas de grafito, por io tanto se forma fundicidn gris.
Pero si la frecuencia de ramificacidon es alta se forrna grafito esferoidal la figura No. 5

muestra el mecanismo de crecimiento del grafito esferoidal.

) (=

Figura No. 5. Diferentes formas del grafito en funcién de la frecuencia de ramificacion®.
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La siguiente teoria toma en cuenta que la nucleacion tiene lugar fuera del esferoide y el
crecimiento de grafito es hacia el interior. Se postula que para 1ormar el gramo deben
presentarse primero. espacios con _supetficies llbres Y. el gral‘to~nuclea sobre : estas

supefrficies libres. El mecanismo propuesto es el siguten!e.

v A temperaturas aproiimadas a la terr |a:rha)}6ria del
oxigeno disuelto - en solucnén molecular com !

inclusiones mk:rosodpk:as de SiOz.. =

+~ ' El crecimiento continua hasta que la burbuja esta llena de grafito figura No. 6.




Figura No. 6. Crecimiento a partir de una burbuja en A se forma la burbuja de CO B
empieza el crecimiento, C el crecimiento es hacia el centro de la burbujay D (ermma el

crecimiento®,

TEORIA DE LA ENERGIA SUPERFICIAL

Esta teoria se basa en el hecho de que la energia superficial entre el gra ta v el llquldo es
mas alta en la’ fundicién nodular que en la fundicién gris. Se ha’ encon >una energla
superfcual de 800-1100 dinas / cm para el grafito laminar y de ‘1400 dlna cm . para el
grafito esferondal

Esta teorla sugiere que ia alta energia interfacial puede curvar el crecimiento del cristal con
el fin de reducir la relacidn energia / volumen, resultando un grafito esferoidal mas que

laminar,
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Este modelo de crecimiento del grafito postula que el camb;o de la’ !orrna laminar a
esferoidal es debido a un cambio en la relacion de crecnmlen(o del plano’ (10T0) al plano
(0001, es decir, un cambio en la direccién de creclmlento del cns(al de graﬂo camblando

de la direccién a a la direccién C.

Bajo condiciones de equilibrio, el plano cristalografico ,c.°','" la mayor densidad de atomos
tiene una baja energia interfacial y una minima velocidad dé {:re&:lrhiento en la direccién
perpendicular al plano, sin embargo bajo condlclones de no equlllbno que prevalecen
durante la solidificacién de las fundlciones son lmpor!an(es las stguien(es consideracnones

cinéticas de crecimiento.

Asumiendo crecimiento bidimensional, ia mayor velocadad de crectmlenlo esen la fase con
mayor densidad de atomos, donde la probabuladad de nucleaclén es mayor. -’ :

Impurezas reactivas como magnesio. céﬁo. lantano, eh un ambiente metélii:o lidui‘dbyllbre
de elementos que activan la supaerficie (como S,.O,, Pb, Sbh, T, déspués de que ‘estos
elementos reactivos bloquean el crecimiento en la intercara_det plano (10T0), resulta la
formacién de esferoides de grafito policristalinos. :




1.8 METODOS DE TRATAMIENTO PARA LA NODULIZACION CON MAGNESIO®72:222)

L.a adicién de agentes esferoidizantes en la fundicion liquida es el paso mas importante para la
produccion tanto de la fundicidn nodular come de la fundicién vermicular. El magnesio se usa
exclusivamente como elemento esfercidizante y es frecuentemente adicionado con cerio o tierras
raras, estos agentes tienen baja lemperatura de vaporizacién, consecuentemente se deben

adicionar con mucho cuidado.

E! objetivo de los fundidores es producir fundiciones con la calidad requerida a bajo costo, por lo
tanto la eficiencia en el tratamiento es una de las mas importantes consideraciones que se deben
de tomar en cuenta, ya que es el factor mas inconsistente del proceso de nodularizacion, las lista
de variables que influyen en la recuperacién de mégneéio es muy amplia. Por mencionar algunas
como la temperatura del metal, tipo y tamano del gﬁaiéflal nodulizante, calidad del metal a tratar y
meétodo de tratamiento; a continuacién se enuncian los métodos mas comunes para el tratamiento

con magnesio.

1.8.1. METODO SANDWICH

Et método Sandwich se derivé del llamado método de adicion simple: El método Sandwich cansiste
ite (fer i6n de Mg) en el fondo de la olla de tratamiento y

en colocar el agente r
debido a su reactividad con el oxigeno y con el fin de reducir la perdida de magnesio por oxidacion,
se optd por poner un desnivel (escalén) dentro de la olla, en el cual se coloca el agente nodulizante
cubierio con rebaba de acero o de fundicién colada. Se cuida que éstos materiales no contengan
cantidades significativas de Cr, Ti, Zr y V, ya que estos producen un efecto contrario. Asi también
elemento como Pb, Sn, Sby Cd tienen un efecto perjudicial sobre la forma y tamafio del grafito.

La olla de tratamiento debe tener ciertas caracteristicas comao es la relacién altura:diametro, que va
desde 1.5:1 hasta 3:1, el desnivel donde se coloca el agente nodulizante debe tener de radio igual
a 1/3 del diametro de la olla (D/3) y la altura igual a 1/6 del diametro de la olla (D/6), como se
observa en la Fig. No. 7. La eficiencia que presenta el magnesio en este tratamiento esta en el

rango de 40 al 50 %.




-D/3 -

NN

Figura No. 7. Esquema con dimensiones paré la olla de tratamiento por el método sandwich.
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1.8.2. METODO DE LA CAMPANA DE INMERSION

Este método consiste de una campana, que esta formada de placas de acero recubiertas de
refractario, dentro de ésta se coloca el agente nodulizante, Una vez que el agente nodulizante se
encuentra dentro de la campana, ésta se sumerge en la olla de tratamiento. Con esto se evita que
el agente fiote y que por consecuencia se tenga un mayor porcentaje de magnesio recuperado. El
agente puede ser granular o en forrna de bloques aglutinados. En este método se pueden colectar
los humos y tener mecanismos de autocontrol del desplazamiento del pistén.

La desventaja mas importante de este método, es que al Imroduclr la cai'npana dentro del metal
liquido, éste pierde temperatura antes de tener conlaclo con Ia campana por (anto se debe tener
un control estricto de |a temperatura de la campana Uno de los dlsposllivos se muestra en'la figura

No. 8. La eficiencia de magnesijo en este tratamlento es de 50%

Sistema neumatico . >

Tapa_— g f

Limite del metal liquido *

‘Lanza de géﬁlo :
para el tratamiento

H= 61cm
. : > campéha de iﬁmersién
Olta de tratamiento . iendo el r izante
—»
o X XXY ) *
| & .
5.1 cem
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2.8.3. TRATAMIENTO DENTRO DEL MOLDE

Este proceso (omé como principio que la disolucién del Mg se efectua en los corredores yen las
entradas - del sislenﬁa de ‘colada del moide. La aleacién nodulizante que se uullza es i
aproxlmadamente 1% del peso de la pieza, esta se pone dentro de la camara de reacclén Yy la ;
mcorporacién de magneslo ocurre durante el proceso de fiujo del metal llquldo a través de Ia

cémara Esta se muestra en Ia ﬁgura No 9.

accnén ya que son
ehmlnaclén de la

o so B ellminacién de humos produclos de Ia

Ltas ven(ajas de es(e mé
iene de 70 % a 80 .% de recuperacion de’ magnesio.

absorbidas por el rnolde
postinoculacién, ba)as t mperaluras relauvas de colada.

Fundicién con Bajo Azufra”

Corredor
Entrada a
la Pieza

Bajada

Cimara de Reaccion
Conteniendo el Nodulizte

Figura No. 9. Esquema para el tratamiento en el molde donde se observa ila camara de reaccion

conteniendo al agente nodulizante.
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1.9 TIPOS DE NODULIZANTES®

Los materiales como nodulizantes mas ampliamente usado son aquellas aleaciones qué contienen

magnesio con ofros elementos, estos elementos pueden determinar, beneﬁcla’r la formacion del

vermiculo o nddulo a su vez también para controlar la reaccién del magnesio, estas aleaéiones se
1 como iones base Niquel o base Silicio tabla No. 8. SR TN

La aleacidon base Niquel se ha estado usando desde 1949 en:uri g'ran umero de métodos de
nodularizacién desde el método sandwich hasta el método deril‘ro'd‘el'mblde'.‘ la recuperacion de Mg
en funcion del método utitizado es desde un 50% hasta un 70%; el qu{uél actia como grafitizante y
un buen estabilizador de la perlita y ayuda a minimizar la vaﬁaqiéqu:e‘ las propiedades mecanicas

entre el espesor y lo ancho de la pieza obtenida.

Las aleaciones base Silicio son las mas comunmente usadas para el tratamiento de
nodularizacion, llamadas comunmente ferroaleaciones o también llamada ferrosiliciomagnesio
(FeSiMg), hay una gran variedad de industrias productoras de esta aleacioén por lo tanto también
hay una gran variedad de composiciones quimicas, en la tabla No. 8, se observa que la variacién
en composicion se encuentra mayormente en los elementos como magnesio, calcio, aluminio, cerio
y tierras raras, el uso de estas aleaciones esta detemminado por el tipo de método o aplicacién en la
fabricacién de la fundicidon vermicular o nodular; por ejemplo, el caicio actia como un nucleante,
ayuda que la reaccion del magnesio no sea tan violenta, aumenta la recuperacién del magnesio, ya
que reacciona primeramente el calcio con el azufre contenido en el metal tiquido; el Cerio y tierras
raras ayudan a minimizar la variacion del tamafo, forma, cantidad y distribucion del grafito
precipitado. El aluminio promueve la nucleacién del grafito.
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Base Niquel
Aleacion % Mg % Si % Ce % Ni % TRE % Ca % Al % C % Fe
1 13-16 - - balance - - - 20 -
2 13-16 26-33 - balance - - - - Smax
3 4.2 - - balance - - - 2.0max -
Base Silicio
Aleacion % Mg % Si % Ce % Ni %TRE % Ca % Al % C % Fe
0.3%Ce 5-6.5 43-48 0.25-4 - - 0.8-1.3 | 1.2max - balance
0.5Ce 56.5 4348 0.5-0.75 - - 0.8-1.3 [ 1.2max - balance
0.5TRE 56.5 4348 0.3-0.45 - 0.5-0.75 | 0.8-1.3 | 1.2max - balance
1.75TRE 5-6.5 43-48 0.85-1.0 - 1.5-2.0 0.8-1.3 [ 1.2max - balance
Alto Ca 5-6.5 43-48 0.3-06 - 0.6-1.0 { 1.5-2.25[ 1.2max - balance

Tabla No. 8. Composiciones nominales de aleaciones nodulizantes.
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CAPITULO

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este trabajo se evalio la relacién existente entre el Magnesio y Azufre, para obtener una
fundicién vermicular, por lo tanto, este se basa en la cantidad de magnesio residual obtenido al
final del tratamiento de nodularizacion, los experimentos se realizaron vanando el nivel de
magnesio residual, por consiguiente el magnesio residual es la Unica variable considerada, los
niveles teéricos de magnesio residual evaluados son:

Corrida Magnesio residual
Tedrico.
0.02%
0.03%
0.04%
0.05%
0.06%
0.07%
0.08%

~ ol ol af Wl N

Tabla No. 9. Porcentajes de Magnesio residual tedricos.

Las variables como son: ¢ ia prima, composicidn quimica de la fundicién final, temperatura de
vaciado tanto en el reaclof como en molde, método de tratamiento, tipo de nodulizante, tipo de
arena, pieza a producir.f i de r i de noduli en el metal liquido permanecieron
constante. T

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

® Arenade moldeo en verde. Arena silica, con 4 % de humedad, 10% de bentonitas (6% Calcica,
4% sddica).
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® Ferroaleacién base silicio 'utilizada para el tratamiento de nodulizacién, con la siguiente
composicién quimica. :

E Mg - : Si “Ce Ca Al
4. 75-6 25% ..+ 44.0-48.0% 0.5-0.7% 1% 0.7%

4 Recarburante, con la sugulenle composlclén qutmica

Cenizas: - Azufre
. ", 0.008%

. c’arbono; : ;

. Escoﬂﬂcante: silicato de sodio granulado

® Inoculante FeSi, con la sigui composicién qulmlca

- i Manganeso Aluminio -
13.5% 1.5 % max.

‘hlzu Lln balance de carga con
e o con: bajo contenido de
azufre, las composiclones de las'd erentes cha(arras se obsevvan en la (abla No.: o y en la tabla
il io esldual lednco.

No. 11. se observan los
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Tipo ‘de  chatarra| T T T T 77T Eiemento
(acero o fundicién)
Carbono Silicio Manganeso Fosforo Azufre Magnesio

Chatarra 1 3.577 2.061 0.705 0.0188 0.0149 -
Chatarra 2 3.487 2.15 0.318 0.03 0.05 -
Chatarra 3 3.531 1.831 0613 0.0252 0.0181 -
Chatarra 4 2.853 1.768 0.413 0.0315 0.0397 -
Chatarra 5 3.615 1.920 0.534 0.0258 0.0227 -
Chatarra 6 0.0979 0.1815 1.135 0.0124 0.0127 -

Tabla No. 10. Composicion quimica de las chatarras que se utilizaron para el desarrollo del tema,
en las cuales de la chatarra 1 a la S son de hierros colados y la chatarra 6 es de acero 1010.

Corrida Mg residual Kg de Chatarras de Hierros colados Chatarre de acero
tedrico carga 1010
1 0.02% 18 chatarra 4= 8 Kg - chatarra 6= 9 Kg
27T T T 003% 18 chatarra 2= 9 Kg chatarra 6= 9 Kg
3 0.04% 18 chatarra 1= 4 Kg chatarra 4 = 5 Kg chatarra 6= 9 Kg
4 0.05% 18 chatarra 3= 4 Kg |[chatarra 1= 11 Kg chatarra 6= 3 Kg
- 0.06% 18 chatarra 2= 2.5 Kg - chatarra 6= 15.5 Kg
e 0.07% 17 chatarra 5= 7 Kg chatarra 6= 10 Kg
4 0.08% 18 chatarra 5= 7 Kg chatarra 6= 10 Kg

abla No. 11. Kilogramos utilizados de las chatarras para cada uno de los niveles de magnesio

residual tedrico.

Para obtener las fundiciones vermiculares, primero se definid el tipo de materia prima a utilizar,
compaosicion quimica de la fundicién vermicular que se producira, balances de carga pertinentes,
tipo de horno. método de tratamiento de nodularizacion, facilidad para poder realizar el tratamiento
en el laboratorio de fundicion, pieza a producir y evaluacion de las piezas obtenidas.
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2.2 COMPOSICION QUIiMICA

En esta parte se opto por tener un rango constante de composicién durante el desarrollo del
trabajo, por lo tanto la composicidn nominal de la fundicién es:

% Fosforo % Azufre
0.05max. 0.015 max.

% Carbono % Silicio % Manganeso

35a38 22a227 0.6 max.

2.2.1 BALANCE DE CARGA PARA LA PRIMERA MUESTRA

OBTENER UN MATERIAL CON 0.015 % MAX. DE AZUFRE PARA OBTENER UNA FUNDICION
CON UN MAGNESIO RESIDUAL DE 0.02 %

En esta parte se presenta un balance de carga para el primer nivel de 0.02% de magnesio residuat

Los restantes balances se describen en el apéndice A.
Composicion requerida:
C=36, Si=22, Mn=06max. P=0.05max. S =0.15max.

Materias primas utilizadas con una base de calculo de 18 Kg.

9 Kg de chatarra # 4 con una pompbsidién' de:’

Magnesio

Carbono ~Sillé:_io "'VMa'l"lga:ngso'
2.853 . - . .1.768" 4

9 Kg‘d"e i:halarra # 6 con una composicién de:

dsforo Azufre Magnesio
0.0127 -

Carbono . 7 Silicio ¥ *_Manganeso
0.0079 0.1815 " 71,1357 0.0134
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CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE LOS ELEMENTOS REQUERIDOS PARA UNA
COMPOSICION REQUERIDA

Composicién requerida
C =3.6%, Si=2.2%, Mn =06, P =0.05%, S =0.015%

La eficiencia que se tomo para los elementos en un homo de induccién se baso en pruebas
hechas anteriormente, asi dando como resultado una eficiencia para el carbono de 80%, para el
Silicio del 95%, para el manganeso, fésforo y azufre del 100%.

% del elemento en la chatarra

100
% eficiencia

100

Kg Carga
Kg clemento=

Y
(22 (22
Ky ¢=—1007 o8y ky . Ku .\'i:——:)—o=0.4161\’g

80 M 9
100 100
15 o5 15(o0)
Sy = ——— = e S P L= <
Ky Mn 100 0108 Kgg . Ku !/ o) 0.009 K¢
100 100
5
5(%55)
Co N = = 27 Ko
Ku o0 0.0027 Ky
100

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

Para calcular los kilogramos aportados no se toma en cuenta la eficiencia por lo tanto €l calculo se
realiza de la siguiente manera:

o4 del ¢ > a chatg
K ¢ = Ke Carga( % del elemento en la chatarra ) _

100
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Para la chatarra # 4

8
2~853)= 0.256 Ki. Ks Si=9(l;:g )=o.|59 Ke

Kg C=9
& [ 100
°'°3'5J=o.oo3 Ky

0.413
K =9 =0.037 Kg, Kg'1r=9[ 22312
& Mn (100) AR ( 100

0.0397
& =9 29397 ) _ 003 K
K ( 100 ) ®

. Parala chatarra # 6

0.0979 0.1815
K (C=9| ——=]=0.008 Kz, Kgg 8i=9| ———- [=0.016 Kg
& ( 100 ) Ko RE St ( 100 J &
w]=o.oolk'g

1.135
Ke dm=of 11330102 K. K 12 =09
& A (100) . Ax ( 100

0.0127
KgS =9 ———— |[=0.001 Ku
& [ 100 ) X

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA
ELEMENTO.
Chatarra4 + Chatarra6 = Kg que aportan las dos chatarras

CARBONO
0.256 K3z +0.008 Kyz = 0.264Kx €
siLICIo
0,159 Kz + 0,016 Kxt =0.0319 Kg Si
MANGANESO
0.037.Kt +0.102 Kz =0.139 K5z Atn
. . FOSFORO
0.003 K3t +0.001 Kzr'=0.004 Kz /*
AZUFRE
0.003 Kiz +0.001 Kz = 0.004 Kgr &




CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICION DE
6% EN PESO DE CARBONO, YA QUE LOS KILOGRAMOS APORTADOS DE LAS DOS

CHATARRAS SON MENORES AL REQUERIDO.
Kg requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar
0.81 Kz —0.264 Ky = 0.546 Kz ¢”

Para el Silicio €l calculo se realiza después de obtener la composicion preliminar, esta composicion

se obliene antes de realizar el tratamiento de nodularizacion, ya que con esta se obtiene el azufre
que se i ara en el reactor para

final, el cual sirve como base para el calcufo del noduli
poder obtener al final una fundicién vermicular con 0.02 % Mg residual.

Composicién preliminar.
Corrida Mg s esiduat tEOTICG % C % Si % Mn % P % S % Mg
! [ [ |
' 1 I 0.02% ] 3.957 J 1.572 J 0.736 ! 0.02 I 0.021 I - ,

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICION
VERMICULAR CON 0.02 % Mg RESIDUAL..

Gramos de azufre de la composicién preliminar

o
Gramos de S =(Kg de Carga (%S-J J" 1000 =

Gramos de S =(I8 (0'021) J"‘ 1000=3.78 ¢

100
CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL AZUFRE
Mg + & —» Mgs
24.32g 3206g
X 3.789

Magnesio que Se necesita para reaccionar con el azufre esde 2.86 g
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CALCULQ DE LOS GRAMOS DE MAGNESIO REQUERIDOS PARA OBTENER UN MggesicuaL

DE 0.02%

%% Mg * Kg de Carga)
100

Gramosde Mg m=(( ]" 1000

w]]* 1000=3.6g
100

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDO

Gramosde Mg e = GGramosde Mg . onue + (iramos de Mg gua

Gramos de Mg =(18(

Gramos de Mg =286 +3.6 =646g

CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5%) NECESARIOS, YA QUE LA
FERROALECION CONTIENE 5% DE Mg, TOMANDO UNA EFICIENCIA EN LA
RECUPERACION DE 100% DE Mg.

Gramos M
Gramosde FeSi 5%Mg = S‘ £ w00
Ciramos de Fe Si 5 %Mg= 6'—:6' 100 = 1292 ¢

- Gramos de Fe Si 5 %Mg = 129.2 g
CAL.CULO DE Si QUE APORTA EL NODULIZANTE( FeSiMg) QUE CONTIENE 46% DE Si EN
. LA PESO.
Kilogramos de Si que dporta el nodulizante = (129.2 - 1_4666) /1000 =0.059 Kg

ramos requeridos = 0.416 Kg.

CALCULO DE FeSi65% REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE Si.

calculo del Si'qué se tienen en la corﬁposicién quimica preliminar
1.572
100

Ku .\'i=18( )=0.282Kg :
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Calculo que aporta la inoculacién y pos inoculacién con un porcentaje de 0.01% en peso
respectivamente para cada caso.
0.01
Ky Si=18 =0.018 Kz
, & ( 100 J #
Por lo tanto la inoculacién y la pos inoculacién aportan 0.0036 Kg

Por lo tanto para los Kilogramos requeridos de FeSi es igﬁal a:

Kg Si requeridos -7 -Kg Siy i -KgSi, = KB Si 4, 1y inicutacion y pos-inocutecion. = K8 Si faana

© 0, 4!6 Kg 0.282 Kg - 0.059 Kg - 0.0036 Kg = 0.07Kg
El Si faltante se adlclona al horno con la ferroaleacién de FeSi, con un contenido de 65% en peso
Ehioo de Si.
eSi contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que:

: Comoy el

Kg requeridos = O;;" * 100=0.108 Kg = 108 g de Fe 65% Si

Por lo tanto se necesilah,agregar 108 gramos de FeSi65 %, antes del tratamiento de nodutizacién.

2.3 METODO DE TRATAMIENTO DE NODULARIZACION UTILIZADO EN ESTE
TRABAJO

ElI método de nodularizacién utilizado para obtener la fundicién vermicular fue el de las dos camara,
este metodo es nuevo, por lo cual la razén para ia utilizacién de este método fue proponer un

diferente camino para obtener una fundicién vermicular.

E! método de las dos camaras consiste en un reactor con dos cémaras l.a primera cémara sirve
para vaciar el metal liquido desde el horno y la segunda cémara de reaccién conllene tanto al
agente nodulizante (Fe / 65% Si / 0.5% Mg) como al inoculante (Fe 1.65% Si). en ésta sé lNleva
acabo la reaccién de! Magnesio con el metal liquldo, cpmo se obserya enla ﬂgura No.-10;

Para poder poner en contacto el metal liquido con el agente nodullzanle, prevlamenle vaclado enla
primera camara, se gira e! reactor 90® y asi el metal liquido pasa de la primera camara a la
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segunda camara, donde se realiza la reaccién entre el metal liquido y el agente nodulizante, el
tiempo de reaccién fue de 1 minuto, sé descorifica y después se vacia en los moldes previamente

preparados.

Orificio de vaciado del metal con tratamiento
a moldes .

‘l"apa del orificio de vaciado /

NN |

Métal liquido
* Vaciado
“del
horno

Alimentacién del metal fiquido
.del horno B

7/

7

Camara
de
reaccién
Nodulizante
(FeSiMg)
e

Inoculante
(FeSi)

LTI

Wi

N

Figura No. 10. Reactor de las dos camaras utilizado para el tratamiento de nodutarizacion.
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2.4 FUSION

La fusion se llevo a cabo en un homo de induccién, al cargar los materiales o. chatarras sé tenia
cuidado de que no tuvieran grasas, arena u otro material extra que pudaera afectar el resultado de -

la composlcién quimlca fnal dela fustdn

La secuencla de fuslén para obtener una - fundicion con una composucién deﬁnlda fue de la

siguiente manera "

v

re{:é»rbuny'arile para que el material a tratar tenga la composicién requerida

la alimentacién de chatarras pe’acero para evitar que el carbono se

El siguiente paso
arantiza que el acero sumerja el recarburante al seno del baho liquido

queme, con ve'svtq
y as! también se disueiva mas rapido.

Por ultimo se alimenta al bafio liquido las ferroaleaciones (FeSi, FeMn).

El siguiente paso fue elevar la temperatura a 1400 °C para poder obtener una muestra
preliminar y analizaria a través del espectrémetro de emision, con esto se garantiza que se
tiene la composicién requerida antes de hacer el tratamiento de nodularizacién pama
obtener una fundicién vermicular, por el contrario si en el analisis quimico preliminar no se
tiene la compasicién requerida, se tendran que hacer los calculos pertinentes hasta tener ia

composicion requerida.

Al tener la composicion requerida, el siguiente paso es elevar la temperatura en un rango
de 1640 °C a 1660 °C, la raz6n de esta temperatura es por que al vaciar en la primera
camara y después pasar el metal liquido a la segunda camara se pierden 200 °C
aproximadamente, con esto se garantiza que la temperatura de tratamiento este en un
rango de 1440 "C-1460 °C.
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2.5 INOCULACUCION Y POSTINOCULACION

La icién de par ‘v‘ ‘en car des de 0.1% de FeSi al momento de estar vaciando el material

del homo y en el momanto de vaciar a los moides de arena se les llama inoculacién y pos-

inoculacién respechvamen(e.»

Este pfoceso es ‘con’ la finalidad de promover una nucleacion heterogénea y asi tener una
distriblicién ‘de tamafio de grafito uniforme en toda la matriz principalmente, como asi también
evitar que no se forme la fase cementita, ya que en e} presente caso se quiere oblener una matriz
periitica en todos los niveles de magnesio.

La inoculacién se lleva acabo antes de bascular el ¢ ial, el ir te se agrega en la
camara junto en el agente nodulizante en un porcentaje de 0.1% en peso con respecto al totalde la
carga, la pos inoculacién se lleva acabo al momento de vaciar a los moldes y también previamente
se adiciona una cierta cantidad en los moldes: esto es que el inoculante se adiciona directamente
en el chorro del material liquido. Con esto se garantiza que el grafito precipitado tenga un tamafic
uniforme en la matriz y asi también se evita ia formacion de la fase cementita.

2.6 EVALUACION DE MUESTRAS OBTENIDAS

-~ La pieza disefiada para evaluar tanto la composicid6n quimica como la microestructura se
muestra en la figura No. 11, las cuales se colaron en moldes de arena en verde.

~ A las piezas obtenidas se les hizo un corte transversal en el centro de la probeta.

~ A esta muestra se le hizo una metalografia de la siguiente manera: desbasle grueso (lija 80),
desbaste fino (lija 240, 320, 400, GOO). puhdo grueso (Alumnna de 1 Opm)_ pulldo o (1 -0 um'y

0.05 um).

~ Se analizé en micr i T ara asl poder evaluar. tlpo de malnz. tlpo de grafito
precipitado y porcentaje, utilizando el palrén de ccmparaclén deT. Klmum . el cual se muestra-

en el apéndice B. : B




h=23.1em

a)

by
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Figura No. 11. a) Pleza completa obtenlda en rnolde de arena b) Muestra cilindrica para su

evaluacién, c) Alimentador de la muestra.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

S0

En la tabla No. 12, se presentan las composiciones quimicas preliminares obtenidas entes del
tratamiento de nodularizacién, para asi adicionar la cantidad correcta de nodutizante para obtener
un nivel de magnesio residual teérico, en funcién del porcentaje de azufre que contiene el metal a

tratar.
Corrida MG esctuar tedrico % C % Si % Mn % P % S % Mg
1 0.02% 3.957 1.872 0.736 0.02 0.021 -
2 0.03% 3.917 1.632 0.723 0.213 0.0221 -
3 0.04% 3.987 1.624 0.723 0.0226 0.0214 -
4 0.05% 3.833 1.517 0.684 0.0182 0.0151 -
5 0.06% 3.924 1.614 0.597 0.0212 0.0179 -
6 0.07% 3.976 0.711 0.753 0.0163 0.0149 -
7 0.08% 3.882 0.949 0.695 0.0155 0.0129 -

Tabla No. 12, Composiciones quimicas preliminares antes del tratamiento de nodularizacion.

En la siguiente tabla, se presentan las composiciones quimicas finales obtenidas para la obtencién
de una fundicidn vermicular con diferentes niveles de magnesio residual, estas composiciones

fueron obtenida por medio del espectrémetro de emision.

Corrida Mg ecugual teorico % C % Si % Mn % P % S % Mg

El 0.02% 3.452 2678 0.692 0.0164 | 0.0114 | 0.0143

2 0.03% 3.583 2.457 0.688 0.0202 | 0.0148 | 0.0113

3 0.04% 3667 2387 0.696 0.0197 | 0.0133 | 0.015

) 0.05% 3.461 2,430 0.653 0.0192 | 0.0132 | 0.0197
s 0.06% 3.459 2575 0.577 0.0194 | 0.0148 | 0.0210
6 0.07% 3717 21798 0.658 0.0198 | 0.0146 | 0.0315

7 0.08% 37533 27369 0.662 0.0792 | 0.0129 | 0.0365
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EL CALCULO PARA OBTENER EL PORCENTAJE DE Mg RESIDUAL SE REALIZA DE LA
SIGUIENTE MANERA Y LOS RESULTADOS SE PRESENTAN EN LA TABLA No. 14,

CORRIDA No. 1.

Gramos de azufre de la composicidon preliminar con un %S = 0.0114 y un %Mg total = 0.0143

Gramos de S = Car(-%)nooo

Gramos de S = 18 (—9—]0(:%)‘ 1000= 2.052 g se ticncn enla 'fundici@")rrl

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL AZUFRE

'é , Mg,S

32,06 i g . -
2.052 5 . .
Ser metri He con el azufre =1 .55 gde Mg.

CALCULO DE LOS GRAMOS DE MAGNESIO TOTALES QUE SE TIENEN EN LA FUNDICION

S - o o .,
Gramos de Mg, q., =(Carga (/"—Nl!oéaw-'w'—))ﬂooo

0.0143

Gramos de Mg, ., = (l 8( 700

J) = 2.574g de Mg que se tienen
CALCULO DEL MAGNESIO RESIDUAL DESPUES DE LA REACCION CON AZUFRE
Gramos de Mb.g......n— Gramos de Mg, ., — Gramos de MG i

Ciramos de Mg, 4, =2.574 - 1.55=1.024 g se tienen despues de la reaccion con azufre




Por lo tanto se tiene un porcentaje de magnesio residual de 0.006 % ya que:

18 Kg de Carga . -
0.001024 Kg de Mg —-—-
X= 0.006% de Mg residual

100%

Haciendo los calculos pertinentes se obtienen e! porcentaje de magnesio residual experimental
para los diferentes niveles, estos porcentajes se muestran en Ja siguiente tabla,

Corrida % S de andlisis % Mg de analisis % Mg resi t % Mg r

’7 quimico final quimico final tesdrico al final del
tratamiento

1 0.0114 0.0143 0.02 0.006

2 0.0148 0.0113 0.03 0.0001

3 0.0133 0.015 0.04 0.005

I3 0.0112 6.0197 0.05 T 9.0

5 0.0148 0.0210 0.06 0.009

6 0.0146 0.0315 0.07 0.020

| 7 0.0128 0.0365 0.08 0.026

Tabla No. 14, Porcentajes de Mg residual en funcion del % de azufre del analisis quimico final.

MICROESTRUCTURAS OBTENIDAS DESPUES DEL TRATAMIENTO DE NODULARIZACION

La evaluacion de la proporcion de grafito vermicular en cada Cowida se baso en los pationes de T.

Kirmura''® 22

. presentados en el apéndice B, basandose al mismo tiempo en la figura No. 12, donde

se muestran las diferentes formas de grafito precipitado. De la figura No. 13 a 1a figura No. 19 se

presentan las microestructuras obtenidas después del tratamiento de nodulizacién,
sin atacar. Todas las Corridas presentan una transicién grafito

analizador de imagenes a 100X,

vermicular-nodular.

a través del

TES
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1<
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VERMICULOS

0 T

1)

Figura No. 13. Microestructura de la corrida # 1 con 0.006 % de Mg residual. con 73 % de grafito
vermicular y 27% de grafito nodular, sin ataque a 100X.
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Figura No. 14. Microestructura de la corrida # 2 con 0.0001 % de Mg residual, con 95% de grafito
vermicular y 5% de grafito nodular, sin ataque a 100X.

Figura No. 15. Microestructura de la corrida # 3 con 0.005 % de Mg residual, con 85 % de grafito
Vermicular y 15% de grafito nodular, sin ataque a 100X.




‘A
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Figura No. 16. Microestructura de |la corrida # 4 con 0.011 % de Mg residual, con 10% de grafito
vermicular y 90% de grafito nodular, sin ataque a 100X.

Figura No. 17. Microestructura de la corrida # 5 con 0.009 % de Mg residual, con 20 % de grafito
vermicular y B0% de grafito nodular, sin ataque a 100X,




Figura No. 18. Microestructura de la corrida # 6 con 0.02 % de Mg residual, con 100% de grafito
nodular, sin ataque a 100X.

Figura No. 18. Microestructura de la corrida # 7 con 0.026% de Mg residual y con 100% de
grafito nodular, sin ataque a 100X.




La obtencién del porcentaje de Grafito Vermicular se baso en patrones establecidos de T.
Kimura'™ # este patrén toma como referencia la cantidad de grafito en forma de vermiculos y
esferoides en la estructura en una transicién Venmicular-Nodular. En la tabla No 15. Se presentan
para cada una de las Corridas obtenidas, estructura, el tipo de grafito, porcentaje de grafito

compacto y porcentaje de grafito esferoidal.

Corrida % Mg total | % S en la % Mg Estructura % Grafito % Grafito |
) en la Cormrrida | Corrida Residual Vermicular Esferoidal
1 0.0143 0.0114 0.006 Transicion 73 27
Venmmicular-Nodular
T 2 0.0113 0.0148 0.0001 “ 95 5
3 0.015 0.0133 0.005 - 85 15
4 0.0197 0.0112 0.011 = 10 | 90
5 0.021 6.0148 0.009 - 20 80
R 0.0315 0.0146 0.02 B = 100
7 0.0365 0.0129 0.026 = - 100
I

Tabla No. 15. Porcentajes de grafito vermicular obtenidos a partir de los patrones propuestos por T.

Kimura®'s 22

Corrida % Mg % Grafito % Grafito |
Residual Vermicular Esferoidal

T2 0.0001 95 s

3" 0.005 85 15

1 0.006 73 27

5 0.009 20 80

4 0.011 10 90

6 0.02 - 100

7 0.026 - 100

Tabla No. 16. Porcentajes de grafito vermicular y nodular en funcién del contenido del Mg residual

obtenidos a partir de los patrones propuestos por T. Kimura''s ?,

...
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 RECUPERACION DE MAGNESIO

En el analisis de resultados para la cantidad de Magnesio residual obtenidos experimentalmente se
observa que hay una diferencia en los valores del Magnesio residual tedricos y experimentales,
esto se debe principalmente a la baja eficiencia en la recuperacién del magnesio, que presenta el
reactor de las dos camaras utilizado en el tratamiento de nodulizacién, esta eficiencia se debe
principalmente a que el magnesio se volatiliza al entrar en contacta con el metal liquido
produciéndose MgO (por la reaccién con el oxigeno disuelto en el hierro liquido y el oxigeno

atmosférico).

Otro factor que afecta la efici ia en la rect ion del magnesio, es por ejemplo, la reaccién
que se lleva acabo entre el azufre y el magnesio, ya que como se observa en las compasiciones
preliminares, hay un porcentaje de azufre mayor que en la composicion final después del
tratarmiento de nodulizacion, esta diferencia entre el Magnesio tedrico y experimental podria estar
en funcion de la reaccién que ocurre entre el azufre y el magnesio, como producto de la reaccion
produciéndose sulfuro de magnesio e incorporandose una parte en la escoria y otra en el seno del

metal liquido.

Con esto se observa que también no hay una tendencia regular en la perdida de magnesio, este se
puede ver con el nivel de magnesio residual tedrico de 0.02%, el magnesio residual experimental
es de 0.006 %, por otro lado, para el de 0.05% de Mg tedrico el magnesio residual experimental es
de 0.011% de la tabla No. 14 de resultados. Este comportamiento es consecuencia de la eficiencia
en {a recuperacion del magnesio residual como se observa en la tabla No. 17, donde se muestra
las eficiencias obtenidas, en la cual se observa que los valores mas altos en la eficiencia son de la
corrida 1.6, 7 y los valores mas bajos se presentan en las corridas 2, 3, 4 y 5 respectivamente. La

eficiencia de estas ultimas cortidas pudo estar afectada por:




= Por un mal tratamiento de nodulizacion. Si el metal liquido pasa a la siguiente camara del
reactor lentamente, el nodulizante que se encuentra en esta camara tendra mayor tiempo
para estar en contacto con el oxigeno, con esto se oxidara en mayor proporcién el

magnesio. R
= Por mal de nudulk: Que el peso requerido para cada nivel sea menor al

calculado.
« Que el nodulizante tenga un por ciento en peso de Mg menor del que cita la hoja técnica.

Corrida Gramos de Mg Gramos de Mg Eficiencia del Mg
adicionado recuperado recuperado
1 6.46 25 38.69 %
2 8.402 2.03 24.16 %
3 10.06 2.7 26.83 %
4 1M 3.2 29.09 %
5 13.11 3.78 28.83 %
6 13.82 5.35 38.71 %
7 15.25 6.205 40.68 %

Tabla No. 17. Eficiencia en la recuperacion del magnesio.

4.2. PORCIENTO DE GRAFITO VERMICULAR EN FUNCION DEL MAGNESIO
RESIDUAL.

Se observa que el contenido de magnesio residual tiene una gran influencia en la estructura de |la
fundicién, como se observa en la tabla No. 16. Donde se observa que el mayor porcentaje de
grafito vermicular ( 95% ), se presenta con un nivel! de magnesio residual de 0.0001 % y para un
nivel de 0.005 % se tiene un 85 % de grafito vermicular, por el contrario al aumentar el contenido
de magnesio residual, disminuye el porcentaje de grafito vermicular y aumenta el porcentaje de
grafito esferoidal. Por ejemplo con un contenido de magnesio residual igual a 0.006% se presenta
un porcerntaje de grafito vermicular del 73 %, pero esta caracteristica se observa mejor en los
niveles de 0.02 % y 0.026 % donde el porcentaje de grafito vermicular es cero por consiguiente se
tiene un 100 % de grafito esferoidal. Esto se debe principalmente a que al aumentar la proporcion
del magnesio en el metal disminuye la energia interfacial entre el grafito y el metal liquido, teniendo
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como consecuencia un crecimiento tanto en la direccién & como en la direccién C. Esto se observa
claramente en la figura No. 20,:donde al disminuir el porcentaje magnesio residual aumenta el
porcentaje del grafito vermlcular. presenténdose un 95% de este con un porcentaje de magneslo
residual de 0.0001% y al aumentar este porcenlaje se presenta un aumento de grafito esferoidal,
presenléndose un 100% de ‘este’ con un porcemaje de magnesio residual igual a 0.02%.

100 ., .
) ; Fundiciéon Vermicular
BT £
80 N
R S
o \
b X
e 7004 \
S [}
3 . Fundicion
~§ 60 con
2 59 ] \ Transicién Vermicular —Nodular
>
o \
S a0 \
=
© \
a® 30 \
i
20
\
10 h)
. ~ \Fundlclén Noduiar
0 . . —_—
0.0001 C.005 001 0015 0.02 0.025 0.03
% Mg residuat

Figura No. 20. Efecto del porcentaje de magnesio residual en la forma del grafito

precipitado.
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4. 3 RELACION AZUFRE MAGNESIO

Del porcentaje del azufre obtenido a través del analisis quimico de las fundiciones, se observa que
no hay una gran variacién (tabla No 14), ya que los niveles oscilan entre 0.0112 % a 0.0148 %, con
esto se tiene un nivel casi constante. Por lo tanto principalmente tiene un efecto en la cantidad de
magnesio que reacciona con este, este efecto se puede ver claramente en las corridas 2 y 3 que
tienen la misma cantidad de azufre, pero !la cantidad de magnesio tota! es diferente (corrida 2 con
0.0113% y corrida 5 con 0.02%), como consecuencia la corrida & tiene un porcentaje mayor en el
magnesio residual que la corrida 2 y por consiguiente un efecto en la morfologia de grafito
precipitado, obteniéndose un mayor porcentaje de grafito vermicular en la corrida 2. Si se toma en
cuenta que el azufre permanece constante en 0.01% se observa que con niveles de magnesio total
altos, se tendra una disminucion en la cantidad de grafito vermicular y asi obteniéndose al final una
microestructura con una Mayor proporcion de grafito precipitado en forma de nédulos. Como se
observa en la corridas 4, 5,6, 7, en donde la cantidad de magnesio aumenta considerablemente en

comparacién de las otras corridas, donde se presenta un porcentaje de grafito vermicular del 20,
con las tres primeras

10, y cero por ciento en las dos ultimas r ivamente. En comr
corridas dande se presenta el mayor porcentaje de grafito vermicular.




CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

En Base de los resultados obtenidos y analizados en este jo se puede llegar a las siguientes

conclusiones,

Con e! método de las dos camaras para el tratamiento de nodu"zacién es posible
obtener una fundicién vemicular.

- En un rango de magnesio residual de 0. 0001 %" a 0. 006 % se presenta un mayor

porcentaje de grafito vermicular.

= El maximo de magnesio residual para obtener: una’ 'undlcibn‘vermlcular a través del
método de las dos camaras es de 0 oos% 3 R

grafito vermicular y un aumento del grafito esferoidal

= EI Mg requerido para lograr qde'el gra do séa vermicular o esferoidal, es el
Mg residual, debido a lo antan r: ha equenmvento mayor de Mg, ya que este
reacciona con el azufre. Por tanto”el Mg residual esta en funcién del contenido de

azufre presente.

- De la anterior aseveramén el requerimiento de magnesio total para obtener una
fundicion verrmcular esta en 1uncn6n del contenido de azufre presente.
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APENDICE A

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE LLOS ELEMENTOS REQUERIDOS PARA UNA
COMPOSICION NOMINAL

Composicion requerida
C =3.6%, Si=22%, Mn =0.6, P =0.05%, S =0.015%

La eficiencia que se tomo para los elementos en un homo de induccién se baso en pruebas
hechas anteriormente, asf dando como resultado una eficiencia para el carbono de 80%, para el

Silicio del 95%, para el manganeso, fosforo y azufre del 100%.

% del clemento en la chatarra

Kg Carga

-it = 100
Ky clemento 5% ehiciencia
100
29
12(7es) 152
K ¢ =T=OA8I/\' . I\g.\l=——9—5—-——=OAIGI\g
100 100
7o) (338)
e = e———— = g <9 LA I, T Akt g
Kg Afn 100 0108 Ku , Ku / 700 0.009 Kg
100 100
(0.015)
& 100 ) _ o Ao
Kg &= —5eo =0.0027 Kg

100




00

BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 2

Materias primas utilizadas on una base de calculo de 18 Kg.

composlcnén de:
fésforo > azufre magnesio
003"+ 0.05 -

n una compossclén de: :
fosforo - azufre . magnesio -
.0134 - '0.01272- - -0
CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA,
EN FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS AL HORNO

del elcmemo en la chatarra
100

=Kg Car&,a(ﬁ'
Para la chatarra # 2
l\g C= (3 487) 0313 Kz, Kg Si=9(-'l—£)=0.193 Ky
8

0.31
100

0.03
100

Ky Mn=9 ( ) 0.028/\’g.l\’gl’=9( J:o.ooz Kg
0.05

K & =0[295)_ 0,004 K

& 100) &

Para la chatarra # 6

0.0979 ) 0.1815
Ke =9 £2279_ g 008 Ky . K Si=9of 21212 )_0.016 Ky
& ( 100 J A ( 100 ) &
1.135 0.0134
Kurn=o[L133)_0102 kg, Ke =0 '—J=o.oou\'-
it (loo) Lo AR ( 100 ®

0.0127Y)

KyS=9 0.001 Ky
& ( 00 )= &
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CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA
) . . ELEMENTO.
Chatarra 2 +  Chatarra 8 = Kg que aportan las dos chatarras

CARBONO 0313 Kgr +0.008 Kir = 0.321Kg
SILICIO~—i— 0.193 Kgr +0.016 Kz = 0.209 Kg i
MANGANESO-—-—0.028 Kg +0.102 K = 0.13 Kg Mn
FOSFORO———--0.002 Kg +0.001 Kg = 0.003 Kg 7’
AZUFRE—

0.004 Kz +0.001 Kg = 0.005 Kg S
CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICION DE
3.6% EN PESO DE CARBONO
Kg requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar
0.81 Kz —0.321 Kgz = 0.489 Kgg €

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICION
VERMICULAR CON 0.03 % Mg RESIDUAL.

Composici prelimi .
Cormrida MQ (enaual t€OTICO % C % Si % Mn % P % S % Mg
i > |_%c ] I N [[%Ma |

’ 2 ] 0.03% I 3917 ] 1.632 | 0.723 I 0.213 Jj.ozm I - I

Gramaos de azufre de la composicién preliminar

o
Gramos de S =| Car %% SJ * 1000
100

2
Gramos de S =(ls (0|23-J )"‘ 1000=3.96 g

CALI;CULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL
AZUFRE

Mg + & —» Mgs
24.329 32.06g
X 3.96 g

Magnesio que se necesita para reaccionar con el azufre =3.0g
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CALCULO DEL LOS GRAMOS DE MAGNESIO PARA OBTENER UN Mg resipuaL DE 0.03%

Mgz * Kg de Carga)
100

R L Lo o,
.- Gramos de Mg ,;,#((A * 1000
e SR - .
i Gramos de Mg =(18(%3)J* 1000=54g
CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS
¢ Gramosde Mg . .nie = Gramosde Mg i +CFramos de Mg i

GramosdeMg . ,,=3+54 =84¢g

CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA
RECUPERACION DE 100% DE Mg.

Gramos Mg
Gramos de Fe Si 5 %Mg = Jramos 8 e w00

(iramos de Fe Si 5§ %oMg= 8%4" 100= 168y

Gramos de Fe Si 5 %Mg =168 g

CALCULO DE Si QUE APORTA EL. NODULIZANTE( FeSiMg) CONTIENE 46% DE Si
EN PESO.

Kilogramos que aporta el nodulizante = (IGS - ;:)(:)

Kilogémés requeridos = 0.077 Kg.

) /1000 = 0.077 Kg

CALCULO DE Fe 65% Si REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE Si.

calculo del Si que se tienen en la composicion quimica preliminar
" 1.632
Ky 8Si=18 —— |=0.29 Ky
* ( 100 ) ¥

Calculo que aporta la inoculacién y pos inoculacién con un porcentaje de 0.01% en peso
respectivamente para cada caso.

. 0.01
K si=18[22 )~ 0.0018 &y
# (100) *
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Por lo tanto [a inoculacién y la pos inoculacién aportan 0.0036 Kg

K iapuernon = K8 senmc o | - Kg det < Kg 'dul.' ,, culaci =Kg a adicionar de Fe 63ea 51

0.416 Kg-0.29 Kg - 0077Kg o 036Kg 004'(&,

- Azufre - magnesio
0.0149 -

-5 Kg de chatarra #a con una composiclén de:
carbono - sillclo Manganeso <. fésforo azufre magnesio
2.853 1,768 0413 0.0315 = 0.0397 -

9 Kg de chatarra # 6 . con una composicién de :
carbono silicio Manganeso fésforo azufre magnesio
0.0979 0.1815 1.135 0.0134 0.0127 -

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN
FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS.

o .
Ke C=Kg Carg,a( % del clemenll(c))oun la chatarra ) -




" Para la chatarra # 1

3.577 : i (2,061
KeC=4 =0.143 Ke '~ K Si=af 2961 ¢ 082 &;
£ ( 100 ) 0143 Re. K . ('!OO,J i
‘ 0.705Y = F0.018Y L
Kg Mn=4 y - =0.0007 Ky
& ”“(100: : £ ~~'|oo) CORDLAR

s x7sé ]

=sL 088 Kz
TEESLE (xoo‘) 0.088 Ky
02 kg.kg 1),=s(°]'22')‘=o,001“1vg ;

I\g S'—S(ol(()’Bg): 0.001 Ky

N S - Para la chatarra # 6

Kg c 59(2’700902) =0.008 Kz . K i = 9(°'I‘TSO'SJ =0.016 Kg

K A/’In>= 9(';(‘)15) =0.102 Kz, Kiz P = 9(0'1—00'0?‘1) =0.001 Kz
KeS = 9(%) =0.001 Ky

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 3 CHATARRAS PARA CADA

ELEMENTO.
Chatarra 1 + Chatarra 4 + Chatarra 6 = Kg que aportan las dos chatarras

CARBONO. 0.143 Kgz + 0.0142 Kg + 0.008 Kir =0.293Kg C°
SILICIOmmniice  =n0.82 Kgz + 0.088 Kgr + 0.016 Kgr =.186 Kt Ni
MANGANESO- - -0.028 Kg + 0.02 Kg+ 0.102 Kg =0.15 Kg A
FOSFORO 0.0007 Kgz+ 0.00) Kg + 0.001 Kgz = 0.020 Kgs 1
AZUFRE----

- 0.0005 Kgz+ 0.01 Kg + 0.001 Kgr =0.205 Kgr

70
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CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICION DE
3.6% EN PESO DE CARBONO
Kg requeridos - Kg aportadospor las tres chatarras = Kga adicionar
0.81 Kg—0.293 Kz =0.517 Kgzr C

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICION
VERMICULAR CON 0.04 % Mg RESIDUAL.

[o] icio i .
Muestra | MG (esdual t€Grico ] % C | % Si ‘ % Mn % P % S | % Mg |
| 3 1 0.04% | 3e87 | 7834 | 0.723 | 0.0226 ] 60214 [ - ]

Gramos de azufre de la compaosicion preliminar

o
Gramos de S =| Car (ﬁ) * 1000
100

Gramos de § =(I8 (olg?)l) )“ 1000=3.78 g¢

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL

AZUFRE
Mg + 8§ — Mgs

e 24.329g 32.06 g
X S GaX i 3789 .
Magnesio que  se necesita para reaccionar con el azufre= X =2.86 g

CALCULO DEL vLO‘S‘GRAMOS’ E MAGNESIO PARA OBTENER UN Mgresipua. DE 0.04%

B : o, , " v
Gramo deMg,,,=((AAlls l](ogbdeCarga))* 1000

cee o
Gramos de Mg . =(l8(%“oﬁ-))*1000= 72g

CALCULO DEL MAGNEle REQUERIDOS .
Gramosde Mg requende = Gramos de Mg . oas., +Gramosde Mg 00

Gramos de Mg 0. =2.86+7.2 =1006g




CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5§%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA
RECUPERACION DE 100% DE Mg.

. 'Gramos Mg |,
Gramos de Fe Si 5 %Mg = Sramos V& ra w100
Gramos de Fe Si 5 %Mg= Io5—06"‘100= 201.2 ¢

Gramos de Fe Si 5%Mg=201.2g

CALCULO DE Si QUE APORTA EL NODUI.IZANTE( FeSiMg) CONTIENE 46% DE Si EN PESO.

(201 2 %6—) /1000 = 0.092 Kg

Kilogrames que aporta el noduhum
Knogramés' requeridos = 0.092 Kg.

CALCULO DE Fe 65% St REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE Si.

caléuld delusl que se tienen en la composicién quimica preliminar
B 1.624Y
100
Calculo que aporis 1a lnoculaclén y pos inoculacién con un porcen(a]e de 0.01% en pesa
) respectivamente para cada caso.

I\gSI—IS( J=0‘29Kg

0.01
K Si=18 =0.0018 Ky
& (IOOJ &

Por lo tanto la inoculacion y la pos inoculacién aportan 0.0036 Kg

Kg

0416 Kg - 0.29 Kg - 0.092 Kg - 0.0036 Kg = 003 Kg
Como el FeSi contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que:
0.03

Kg requeridos = * 100 = 0.046 Kg = 46 g de Fe 65% Si

Por lo 1anto se necesitan agregar de Ferrosilicio con 65 % Si 4 6 gramos, antes del tratamiento de
nodulizacién

2 ropenaos = K8 gene i -Kg 4 -Kg gon = K2, csicmer de Fessee s
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BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 4

‘Materias primas utilizadas con una base de calculo de 18 Kg.

mposicién de:
ro | azufre magnesio

0.0252 . 0.0181 -

Carbono
3.531 .

1 con una composicién de:

Carbbh_o “manganeso - fésforo azufre magnesio
3.577 0.705 0.0188 0.0149 -

; 5 3 Kg de chatarra # 9 con una composicién de :

Cal_'bpno silicio manganeso fésforo azufre magnesio
0.0979 0.1815 1.135 0.0134 0.0127 -

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN
FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS.

o
Ke C = Ky Carga( %o del elemen]tgoen la chatarra ) _

Para la chatarra # 3

3.531 1.831
KgC=a =0.141 Kz, K Si=4 =0.073 Kg
* ( 100 ) e AR ( 100 ) ° ®
0.613 0.025
K M= a 2813Y _ 6 004 5. Kig P=af L =0.001 Kg
¥ ( 100 ) £ R ( 100 ) ®

0.0181
K 8§ =4 ——— | =0.0007 K¢
“ ( 100 ) &

Para la chatarra # 1

3.577 i 2.061
K =112 =0393 Kir, Ku Si=11f = =0.226 Kg
& ( 100 ) & i ( 100 ) &
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Ksr M =1 l(ol"(’)zs) =0.077 Kg. K P =1 l(o]'glosj =0.001 Kgr
Kg S=1 1(%3) =0.001 K
Para la cr;atarra #é
Kg C= 3(%) =0.002 Kz .ng Si= 3(%) = 0.0005 Ky
Kig Min=3 ('i:)zs) =0.034 Ko, Kez P = 3(%} = 0.0004 Kz
KgS = 3(9'—?(%) =0.0003 Kgr

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 3 CHATARRAS PARA CADA

"ELEMENTO.
Chatarra 3 > Chatarra 3 + Chatarra 6 = Kg que aportan las tres chatarras
CARBONO ------0.14 [ Kgz+ 0.393 Kg + 0.002 K =0.536 Kg

siLicio —-0.073 K+ 0.226 Kgr + 0.0005 Kz = 299 K 8i

MANGANESO-—0.024 Kt + 0.077 Kg + 0.034 Kg = 0.135 Kig M
. FOSFORO——n—0.01 K+ 0.01 Kg + 0.0004 K1 = 0.0204 Ky P
AZUFRE-——0.0007 Kig+ 0.001 Kg + 0.0003 K = 0.002 Kz S

CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICION DE
3.6% EN PESO DE CARBONO.
Kg requeridos - Kg aportadospor las tres chatarras = Kg a adicionar

0.81 K&r~0.536 Kgg =0.274 Ky °
CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDIGION
VERMICULAR CON 0.05 % Mg RESIDUAL
Composicion preliminar.
[ Muesira l MG cmiauar t€GriCO I % C | % Si % Mn % P % S % Mg J

l 4 ' 0.05% ] 3833 L1.517 I 0.684 ]0.0182 I 0.0151 I -




Gramos de azufre de la composicién preliminar

o,
Gramos de S =| Car (ﬁ) J"‘ 1000
100

Gramos de S =(xs (°'°’5) )* 1000=2.7 g

100
CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL
AZUFRE

Mo * 85 —» Mgs

24,323 32.089
X 27g¢g

Magnesio que se necesita para reaccionar con el azufre= X = 2.04 g
CALCULO DEL LOS GRAMOS DE MAGNESIO PARA OBTENER UN Mgresiouar DE (0.05%)

) p % 7.
‘Gramosde Mg ., =(( Yo M 'f:})de Carba)) * 1000

Gramos de Mg ., (18(0 05/"))"‘1000=9g

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS X
Gramos de Mg . uo = Gramos de Mg ..o +Gramos de Mg . u.

GramosdeMg ., =2.04+9 =11.04g
CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSngS%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA

RECUPERACION DE 100% DE Mg.

. Gramos Mg
Gramos de Fe Si 5 %Mg = —_5—..&.'_& *100

Gramos de Fe Si 5 %Mg= '50“ *100= 2208 ¢
Gramos de Fe Si 5 %Mg =220.8 g
CALCULO DE Si QUE APORTA EL NODULIZANTE( FeSiMg) CONTIENE 46% DE Si EN PESO.
46 ) /1000 =0.101 Kg
100

Kilogrames que apora el nodulizante = (220.8 *

Kilogramos requeridos = 0.101 Kg.
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CALCULO DE Fe 65% Si REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE Si.

calculo del Si que se tienen en la composicién qulmica prelimiqai‘

1.517
Kg Si=18| —— [|=0.27 K
i ( 100) il

Calculo que aporta la 'Inm-- i6n y pos lacién con un porﬁentajé_ de 0.01% en peso
S . respectivamente para cada caso. e S
0.01
Kg Si=18] — |=0.0018 Kgr
K (% 8 Kz

Por lo tanto la inoculacién y la pos inoculacién aportan 0.0036 KQ

K8 uendon = K8 yoe i -K8 4o - Kg g ¥ pos = K& 4 wticionar de e 052 51

0.416 Kz ~ 0.27 Kg - 0.101 Kg - 0.0036 Kg =0.041 Kg
Como el FeSi contiene solamente 5% en peso de Silicio se tiene que:
0.041

(33

Kg requeridos = * 100 = 0.063 Kg = 63 g de Fe 65% Si

Por lo tanto se necesitan agregar de Ferrosilicio con 65 % Si 32.3 gramos, antes del tratamiento de
nodulizaciéon

BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA S

Materias primas utilizadas con una base de calculo de 18 Kg.

2.5 Kg de chatarra # 2 con una camposicién de:
Carbono silicio manganeso Fosforo azufre magnesio
3.487 2.15 0.318 0.03 0.05 -

15.5 Kg de chatarra # 6 con u_r;ia compoSIclén de:
carbono siticio © - -rr‘la'nganesé . Fasforo . " azufre magnesio
0.0979 0.181s5 1.1386 0.0134 - 0.0127 -
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CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN
FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS.

% del elemento en la chatarra ) _
100

Kg C=Kg Carga(

Para la chatarra # 2

Ke C= 2.5(31";’(’)7)= 0.08 Kz, Kz i = 2.5(21'0—’5 =0.053 K
K Mn= 2.5(01'3)(')8J =0.007 Kg . Kg I’ = 245(%00—;'- =0.0007 Ky
Kg 8= 2.5(%‘? =0.001Kg
Para la cr;alarra #6
Ke C= 15.5(%): 0.0151 Ky, Kz Si = |5.5(L§0'5-) =0.028 Kir
K Mn = 15.5(';2‘:’5) =0.175 K, Kg I’ = '5'5(%) = 0.002 Kir
KuS = '5'5(%2)= 0.001 Ky

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA

ELEMENTO,

Chatarra2 + Chatarra& = Kg que aportan las dos chatarras
CARBONO 0.08 Kgr+0.0151 Kgr =0.095 Kgr 7
siLico 0.053 Kz +0.028 Kz =0.081 Kgr &7
MANGANESO 0.007 Kgr+0.175 Kgr = 0.182 Ky Adnr

FOSFORO 0.0007 Kg +0.002 Kz = 0.0027 K¢ /?

AZUFRE 0.001 Kgz +0.001 Kg = 0.002 Kgr &
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CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICION DE
3.6% EN PESO DE CARBONO
Kg requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar
081 Kg—0.095Kg=0715Kg C

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICION
VERMICULAR CON 0.06 % Mg RESIDUAL.
C

P icié T Pr i i .
L Muestra | MQ esual t€OTICO I % C ] % Si | % Mn % P % S % Mg |
L 5 ' 0.06% I 3.924 , 1.514 | 0.597 I 0.0212 ' 0.0179 ' - _]

Gramos de azufre de la composicién preliminar

Gramos de S =[Car (nﬁ)s )" 1000

Gramos de S =(18 (M) )"‘ 1000=3.22 g

100

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL
AZUFRE

Mg + 8 ——p Mgs
24.32g 32.06g
- X 3.22¢g

Magnesio que se neceslla para reaccionar con el azufre= X =244 g

CALCULO DEL LOS GRAMOS »DE MAGNESIO PARA OBTENER UN Mgresioua. DE (0.06%)

: o, y >
Gramosde Mg (( % My 'f;’odc Car&,a)J * 1000

Gramos de Mg ., [ls(o:):oﬁ))'looo= 108 g

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDQS

Gramosde Mg, cu. = Gramosde Mg ccumma + Gramosde Mg o

Gramos de Mg cun= 244+ 108 =1324¢g
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CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FBSIMg5'/-Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA
RECUPERACION DE 100% DE Mg.

. R ' Gramos Mg
Gramos de Fe 8i 5 %Mg = ——————— - * 100

i 13.24
Gramos deFe Si 5 %M %‘100= 2648 &

Gramos de Fe Sl 5 %Mg=2648g

CALCULO DE si QUE APORTA EL NODULIZA TE( FeSIMg) CONTIENE 48% DE Si EN PESO.

Calculo que apona la lnoculacién v pos inoculacién con un porcentaje de 0.01% en peso
respectivamente para cada caso.

0.01
Kg Si=18 =0.0018 K
& (IOO) &

Por lo tanto la inoculacién y la pos inoculacién aportan 0.0036 Kg

Kg jeponton = KB gens i -Kg g = K& et inicutacion y ponanocutacion = K8 o aicromar de e asse s

0.416 Kg - 0.27 Kg - 0.121 Kg - 0.0036 Kg = 0.0214 Kg
Como el FeSi contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que:

-
Kg requeridos = O_Z;SE * 100=0.032 Kg=32.9 g de Fe 65% Si

Por lo tanto se necesitan agregar de Ferrosilicio con 65 % Si 32.9 gramos, antes del tratamiento de
nodulizacion

. TESIS NO sA
CE LA BIBLIOG7 R
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BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 6

Materias primas’ utillzéda&‘ con una base de calculo de 17 Kg.

.7 Kg de chatarra # 5 con una composicin de:
Azufre  magnesio

carbono slll_i:lb manganeso fésforo
13.615 +.1.920 : 0.534 0.0258 0.0227 -
o 10 Kg de chatarra # 6 con una compaosicién de:
carbono silicio manganeso fésforo Azufre magnesio
0.0979 - 0.1815 1.135 0.0134 0.0127 -

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN

FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS.
% del elemento en la chatarra} _

Ky C = Kg Carga
&Y & 5( 100

Para la chatarra # 5

2
i'ﬁj =0.253 K. KgSi= 7(%0: =0.134 Ky

KeC=7
® (xoo
0.534 0.025 .
Kgan=7[2333) _0.037 Kz, K 2=7[ 2922 ) = 0.001 Ky
# ( 100 J TORE. BE ( 100 ) “
0.022
Kes=7(2922) 00015 kg
# (100) &

Para la chatarra # 6

. 0.0979 . 0.1815 -

KNg ("=10 ——— |=0.009 K, Kg Si=10] ——= |=0.018 Ky

« (5% Kee. Kz si=10( 452 ) w
1.135 0.0134

Kgg Mn =10 —= i=0.113 Kz . Kg I’ =10 ——— | =0.001 Kz

& ( 100 J G AR DX ( 100 J #

0.0127
Kus=10{ =—=% 1= 0.0012 K¢
# ( 100 ) £
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CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA
] ELEMENTO.

Cha!an’a 5+ . Chatara 6 = Kg que aportan las dos chatarras

... CARBONO 0.253 K+ 0.009 Kg =0.262 Kz (7

“siLicio 0.134 Kiz +0.018 Kgr = 0.151 Kgr 87
" MANGANESO = 0.037 Kg+0.113 Kgz = 0.15 Kz Mnn
r;FiOS'I'-“ORO 0.001 Ktz +0.00 Kgg = 0.002 Kg °

AZUFRE 0.0015 Kz +0.0012 Kg =0,0027 Kg &

CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICION DE
3.6% EN PESO DE CARBONO

s Kg‘requeridos - Kg aportadospor las dos chatarras = Kg a adicionar

e 0.72 Kgr—0.262 Ksr = 0.448 Kgz €

CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICION
VERMICULAR CON 0.07 % Mg RESIDUAL.

Composicion preliminar.

, Muestra [ MG ienqual tE€0TICO % C % Si % Mn % P % S | % Mg

| 6 j 0.07% is.wil 0.7114L0.753 ] 0.0163L0.0149 ] - |

Gramos de azufre de la composicién preliminar

Gramos de S =(Car (Z’EJ )"‘ 1000
100

0.0149
100

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL
AZUFRE

Gramos de S =(l7 ( J )"‘ 1000=2.533 ¢

Mg + 8§ ——p Mgs
24.329 32.06g
X . 2689
Magnesio que se ita para reacci con el azufre= X=1.92g
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CALCULO DEL LOS GRAMOS DE MAGNESIO PARA OBTENER UN Mgresiouac DE (0.07%)

. o r* Kg 5
:.Gramos de Mg ,_=((A Mz ll(o&ode Carsa))* 1000

Gramos de Mg ., =(l7(o‘T%7(:—A))‘IOOO= 1og

CALCULO DEL. MAGNESIO REQUERIDOS
Gramosde Mg . ionae + Gramosde Mg

Gramosde Mg . uenido =
Gramos de Mg 0= 1.92+11.9 =1382g

CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA
RECUPERACION DE 100% DE Mg.

Gramos M,
Gramos de Fe Si 5 %Mg = _i_s_ﬁzﬂ_ *100

Gramos de Fe Si 5 %Mg= %ﬂoo = 2764g
Gramaos de Fe Si 5 %Mg =2764¢g

CALCULO DE si QUE APORTA EL NODULIZANTE( Fesng) CONTIENE 65% DE S| EN PESO.

Kilagramaos que aporta el noduhzant (276 4q = I‘:)—GOJ /1000 = 0.127 Kg

CALCULO DE Fe 65% S REQUERIDO PARA OBTENER 2 2 % DE Si
en en fa composicién qulmica prehmlnar

0.711
=18 0.12 Kge
(‘IOO) &

calculo del Si qu

Calculo que aporla la lnoculaclén y pos inoculacibn con un porcenta;e de 0.01% en peso
respectivamenle para cada caso.

Ag &= 17(0 O 50017 I\'g

Porlotantola moculaclén ¥ la pos inoculacién aportan 0.0034 Kg -




= K, acronns devensre s

-Kg ga -Kg jon ion y

-Kg pnc
0.393 Kg 0.12Kg-0.127 Kg - 0.0034 Kg = 0.143 Kg
Como el FeSi contiene soclamente 65% en peso de Silicio se llene que:

—'G'sﬂ * 100 = 0.22 Kg = 220 g de Fe 65% Si

K8 equeridas

Kg requendos =
por lo tanto se necesitan agregar de Ferrosilicio con 65 % Si 220 gramos, antes del tratamiento de

nodulizacién

BALANCE DE CARGA PARA LA CORRIDA 7

Materias primas utilizadas con una base de calculo de 17 Kg

7 Kg de chatarra # § con una composicién de:
silicio manganeso” " fésforo’ azufre = magnesio

carbono
0.534 0.0258 0.0227

3.815 1.920

10 Kg de chatarra # 6 con una composicién de:
fésforo azufre magnesio
0.0134 0.0022

manganeso

“ silicio
1.135

carbono
0.1815

0.0979
CALCULO DE LOS KlLdGRAMOS DE ELEMENTOS QUE APORTA CADA CHATARRA, EN
FUNCION DE LOS KILOGRAMOS QUE SE ALIMENTAN DE ESTAS.
%6 del clemento en la chataria
Kg Carga ~— G606

Kg elemento= % L.hcu:ncm
~ 100
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: Para lachatarra# 5
3.615 1.92 -
Kg C=7 ———=|=0253 Kg., Kg Si=7| —==|=0.134 Kg
# (100) *. 08 (100) *

K Mn = 7(0'5::)“) 0.037 Kg, K PP = 7(0 025

0.022
Kz §=7[2922)_0.0015 kg
& (100) £

=0.001 Kz

. Paraila chatarra # 6

0.0979 0.1815
Ky C=10{2 =0.000 Kz, Kg si=10[ 21213)_ 6018 ke
# ( 100 ) £ RGO ( 100 ) &
Kng:lO(%}:O.ll’ng.Kgl‘:lo(o—g—l—ﬁ)—OOOII\g

0.0127
Kus =10 221273 _ 50012 k¢
b ( 100 ] &

CALCULO DE LOS KILOGRAMOS QUE APORTAN LAS 2 CHATARRAS PARA CADA
ELEMENTO.

Chatarra 5 + ' Chatarra 6

= Kg que aportan las dos chatarras
CARBONO

0.253 Kgr+0.009 Kgr =0.262 Kg ¢
0.134 Kz +0.018 Kxr =0.151 Kz 87
MANGANESO 0.037 Kg+0.113 Kg =0.15 Ky Adn
- FOSFORO

siLiclo

0.001 Kgr +0.00 Ky =0.002 Ky /?
;;AZUFRE 0.0015 Kgr +0.0012 Kg = 0.0027 Kg &

CALCULO DE KILOGRAMOS REQUERIDO PARA PODER OBTENER UNA COMPOSICION DE
3.6% EN PESO DE CARBONO

Kyg rcquendo: - l\s aportadospor las dos chatarras

= Kg a adicionar
0.72 Ky —

0.262 Kx = 0.458 Kz ¢




CALCULO DE LOS GRAMOS REQUERIDOS DE FeSiMg PARA OBTENER UNA FUNDICION
VERMICULAR CON 0.08 % Mg RESIDUAL.

Pl Py limin.

P 1 P
| Muestra I Mg resaunt leéricoL % C ' % Si % Mn % P , % S | % Mg I
l 7 I 0.08% L 3.882 J 0.949 uGBS | 0.0155 1 0.0129 L - ‘

Gramos de azufre de la compaosicién preliminar

o,
Gramos de S =| Car (—A—S) * 1000
100

ol
Gramos de S =(17 (O'T(’go'—g) )* 1000=2.19 g

CALCULO DEL MAGNESIO QUE REACCIONA ESTEQUEOMETRICAMENTE CON EL

AZUFRE
Mg + 8 — MgSs

24.329 32.06g
L R 268g
Magnesio que  'se necesita para'reac':lonar con el azufre= X= 1.661 g

)E MAGNESIO PARA OBTENER UN Mgresiouar. DE (0.06%)

CALCULO DEL LOS GRAMOS

« . S o, ,* v d ,
ios de Mg i = (% Mg* KgdeCarga) ), 500
ok 100
S £ o
. Gramos de ‘Mg |, =[l7(%—))*1000= 13.6 ¢

CALCULO DEL MAGNESIO REQUERIDOS
Gramosde Mg i, = Gramosde Mg .. +Gramos de Mg i

- Gramos de Mg .= 1.66 + 13.6 =1526g
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CALCULO DEL FERROSILICIOMAGNESIO (FeSiMg5%Mg) TOMANDO UN EFICIENCIA EN LA

RECUPERACION DE 100% DE Mg.

. Gramos Mg
Gramos de Fe Si 5§ %Mg = Sramos VB x4 w00

Gramos de Fe Si 5 %Mg= %*loo: 3052
Gramos de Fe Si 5 %Mg =305.2 g
CALCULO DE Si QUE APOR'I;A EL NODULlZANTE( FeSiMg) CONTIENE 65% DE Si EN PESO.
(305.2 » 46 ) /1000 = 0.14 Kg
100

Kilogramaos que apona el noduhzame =

R Kllogramos requeridos = 0.14 Kg.
CALCULO DE Fe 65% Si REQUERIDO PARA OBTENER 2.2 % DE Si.
calculo del SI que se tienen en la composicién quimica prellmlnar

: 0.949
K Si=18 =0.161 Kz
® ( 100 ) #
Calculo que aporta Ia inoculacién Yy pos inoculacién con un porcentaje de 0. 01% en peso
respectivamente para cada caso.
0.01
K §Si=17 =0.0017 K¢
( 100 J *
Por o tanto la inoculacién y la pos inoculacién aportan 0.0034 Kg

-Kg 4o y = KQ 4 aticwna e Feasra s

Ky oo~ K8 gein -Kg g

0.393 Kg-0.161 Kg-0.14 Kg - 0.0034 K¢ = 0.088 Kg
Como el FeSi contiene solamente 65% en peso de Silicio se tiene que:

Kg requeridos = %ss—s * 100 = 0.135 Kg = 135 y de Fe 65% Si

por lo tanto se necesitan agregar, de Ferrosilicio con 65 % Si 135 gramos, antes del tratamiento de
nodulizaciéon
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APENDICE B

Patrén Propuesto por. T. Kimura y C. R. Loper Jr., en el que se presentan diferente formas de
grafito precipitado en una fundicién colada, este grafito puede presentarse en forma de hojuelas,
en forma de vemiéulos. en forma esferoidal o una combinacién de grafito venmicular y grafito
esferoidal, este patrén tiene la siguiente clasificacién a 100 aumentos, sin ataque.

De la Microestructura No. 1 a la No. 4 contiene 100% de grafito en forma de hojuelas.

La microestructura No. S y No. 6, conﬂén e u 100% dg gréﬁto en forma Vermicular.

de grafito

La microestructura No.' 7, contiene un’ 96% .de grafito en’forma Vermicular y 4%
esferoidal. B 2 e . T Dienkn
La microestructura No. de grafito
esferoidal.

dé grafito

La microestructura No.

esferoidal.

La microestructura No. 10 contiene un'75% de grafifo’ en forma Vermicular 'y 25% de grafito

esferoidal.
La microestructura No. 11 contiene un 65% de grafito .en forma Vermicular y 35% de grafito
esferoidal. : ¢

grafito

La microestructura No. 12 contiene un 10% de graf'no'en forma Vermicular y 90% de

esferoidal.
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~No. i No. 11 No. 12
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