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i INTRODUCCION

————

El trabajo presentado en esta tesis es sobre la fabricacion de un hierro nodular

clase 100-70-03 utilizando el método del convertidor de doble camara.

Para la fabricacion de este material, se realiz6 dos experimentaciones por el
mismo proceso, pero en cada colada se utilizé diferente nodularizante, la primer
prueba se uso un nodularizante denominado Noduloy R6 (Fe-Si-6.42% Mg) y en la
segunda prueba Noduloy R9 (Fe-Si-8.5% Mg), al fabricar el hierro nodular con
diferentes nodularizantes se pudo evaluar tanto el método y la eficiencia de estos

nodularizantes.

Las experimentaciones se realizaron bajo el mismo método y proceso, lo Unico
gue se vario fue el nodularizante para cada caso; las fusiones se realizaron bajo
las mismas condiciones de temperatura tratando de que tuviera la misma
reproducibilidad en el método de fabricacion. El experimento se realizé por el
método del convertidor de doble camara, en este método lo que se cambio fue el
lugar donde se habria de colocar el nodularizante y esto fue en el ducto que

comunica las dos camaras.

Al material fabricado se le realizdé un andlisis metalogréafico en donde se evalué la
densidad de nédulos, porcentaje de nodulos, tamafio del nédulo, porcentaje de

carburos y tipo de matriz, todas las evaluaciones se realizaron a 100 X.

Con la evaluacion metalogréfica realizada se pudo definir la formacion del grafito
esferoidal y si el método utilizado es eficiente para fabricar un hierro nodular clase
100-70-03, donde uno de los objetivos de esta experimentacion es sobre la
obtencion de un hierro nodular por medio del método del convertidor utilizando
diferentes nodularizantes y si este mismo proceso permite obtener un porcentaje
de magnesio recuperado tal que beneficie la formacién de este material.
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- OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:

Obtener un hierro nodular grado 100-70-03 por el método de un convertidor con

camara falsa de reaccion.

Determinar el efecto de los nodularizantes [Noduloy R6 (Fe-Si-6.42% Mg) vy
Noduloy R9 (Fe-Si-8.5% Mg)] en la fabricacion del hierro nodular grado

100-70-03 por el método de un convertidor con camara falsa de reaccion.

Identificar los factores que afectan el proceso de la fabricacién del hierro nodular

grado 100-70-03 por el método de un convertidor con camara falsa de reaccion.

IX
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1.1 MATERIALES FABRICADOS DE HIERRO NODULAR **

Las piezas de fundicion de hierros son en general mas baratas que las de acero, y
su fabricacion es también mas sencilla por emplearse instalaciones menos
costosas y realizarse la fusibn a temperaturas relativamente menores que las

correspondientes a los aceros.

Se pueden fabricar con relativa facilidad piezas de grandes dimensiones y también
piezas pequefias y complicadas, que se pueden obtener con gran precisién de
formas y medidas, siendo ademas en ellas mucho menos frecuentes la aparicion

de zonas porosas que en las piezas fabricadas con acero.

Como la temperatura de fusion de las fundiciones es menor en comparacion con la
de los aceros, por lo que en general suele ser bastante facil conseguir que las
fundiciones de estado liquido tengan gran fluidez, y con ello se facilita la
fabricacion de piezas de poco espesor. En la solidificacion presentan mucha
menos contraccién que los aceros y ademas su fabricacién no exige como en la

de los aceros, el empleo de refractarios relativamente especiales.

En el caso particular de la fundicion nodular, posee excelentes caracteristicas y en

muchos casos llegan a ser una gran competencia para el acero.

Los materiales producidos de una fundicion nodular o esferoidal llevan un
importante cambio de estructura, que desarrollan unas propiedades deseables
como alta ductilidad, resistencia, buen maquinado, buena fluidez para la colada,
buena dureza y tenacidad, pero no puede ser tan dura como la fundicién blanca,

salvo que la sometan a un tratamiento térmico, superficial y especial.

Algunas tendencias sobre los materiales utilizados para la fabricacion de vehiculos
ligeros, muestran que los materiales utilizados tradicionalmente estan siendo
substituidos por otros con mejores propiedades mecanicas o tecnologicamente
mas avanzados. El principal motivo de la industria automotriz, para llevar a cabo
estas substituciones, es el de incrementar el rendimiento de combustible a través

de la disminucion del peso vehicular.
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El hierro nodular es un material muy empleado en el sector automotriz, ya que
presenta algunas ventajas con respecto al acero o el hierro gris, como son, por
ejemplo, mayor resistencia a la fatiga y mayor resistencia al desgaste, aunque con
un costo de fabricacién mas elevado que el hierro gris. Por su buena tenacidad el
hierro nodular esta siendo utilizado para la fabricacién de piezas que experimentan
ciclos de fatiga o desgaste prolongado, como, por ejemplo, ciglefiales,
monoblocks, engranes, etc. Esto es debido, al tipo de microestructura que posee,
la cual inhibe el crecimiento y propagaciéon de grietas, el tipo de morfologia de los
nodulos afecta a la propagacion de grietas, se observa que entre mayor

esfericidad de los nédulos, mayor resistencia a la propagacion de grietas.



@ CAPITULO I

ANTECEDENTES TEORICOS

1.2 APLICACIONES DEL HIERRO NODULAR Y VENTAJAS *®

Nombre de la Material .
. Ventajas
Pieza lreem plazado J
* Mayor Produccion
: Menores costos
Engranes axiales Acero * : : -
(transmision) Forjado * Msjor n’_igqum'abll_ldad_
s Operacion mas silenciosa
* Reduccion de peso
Engranes de
tiempo de Motor ,;g?;%;ozz  Reduccion del 30% en costos
Diesel ]
3
» Menor costo
P Acero » Mayor resistencia a la fatiga
Ciguenal Fonado + Mayor Durabilidad
* Reduccion de peso
e
Disco de Acero * Menor Costo
Embrague Aluminio * Mejor resistencia al desgaste
i
¢ Menor costo de produccion
Engranes de caja Acero » Operacion silenciosa
de transmisian Forjado * Reduccion de peso
Calibrador del
disco de frenado Acero * Menor peso
Caja de . : :
2= Mavyor resistencia la desgaste
transmision para Acero * Mejor maquinabilidad

acoplar el arbol de
levas

Menor peso
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2.1 CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES

La principal diferencia entre acero y hierro colado consiste en que el primero es
plastico y forjable, mientras que el segundo no es lo suficientemente plastico para

ser forjable a cualquier temperatura.

En los hierros el silicio juega un papel muy importan por que afecta a la estructura
y propiedades del hierro, algunas veces se afiaden elementos de aleacion con el

fin de modificar las propiedades mecanicas del hierro.

Para los hierros colados las variaciones en la composicion y en la técnica de
fundicion empleadas en la fabricacion pueden dar como resultado grandes

variaciones en la estructura y propiedades fisicas del metal colado.*®

Cuando no se requiere una gran resistencia a la traccion y una gran tenacidad en
el acero moldeado, se utilizan las aleaciones ferrosas con mucho carbono y en las

que parte o todo el carbono se encuentra en forma de grafito.*

El comportamiento de la fundicion ante la actuacion de los factores que afectan a

su estructura de solidificacién se puede clasificar en dos grupos:

A) Aquellos casos en que el comportamiento es completamente ortodoxo,

semejante al comportamiento general de las aleaciones metalicas.

B) Cuando el comportamiento es Unico, peculiar del mismo metal o atribuible a

causas no bien conocidas.

En la primera categoria esta comprendida la composicién con respecto al carbono
y al azufre y el efecto de la velocidad de enfriamiento, y ambas tienen una gran

influencia sobre la estructura.

La segunda categoria pertenecen el efecto del subenfriamiento, la inoculacién de
elementos en pequefia proporcién, como manganeso y azufre, el de los gases
e inclusiones en la masa fundida y el de otros varios factores poco conocidos.*

4
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El mejor método para clasificar el hierro fundido es de acuerdo con su
microestructura. Las variables a considerar que controlan los diferentes tipos de
hierro fundido son:

1) El contenido de carbono.

2) El contenido de aleacidn y de impurezas.

3) La rapidez de enfriamiento durante y después de la solidificacion,

y el tratamiento térmico después de fundirse.
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FUNDICION NODULAR
La fundicion esferoidal se distingue por su alta resistencia, tenacidad y ductilidad,
todo ello unido a excelentes caracteristicas de colado y maquinado. Igualmente
posee un elevado modulo de elasticidad y buena resistencia al desgaste y a la

corrosion.

Recibe el nombre de fundicién esferoidal dada la forma que adopta el grafito que

contiene. Igualmente se le puede definir como fundicion ductil o nodular.

La diferencia de la fundicion esferoidal a la fundicion ordinaria es de que en esta
ultima el grafito contenido esta en forma laminar, ya que en muchas de estas
laminas se encuentran unidas entre si, creando discontinuidades, a la par que
tensiones en todo el metal: a consecuencia de ello se produce fragilidad y poca

tenacidad.

En la fundiciébn maleable el grafito se encuentra de una manera mas agrupada y
compacta, confiriendole una tenacidad y ductilidad mas elevada en relacién a la
fundicion ordinaria, pero para lograr que el grafito sea agrupado es necesario un

tratamiento térmico muy prolongado.

En la fundicion esferoidal el grafito en forma de esferoides se produce como
consecuencia de la presencia de unas particulas de magnesio retenido en el
hierro. Al ser eliminadas las discontinuidades de las laminas de grafito en la
fundicion gris, la nueva fundicion esferoidal adquiere propiedades mecanicas
muy elevadas. Cualquier tipo y tamafo de pieza puede ser moldeada con

fundicion esferoidal.® ©

En las fundiciones grises ordinarias el grafito esta repartido en la matriz metalica
en forma de laminas de dimensiones y formas variadas que crean en la matriz
discontinuidades que hacen a la fundicidon relativamente fragil y no ductil, por el
contrario la fundicion nodular presenta el grafito en forma esferoidal el cual no

interrumpe la matriz metélica de manera tan marcada.*
6
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El grafito esferoidal se consigue generalmente, por adicion de un elemento
desulfurante y estabilizador de la cementita, el silicio que se opone a la tendencia
hacia la fundicién blanca, haciendo que el grafito precipite en forma de pequefias
esferas, estos materiales afiadidos a la fundicion liquida poco antes de el vaciado
al molde modifican la estructura, y por tanto, también las propiedades fisicas y

mecanicas.*°

La cantidad relativa de magnesio necesaria para producir la fundicion nodular
depende de la cantidad presente de azufre, debido que la primera reaccion que
sigue de la adicion es la formacion de sulfuro de magnesio. La reaccion se realiza
hasta que el contenido en azufre se aproxima a un 0.02%, en cuyo punto el

magnesio es eficaz en el cambio de la forma del grafito.*

Esta fundiciébn posee una gran fluidez, lo que permite utilizarla para llenar los
moldes mas complejos, y unas notables caracteristicas de resistencia a la

oxidacion.?
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Las principales aplicaciones de la fundicion con grafito esferoidal son:

1) Para piezas moldeadas de fundicion con una mejor tenacidad, un campo
particular de aplicacion es el de servicios de la marina, donde se exige a los
materiales una gran tenacidad para resistir los choques y las tensiones

normales que se producen en servicio.

2) Para remplazar las piezas moldeadas de acero, debido a la mejor
moldeabilidad de la fundicion con grafito esferoidal que ha permitido

obtener ahora ciertas piezas que no eran posibles con acero.

3) Par remplazar la fundicién maleable.!

El contenido total de carbono de hierro nodular es el mismo que el hierro fundido
gris. Las particulas esferoidales de grafito se forman durante la solidificacion
debido a la presencia de una pequeifia cantidad de ciertos elementos de aleacion.
La adicion del elemento formador de que el grafito tome la forma esferoidal es el
magnesio o cerio. Como estos elementos tienen una estrecha afinidad para el
azufre, el contenido de azufre de la aleacion de base hierro debe ser inferior al
0.015% para que el tratamiento sea efectivo, y las aleaciones se describen como

“desulfurizadas”.? 3
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2.2 EFECTO DE ELEMENTOS ALEANTES

SILICIO
El silicio es el elemento mas importante y decisivo para hacer que el carbono se
encuentre en forma de grafito en vez de cementita.’
El silicio favorece la formacion de grafito, aparte de este efecto grafitizador,
produce un marcado cambio en la posicion de las lineas del diagrama ordinario
hierro — carbono.
Uno de los efectos mas pronunciados es un desplazamiento de la proporcién de
carbono correspondiente al punto eutéctico. *
La composicion eutéctica se mueve a la izquierda (aproximadamente 0.30% por
cada 1% de silicio), lo cual abate efectivamente la temperatura a la cual la
aleacion empieza a solidificar.?
Otro efecto del silicio sobre el carbono es que tiende a formar grafito durante la
solidificacion.*
El silicio incrementa la fluidez y si no esta contrabalanceado por los elementos de
promocion de carburos, favorece la solidificacion de acuerdo con el sistema

estable hierro-grafito.?’

MANGANESO
El manganeso es un estabilizador de carburo que tiende a incrementar la cantidad
de carbono combinado, pero es mucho menos potente que el azufre. Si el
manganeso esta presente en la cantidad correcta para formar sulfuro de
manganeso, su efecto sera reducir la proporcion de carbono combinado
eliminando el efecto del azufre. El exceso de manganeso tiene poco efecto en la
solidificacion y solo retarda débilmente la grafitizacion primaria; sin embargo sobre

la grafitizacién eutectoide, el manganeso es un fuerte estabilizador de carburo.?
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AZUFRE
El azufre aunque no participa en la formacion de carburos estabiliza quimicamente
la cementita. Ahora bien como el azufre tiene una gran avidez por el manganeso
las primeras adiciones de azufre a una fundicién con una proporcion algo elevada
en manganeso posee un efecto grafitizante indirecto por eliminar el manganeso
gue estabiliza la cementita y por el contrario, las primeras adiciones de
manganeso a una fundicidon con una proporciéon no es eficaz en la formaciéon de

grafito o carburo, y asi el azufre puede favorecer la grafitizacion.*

El efecto del azufre sobre la forma de carbono es el contrario que el del silicio,
a mayor contenido de azufre, mayor sera la cantidad de carbono combinado,
teniendo de esta manera a producir un hierro blanco duro y fragil.

Aparte de producir carbon combinado, el azufre tiende a reaccionar con el hierro
para formar sulfuro de hierro (FeS). Este compuesto de baja temperatura de fusion
presenta delgadas capas interdendriticas y aumenta la posibilidad de que haya
fisuras a altas temperaturas. El azufre en grandes cantidades tiende a reducir la

fluidez y suele causar cavidades (aire atrapado) en las piezas fundidas.
El manganeso tiene mayor afinidad para el azufre que el hierro, formando sulfuro

de manganeso (MnS). Las particulas de sulfuro de manganeso aparecen como

pequefias inclusiones, las cuales perjudican las propiedades de la fundicién.?

10
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MAGNESIO

En todos los métodos de tratamiento de magnesio, es esencial una medicion
exacta del peso del metal tratado y de la cantidad adicionada. El contenido de
azufre inicial del hierro y la temperatura de tratamiento deben también conocerse
porque ésta influye en el contenido de magnesio final. La recuperacion de

magnesio en la colada se puede obtener mediante la siguiente relacion.

Recuperacion = ((% inicial Mg) / (% agregado de Mg) — % * (% inicial de S)))

Los valores tipicos de recuperacion a una temperatura de tratamiento de 1450°C
son:

50% para una aleacion de 15% Ni-Mg agregado en el cubilote.

40% para un 9% de ferro silicio-Mg agregado usando el proceso sandwich.
60% para un 5% de ferro silicio-Mg agregado usando el proceso sandwich.
50% para Mg puro agregado en el convertidor.

45% para el proceso Inmold o proceso Flotret.

El magnesio introducido en la aleacién debe ser capaz de disminuir al azufre,
pero ademas es necesario que quede un determinado contenido en el metal base
(Magnesio residual donde la cantidad optima esta entre 0.03 y 0.06%) que permita

la nodulizacién del grafito en forma esferoidal. °

CARBONO

El carbono es sin lugar a dudas, después del hierro, el elemento mas importante;
se le puede encontrar combinado con el hierro (carbono combinado) en forma de
carburo (o cementita con 6,67% C) o en el estado libre de grafito (carbono libre o

grafitico).

Entre los factores que influyen en que el carbono se encuentre en una u otra forma
estan la velocidad de enfriamiento y la presencia de elementos grafitizantes. Un
enfriamiento lento y la presencia de silicio, niquel, cobre, etc, facilitan la formacion

de grafito. La forma, cantidad, tamafio y distribucion de las laminas de grafito

11
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deben ser controladas cuando se requiere obtener una fundicién especifica. Por
otra parte un enfriamiento rapido y la presencia de agentes formadores y/o
estabilizadores de carburos como el cromo y el molibdeno, dan lugar a la

formacion de diferentes carburos.*

FOSFORO
El fésforo favorece quimicamente la formacién del carburo, pero ademas, influye
fisicamente, porque la esteadita formada, que tiene un punto de fusion inferior a la
austenita y al carburo, hace que la solidificacion se realice en una zona mayor de
temperaturas, y asi aumenta el tiempo critico disponible para que el silicio
favorezca la grafitizacion. Si la proporcién de fosforo es relativamente pequefia
predomina el efecto fisico y se estimula la grafitizacién.

Pequefias cantidades de fosforo estabilizan el carburo, el fosforo admitido es de
0.15%."

La mayor parte del fosforo se combina con el hierro para formar fosfuro de hierro
(FesP), el cual constituye un eutéctico ternario con la cementita y la austenita.

El fésforo incrementa la fluidez y amplia el intervalo de solidificacion eutéctico
aumentando asi la grafitizacion primaria cuando el contenido de silicio es alto y el
del fésforo bajo; por ende es util en piezas fundidas muy delgadas en las que un
hierro menos fluido puede tomar una impresién perfecta del molde.?

El f6sforo aumenta la fluidez, disminuye también la resistencia mecanica.*

CROMO
El cromo incrementa el carbono combinado, formando carburos complejos de
hierro-cromo mas estables que el carburo de hierro. Pequefas cantidades de
cromo incrementan la resistencia, la dureza, la profundidad de la capa de hierro

blanco y la resistencia al desgaste y al calor, pero disminuyen la maquinabilidad.?

Las adiciones de cromo de menos del 1% dan una mejora general en las
propiedades mecanicas.?
12
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COBRE
El cobre es un grafitizador, pero sdélo es una quinta parte mas eficaz que el silicio a
este respecto, el cobre tiende a romper la cementita maciza y a hacer resistente

la matriz.?

MOLIBDENO
El molibdeno mejora las propiedades mecanicas y es un leve estabilizador de
carcarburos, el molibdeno se afiade en cantidades de 0.25 al 1.25 %, el molibdeno
también retarda la transformacion de la austerita, incrementando asi la

templabilidad y la libertad de la presencia de fisuras y deformacion.?

VANADIO
El vanadio es un formador de carburo muy potente, estabiliza la cementita y
reduce la grafitizacion. Las adiciones de vanadio, entre 0.1 y 0.25%, incrementa la

resistencia tensil, la resistencia transversa y la dureza.?

NIQUEL
El niquel es un grafitizador, pero solo como la mitad de efectivo que el silicio. El
propésito de Niquel (0.5 a 6.0%) es controlar la estructura retardando la
transformacién de austerita, estabilizando la perlita y manteniendo el carbono

combinado en la cantidad eutectoide. ?

13
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2.3 PROCESOS DE FABRICACION DEL HIERRO NODULAR *2

Se ha clasificado en grupos los procesos de nodularizacién para la fabricacion del

Hierro Nodular

Grupo 1

Esta formado por los procesos que emplean la olla como lugar de tratamiento para

la nodularizacion.

OLLA ABIERTA

a. — Simple

b. — Nodularizante depositado en un desnivel de la
olla, recubierto con rebaba de acero “Sandwich”

c. — Nodularizante recubierto con carburo de calcio
depositado en un desnivel de la olla, recubierto con
rebaba de acero “Tigger”

d.- Tapdn poroso

OLLA CON CUBIERTA REMOVIBLE

OLLA CON CUBIERTA FIJA

a.- Olla donde el metal se vierte por el extremo
opuesto al que se le deposita el nodularizante “Olla
con tundish”

b.- Campana de inmersion

c. — Olla cubierta y como nodularizante magnesio
puro en lingote recubierto con refractario de 2 a

3 mm de espesor colocado en una campana que se
sumerge “Pot a mousson o MAP”

a.- Camara de tratamiento similar a la del método
tundish, su cubierta se fija por medio de pernos y se
pone refractario moldeable entre la unién que sirve
como sello.

B.-Tetera

14
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Grupo 2

Este engloba los procesos en los que la nodularizacion se realiza en el chorro de
vaciado del horno, también llamados continuos o semicontinuos.
NODULARIZANTE EN ESTADO SOLIDO

a.- Canal horizontal revestido con refractario dentro
de la camara de reaccion “Flow-trough”

b.-Canal horizontal revestido con refractario dentro
de la camara de reaccién pero con una velocidad
controlada que esta relacionada con el area de
contacto del nodularizante “Flo-tret”
c.- Alambre

NODULARIZANTE A GRANEL

a. — Adicion del nodularizante en el chorro de
vaciado entre el horno y la olla de colada “T-Nock”

Grupo 3
Proceso que se realiza dentro del molde “In-Mold”

Sistema de nodularizante en el molde subdividido en:

IN MOLD
a.- Nodularizante Granular
b.- Nodularizante solido
c.- Nodularizante Sinterizado
Grupo 4

Proceso que se emplean convertidores semicontinuos.
Procesos que usan convertidor.
CONVERTIDOR

a.- Convertidor Fisher
b.- Convertidor Foseco

15
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Grupo 5

Proceso en los cuales el sistema es presurizado.

Sistema presurizado. Estos procesos utilizan Mg metalico:
SISTEMAS A PRESION

a.- Camara Presurizada
b.- Inyeccién con Lanza

16
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2.4 EFECTO DE INOCULANTE

Siguiendo el tratamiento con magnesio, el hierro es sujeto a una inoculacion final,
a veces llamada post-inoculacién. Es comunmente llevada a cabo en una olla de
tratamiento usando un inoculante granular, el cual puede ser ferrosilicio comercial
conteniendo 75% de silicio o un rango de las mismas aleaciones conteniendo 60 a
80% de silicio. La cantidad de inoculante agregado variara desde 0.25% a 1%. Un
alto % de silicio en la adicion de magnesio puede dar una menor inoculacion, el
inoculante puede ser agregado durante el vaciado, agitado en el metal, depositado
en la parte inferior de la olla de tratamiento antes del llenado o sumergido en una
campana refractaria antes de la colada. Es necesario una segunda agitacion
efectiva, y una forma de conseguir esto es por burbujeo de aire o nitrégeno a
través del metal fundido usando una toma porosa en la parte inferior de la olla de
tratamiento. La inoculacion reduce el subenfriamiento durante la solidificacion y
ayuda a evitar la presencia de carburos en la estructura, especialmente en
secciones delgadas. Esto aumenta el nimero de nodulos de grafito, mejorando asi

la homogeneidad, asistiendo en la formacion de ferrita y promoviendo la ductilidad.

El efecto de un inoculante es mayor cuanto antes se disuelva, después de lo cual
éste se va desvaneciendo en un periodo de 20 a 30 minutos. La adicion tardia de
un inoculante a medida que el metal se comienza a colar es mucho mas efectiva y
puede ser logrado por la colocacién de inoculante granular o cortada en particulas
inoculantes en el molde en una extension del mismo o en una camara especial del
sistema. Alternativamente el inoculante granular fino puede agregarse al flujo de
metal vaciado de la olla de tratamiento hacia el molde o agregarse en el corredor

del sistema de colada del molde.

La dltima inoculacion es a veces practicada junto con otros métodos de

inoculacion como una manera de intensificar el efecto de la inoculacion.®

17



b
»*™ CAPITULO II FUNDAMENTOS TEORICOS

2.5 NODULARIZACION

Tiene por objeto favorecer la precipitacién de los nédulos de grafito, alrededor de
las particulas de ferro silicio.*®

Nucleacién

La nucleaciéon y la grafitizacion son aceleradas por la presencia de particulas
submicroscopicas que pueden introducirse en el hierro mediante el adecuado
proceso de fusion. Los contenidos de silicio y carbono promueven la nucleacion y

la grafitizacion.?
A continuacién se muestra la tabla nimero uno en donde se proporciona la
informacion de la composicion quimica de dos de los nodularizantes con los que

se trabajo en este trabajo experimental.

Tabla No. 1. Composicién quimica de los nodularizantes.

NODULOY R5 NODULOY R6 NODULOY R9
Elemento = Porcentaje Elemento | Porcentaje Elemento | Porcentaje
(%) (%) (%)
Si 46.61 Si 45.43 Si 44.70
Mg 5.30 Mg 6.42 Mg 8.56
Al 0.77 Al 0.62 Al 0.67
Ca 0.83 Ca 1.12 Ca 1.27
TRE 0.96 TRE 1.09 Ce 0.47
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2.6 TIPOS DE HIERRO NODULAR 3

En lo que respecta a la composicién quimica, los hierros nodulares son similares
al hierro gris, aunque con adiciones especiales de magnesio y cerio para provocar
la precipitacion del carbono en forma nodular y dependiendo de la estructura

cristalina existen los siguientes tipos:

* Hierro Nodular Ferritico

* Hierro Nodular Perlitico

* Hierro Nodular Perlitico-Ferritico
* Hierro Nodular Martensitico

* Hierro Nodular Austenitico

* Hierro Nodular Austemperizado

Hierro Nodular Ferritico

Es una aleacién en donde las esferas de grafito se encuentran incrustadas en una
matriz de ferrita; se le llama ferrita a una estructura basicamente compuesta por

hierro, las propiedades mas importantes de esta aleacion son:

* Alta resistencia al impacto

* Moderada conductividad térmica

* Alta permeabilidad magnética

* En algunas ocasiones, buena resistencia a la corrosion

* Buena maquinabilidad

Hierro Nodular Perlitico

En esta aleacion las esferas de grafito se encuentran dentro de una matriz de
perlita; se denomina perlita a la microestructura formada por capas o laminas
alternadas de las dos fases [ferrita y cementita (carburo de hierro FesC)], sus

propiedades son:
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* Relativamente duro

* Alta resistencia

* Buena resistencia al desgaste

* Moderada resistencia al impacto
» Poca conductividad térmica

*» Baja permeabilidad magnética

* Buena maquinabilidad

Hierro Nodular Perlitico-Ferritico

En esta aleacion, las esferas de grafito estan mezcladas en una matriz de ferrita y
perlita. Esta es la mas comun de las aleaciones de Hierro Nodular y sus
propiedades se encuentran entre las propiedades de una estructura de Hierro

Nodular Ferritico y Hierro Nodular Perlitico, tienen ademas:

* Buena maquinabilidad

Hierro Nodular Martensitico

Como producto de fundicion, el Hierro Nodular Martensitico es una aleacion dura y
fragil, por lo tanto, raramente utilizada. Sin embargo, después de un tratamiento
térmico de templado (Martensita Templada), la aleacion tiene una alta resistencia
tanto mecanica como a la corrosion, ademas de una alta dureza la cual puede
tener un rango de 250 HB (Dureza Brinell) a 300 HB.

Hierro Nodular Austenitico

Estos tipos de aleaciones son ampliamente utilizados por su buena resistencia
mecanica, asi como por su resistencia tanto a la corrosion como a la oxidacion,
poseen ademas, propiedades magnéticas y una alta estabilidad de la resistencia

mecanica y dimensionales a elevadas temperaturas.
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2.7 CARACTERISTICAS DE LOS HIERROS NODULARES. &1 1

La clasificacion de las fundiciones nodulares se realiza de acuerdo a la ASTM
A-536 tomando en cuenta su resistencia y se designa una nomenclatura de tres
nameros los cuales tienen en cuenta las resistencia en psi y el alargamiento
siendo usuales fundiciones del tipo 60-40-18 con resistencia de 40 KPSI y
alargamiento del 18 % o la 120-70-02 con una resistencia de 70 KPSI y un
alargamiento promedio de 2 %, evidentemente a mayor resistencia mecanica

menor capacidad de alargamiento.

En la tabla numero dos se proporciona la informacion de las propiedades
mecanicas de los diferentes grados de hierro nodular de acuerdo a la norma
ASTM A-536

Tabla No.2. Relacion de propiedades mecanicas de acuerdo a la ASTM A-536.

Clase F:)gs;?tiggl(? Lim. Fluencia | Dureza brinell Alargggiento
60-40-18 42000 28000 149-187 18
65-45-12 45000 32000 170-207 12
80-55-06 56000 38000 187-255 6

100-70-03 70000 47000 217-267 3
120-70-02 84000 63000 240-300 2
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A continuacidn se muestra la tabla nimero tres en donde se proporciona la

informacion de las caracteristicas de los diferentes grados de hierro nodular de
acuerdo a la norma ASTM A-536.

Tabla No.3. Caracteristicas de los diferentes grados de hierro nodular.

Norma Grado

60-40-18

65-45-12

80-55-06

ASTM A536

100-70-03

120-70-02

Descripcion

Ferrita; puede ser
recocida

Mayoritariamente
ferrifica; de colada o
recocida

Ferrifica—Perlitica, puede
ser normalizada

Mayoritariamente
perlitica; puede ser
normalizada.

Martensitica; temple al
aceite y revenido

Uso general

Piezas resistentes al
impacto, servicio a baja
temperaturas

Servicios generales

Servicios generales

La mejor combinacion de
resistencia al desgaste y
tenacidad. Buena
respuesta al
endurecimiento superficial

La mas tenaz y resistente
al desgaste

En la tabla ndmero cuatro se proporciona la informacion de la composicion

guimica de los diferentes grados de hierro nodular.

Tabla No.4. Composicién quimica de los diferentes tipos de grados de hierro

nodular
Composicion Grado Grado Grado
Quimica (%) @ 60-40-18 | 65-45-12 80-55-06
C 3.5-3.9 3.5-3.9 3.5-3.9
Si 2.2-3.0 2.5-2.8 2.2-2.7
Mn 0.3 max. 0.4 max. 0.2-0.5
P 0.05 max | 0.05 max 0.05 max
S 0.015 max | 0.015 ax 0.015 max
Cr 0.06 max 0.1 max. 0.1 max.
Ni - - -
Cu - - 0.2-0.4
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Grado Grado
100-70-03 | 120-90-02
3.5-3.8 3.5-3.8
2.2-2.7 2.2-2.7
0.6 max 0.6 max
0.05 max 0.05 max
0.015 max | 0.015 max
0.1 max. 0.1 max.
0.2-0.50 0.2-0.50
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A continuaciéon se muestra la tabla nimero cinco en donde se proporciona la
informacion de las propiedades de los diferentes grados de hierro nodular en

funcion de su matriz y un tratamiento térmico.

Tabla No.5. Propiedades mecéanicas de los diferentes tipos de grados de hierro

nodular en funcién de su matriz y un tratamiento térmico.

S o Z 3 2
& = o l8s3sl8s = 8 S
L= s LX)} — T B m — = =
£ & £ |zzE|2g 3 z | S
- i — a o =1 =1 -
= 3 ® a< 2|t E E E Y
i 2 & tE-2|ES o s 2
£ =857 & z | <
i —~ =4 a
L
Grado ASTM | 60-40-18 | 80-55-06 | 100-70-03 | paat | - | 1050-700-7 11%%%' ;
444-
Dureza (HB) | 143-187 - - - ; 302-363 s ;
Esfuerzo de
cedencia 276 379 483 - ; 700 1300 :
{NMPa)
Deformacion
%) 18 & 3 - ; 7 ; -
Resistencia
ala Tension 414 552 690 soo | 7e3 1050 1600 | 310
(MPa)
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3.1 DISENO EXPERIMENTAL

A continuacién se describe el procedimiento experimental empleado en este
trabajo el cual se dividi6 en 4 etapas. Previamente se realizo un proceso de
mantenimiento e implementacion de materiales; como herramientas asi como el
disefio experimental donde se implemento y corroboro factores que influyeran en

el convertidor.

La primer etapa fue la fusion del hierro nodular grado 100 para la fabricacion de
piezas en forma de placas Figura No 1, utilizando un nodularizante denominado
Noduloy R6, Tabla No 1.

La segunda etapa fue la fusion del hierro nodular grado 100 para la fabricacion de
piezas en forma de placas Figura No 1, utilizando un nodularizante denominado

Noduloy R9, Tabla No 1.

(La etapa unoy dos se efectuaron por el método de convertidor de camara falsa

implementando el método de nodularizacion y la inoculacion en el proceso.)

La tercera etapa fue la de corte, desbaste y preparacion metalografica para la

caracterizacion de las piezas.

La cuarta etapa fue la evaluacion metalografica de las piezas.
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En la tabla nUmero seis se proporciona los datos de las dimensiones de las piezas

fabricadas en el disefio de la placa modelo.

Tabla No.6. Dimensiones de las piezas de hierro nodular en forma de placa.

. Ancho Espesor Largo
Pieza
(cm.) (cm.) (cm.)
A 5.9 0.5 7.9
B 6.1 1 8.1
C 7.7 19 6.0
D 7.3 3.9 5.9

Ezpeszor ‘
_/L_argcu

D

Figura No. 1. Piezas del disefio de la placa modelo.

25



A
" CAPITULO III

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.2 Equipo y Material

EQUIPO Y HERRAMENTAL
-Adquisidor de lecturas de
temperatura (SPEEDOMAX 2500
RECORDER)

- Espectrometro de emision de
masas.

- Pisoneta neumatica.

-Banco (accesorio para la muestra
de composicién quimica)

-Cajas para moldeo en verde
(adobera)

-Convertidor de doble camara
-Cronémetro

-Cuchara fabricada para la
inoculacion.

-Cuchara para muestreo de andlisis
quimico.

-Equipo de desbaste pafio grueso y
fino

-Horno de induccién (75 Kw.)
-Molino Tipo Chileno (Céap. 80 kg.)
-Microscopio ( Aumento 100 X)

-Pinzas largas (para transportar los
tapones de fibra de vidrio)

-Placa modelo
-Grua (polipasto)

-Quemador de gas

MATERIAL

-Aliminaen polvo 1y 0.3
(micras)

-Termopar tipo “S”

-Chatarra de Acero como materia
prima (composicion quimica
conocida)

-Chatarra de hierro como materia
prima (composicion quimica
conocida)

-Discos de hierro nodular
(cercanos a la composicion
quimica con tornillo para
maniobrar)

-Ferro aleaciones (Fe-Mn73%,
Fe-Si75%, Recarburante,
Inoculante, Descorificador)

-Nital 3 (Como Reactivo Quimico)
-Nodularizante Noduloy R6
-Nodularizante Noduloy R9

-Pintura de zircon

-Suspension de diamante 0.3
micras

-Tapas de fibra de vidrio.
(En presentacion de lana)

-Tapones de fibra de vidrio
(En presentacion de lana)
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3.3 PROCESO DE MANTENIMIENTO E IMPLEMENTACION DE MAT ERIALES

3.3.1 Placa modelo

Se realizé una placa modelo la cual consta de cuatro impresiones, las impresiones
tiene diferentes dimension las cuales se encuentran en la tabla No. 6, asi como las
dimensiones en del sistema de colada en la tabla No.7, a cada pieza se le realizd
su angulo de salida de 3°para poder tener un desmo ldeo adecuado.

A continuacion se muestra la tabla nimero siete en donde se proporciona la

informacion del sistema de colada.

Tabla No.7 Dimensiones del sistema de colada.

Altura | Didmetro | Espesor | Ancho
(cm) (cm) (cm) (cm)
Bajada del sistema de

. - 12 2.3 - -
alimentacion

Corredor de la placa
modelo

Entrada de la
alimentacion

- 1.6 2.2

- - 1.1 1.7

3.3.2 Fabricacion de moldes de arena en verde

Se realizé primeramente la preparacion de una arena nueva preparada tabla
No0.8, con la arena nueva se realizo las pruebas de moldeo de la placa modelo
variando la humedad de 3.3% - 3.8% llegando a la 6ptima para este experimento
de 3.5%. Con esta humedad no se presentd desmoronamiento ni arrastre de
arena en el moldeo de la placa modelo, el sistema de bajada fue de un diametro

de 2.3 cm donde su tina de colada fue de 8 cm X 2.5 cm.
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En la tabla nimero ocho se proporciona los datos de las caracteristicas de la
arena preparada de moldeo en verde.

Tabla No.8 Caracteristicas de la arena de moldeo en verde.

Arena Nueva
40-50 AFS
Preparacion de 80 kg.

.. Humedad Tiempo de Mezclado
Aditivos (%) P (min)
Bentonita Sodica 4 %
Bentonita Calcica 6 % 3.5 6
Harina de maiz (mogul) 1 % Agua potable
Harina de madera 1%

3.3.3 Materia prima chatarra de hierro y acero.

Se realizaron fusiones anteriores de hierro para clasificar las chatarras y de ahi

partir con sistema de carga controlado de acuerdo a su composicioén quimica.

Con las chatarras clasificadas se realizo una fusion para la fabricacion de discos
cercanos a la composicion quimica del hierro grado 100-70-03 asi como la
fabricacion de una cuchara de mango largo para realizar la inoculacién donde
transporta aproximadamente 65 gramos de inoculante Fe-Si 75% con una
granulometria de malla 80, estas fusiones previas nos sirvieron para establecer

parametros en la temperatura de vaciado, tratamiento y colada.
Con estas fusiones previas se implemento el desarrollo de limpieza adecuado para

la chatarra de acero como la de hierro con la finalidad de desengrasar la chatarra

de acero para que no provocara un exceso de azufre en el metal y en la de hierro
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una limpieza con cepillo eliminando la arena para evitar la contaminacion en el

metal al momento de descorificar.

3.3.4 Equipo para el muestreo de metal para analisis quimico.

Durante cada experimento se limpiaron las paredes del porta muestra de metal
para evitar que la muestra saliera con defectos de rugosidad. Se repararon las
cucharas de mango largo, cambiandoles la lana y recubriéndolas con pintura de

zircon.

3.3.5 Elaboracion de tapones de fibra de vidrio.

Se fabricaron tapones de fibra de vidrio del diametro que se tiene entre la
conexion de las dos camaras del convertidor, dichos tapones se realizaron de
5cm de diametro con 7cm de altura estos tapones se endurecieron con silicato
CO;

3.3.6 Varillas para limpieza de escoria.

Se recortaron varillas para la descorificacion en el horno asi como en el

convertidor aproximadamente de 70 cm.

3.3.7 Mantenimiento e implementacion en el convertidor.

Se le dio mantenimiento al convertidor en la cuestion de cambio de refractario en
las zonas criticas, asi como el recubrimiento con la pintura de zircon, limpieza en

las cuerdas del sistema de sujecion de las tapas.

Se realizdé un escalon en la parte superior de la cAmara de tratamiento de metal
liquido para que con este apoyo se sostuviera el disco de hierro nodular cercano

a la composicion quimica, ya que la finalidad de este disco es sostener la cantidad
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de nodularizante impidiendo que reaccione antes del tratamiento de

nodularizacion.

Figura No. 2. Convertidor que se utilizo para la fabricacion del hierro nodular grado
100-70-03
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Fabricacion de Hierro nodular

A 4
Convertidor

A 4

Mantenimiento

A 4

Implementacion
del tratamiento

\ 4

Sellos y
tapones de
lana

A 4

A 4

A 4

Fabricacion de hierro nodular
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modelo (moldeo horizontal)

A 4

Materias primas

A 4
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del convertidor
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Figura No. 3. Diagrama del proceso
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3.4 Etapa 1
Fabricacion de Hierro Nodular Grado 100-70-03
Nodularizante Noduloy R6

Parametros:

Nodularizante
Noduloy R6 (6.42% Mg)

Balance de carga 72 kilogramos
Magnesio Residual 0.05 %
Eficiencia 45 %

Inoculante 0.15 %

0.125% Inoculante
0.025% Post Inoculante

Rangos de temperatura

Vaciado 1550<C - 1500C
Tratamiento 1370C - 1350C
Colada 1350 - 1300C

Tiempo de tratamiento 45 seg.

Técnica de fusion y tratamiento en el convertidor:

* Obtenidas las condiciones y el equipo para realizar las pruebas
experimentales se procedioé con el proceso de fusion del hierro.

» Se fabricaron cuatro moldes de arena de moldeo en verde; un blanco y tres
del disefio de la placa modelo.

* Obtenida la composicién quimica de fusiones previas, se realiz6 el balance
de carga para tener las proporciones definidas de chatarra de hierro asi
como la chatarra de acero para suministrarlas en el horno de induccién.

e Se realizé la fusion de las chatarras de hierro y acero en el horno de
induccion, al mismo tiempo se realizo el precalentamiento de las cadmaras
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del convertidor ayudados de un quemador de gas con dos salidas ajustadas
a la altura de las camaras del convertidor.

* Cuando el metal estaba completamente fundido se realizo el muestreo de
composicién quimica a través de la obtencion de una muestra de metal que
fue analizada en el espectrometro de emision.

* Con la informacion del espectrometro de emision se realizaron los ajustes
de la composicion quimica para el metal liquido con ferroaleaciones y
ajustada la composicion requerida se empezd a controlar la temperatura del
horno para empezar a vaciar hacia el convertidor.

» Habiendo llegado a la temperatura requerida se procedido a preparar el
convertidor que se estaba precalentando; colocando un tapon de fibra de
vidrio en la comunicacion de las dos camaras del lado de la camara donde
no se realiza el tratamiento, la finalidad del tapon de lana es impedir de que
en la reacciona de tratamiento del metal liquido con el nodularizante entre lo
menos posible en contacto con el oxigeno presente en la camara de
tratamiento.

» Con la temperatura controlada en el horno se realiz6 el primer vaciado del
horno a la cAmara de tratamiento del convertidor, esta misma se lleno de
metal hasta el tope con la finalidad de calentar homogéneamente la
camara, y este material fue vaciado en una lingotera.

» Estando el convertidor caliente, el rango de temperaturas ajustadas y la
composicion quimica en el nivel requerido se vacio el metal liquido en el
convertidor hasta la indicacion de 18 kilogramos aproximados en la cadmara
de tratamiento.

* Con el metal en la camara del convertidor se realizé los ajustes para el
tratamiento con el nodularizante Noduloy R6, donde se coloco en el escalén
de la camara un disco de hierro nodular el cual sostendria la cantidad de
nodularizante ya calculado.

e El convertidor con su camara de tratamiento bien cerrada con su respectiva
tapa se levant6 con la ayuda de la grda (polipasto) y se realizd un giro de
140° aproximadamente para que el disco se fundiera al entrar en contacto
con el metal liquido y empezara a realizarse el tratamiento de
nodularizacion durante 45 segundos.

» Después del tratamiento el convertidor se colocé en posicion horizontal y

se quitd de la cAmara donde no se realizo el tratamiento el tapon de lana y
se agrego el inoculante.
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* Se vacio el metal en los moldes de arena fabricados, donde en la tina de
colada se colocdé su post inoculacion, para cada colada se tomo una
muestra de metal para analisis quimico.
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BALANCE DE CARGA DE 72 KILOGRAMOS
CON EL NODULARIZANTE
NODULQOY R6

1.-Magnesio en kilogramos.

0.05%
72kg M =0.036kg Mg =36g M;
g g( 100% j g Mg g Mg

2.-Eficiencia del magnesio (45% Ef.).

100%
36gM =80g M,
e 127%) -0

3.-Nodularizante Noduloy R6 (6.42 % Mg).

o
Mg( 100%

42%

) =1246.1g Mg =1.246 kg R6

La cantidad calculada de nodularizante Noduloy R6 para cada molde en donde el
peso de la colada fue de 18 kilogramos.

72 kg.
1246.1 g. R6
18 kg. 18 kg. 18 kg. 18 kg.
311.526 g. R6 311.526 g. R6 311.526 g. R6 311.526 g. R6
(20 g. de Mg) (20 g. de Mg) (20 g. de Mg) (20 g. de Mg)
BLANCO COLADA 1 COLADA 2 COLADA 3
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4.-Aportacion de silicio contenido en el nodularizante Noduloy R6.

Composicion quimica del silicio en el Noduloy R6 (45.43% Si)

45.43%

0.566 kg
1.2461 kg a2
1000

2 kg

j =0.566 kg Si 100 %[ ) =0.78 % Si

(]

5.-Inoculante.

0.15 % ) _

100 %

0.108 kg
75 %

J = 0.144 kg = 144 g Inoculante

0.125 % Inoculante

v

120 g. Para cada molde
0.15 %

0.025 % Post inoculante

24 g. Para cada molde

v

La cantidad de Inoculante y post Inoculante calculada para cada molde en donde
el peso de la colada fue de 18 kilogramos.

Inoculante 120 g.
Post Inoculante 24 g.
(144 g. Inoculante)

l A\ 4 A\ 4 A\ 4

30g. 30g. 30g. 30g.
Inoculante Inoculante Inoculante Inoculante
64g. 6 0. 64g. 6 0.
Post inoculante Post inoculante Post inoculante Post inoculante
BLANCO COLADA 1 COLADA 2 COLADA 3

36



@)
»* CAPITULO I PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

6.-Analisis teodrico del silicio requerido para obtener la composicién quimica del
grado 100-70-03.

2.45 % (Grado 100) - [0.78% (Noduloy R6) + 0.15% (Inoculante)] = 1.52 % Si

0,
72 kg 1.52 % =1.09 kg Si
100 %

7.- Cantidad de chatarra a suministrar respecto al silicio.

72kg.=ChA+ChB+ChC
Sirequerido = 1.09 kg.

1.09kg.=ChA+ChB+ChC

A continuacién se muestra la tabla niumero nueve en donde se proporciona la

informacion de la composicion quimica de las chatarras de hierro y acero que se

utilizaron en este trabajo experimental.

Tabla No. 9. Composicién quimica de las chatarras de hierro y acero que se
utilizaron en la fusion del hierro nodular grado 100-70-03 con el nodularizante

Noduloy R6.
Composicion Grado Promedio ChA ChB ChcC
Quimica 100-70-03 Hierro Hierro Acero
(%) (%) (%) (%) (%)
C 3.5-3.8 3.7 4.32 3.233 0.0403
Si 2.2-2.7 2.45 2.489 2.363 0.0143
Mn 0.6 max 0.559 0.2416 0.2126
P 0.05 max
S 0.015 max 0.039 0.0042 0.0078
Cr 0.1 max
Ni -
Cu 0.2-0.50
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Se agregan 35 kg. de Ch A.

0
35 kg | 289 %) _ 0 8711 ke i
100 %

1.09 kg. = 0.8711kg. + ChB+Ch C

Ch B + Ch C = 37 kg.

ChB=37kg-ChC
1.09 kg. = 0.8711 kg + (37 kg- Ch C) (2-363%j + Ch 0[0.0143%)
100° 100%

1.09 kg. = 0.8711 kg + (0.8743 kg — Ch C 0.02363) + Ch C (1.43E-4)
1.09 kg — (0.8711 kg + 0.8743 kg) = (1.43E-4 kg — 0.02363) Ch C

-0.6554 kg=-0.023487 Ch C

Ch C= [—0.6554ng
-0.023487

Ch C=27.90kg
ChB=37kg-ChC
Ch B =37 kg - 27.90 kg
Ch B =9.09 kg
Cantidad de kilogramos suministrados de cada chatarra para la fusion.

Ch A =35 kg

72 kg <Ch B =9 kg

Ch C =28 kg
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AJUSTE DE ELEMENTOS DE ACUERDO AL BALANCE DE CARGA

1) Carbono
4.32%
C 35k =1.512 k
oA g[ 100%) &
0
[3.233 A)) =029 kg
CkgB 100%
1)
(WJ =0.01128 kg

Ckgc 100%

Cr=1.8132 kg.
C requerido = 3.7%

0
2.664kg[100 %
99%

3.7%
72 k =2.664
g(mov} g

(o}
0

j =2.69kg

Para compensar la pérdida de carbono durante la fusion se agrega el 0.3% de
carbono.

03 %) _
72 kg(lOO%J = 0216 kg 2.69 kg. + 0.216 kg. = 2.906 kg

2.906 kg — 1.8132 kg =1.0298 kg de recarburante

2) Manganeso

0.559%
100%

Mn Kg A 35 kg( ):0.1956 kg
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(0.2416%

000 j =0.021744 kg
0

Mn Kg B

(0.2126%

100% J =0.059528 kg
(V]

Mn KgC

Mn 1 = 0.2768 Kkg.
Mn requerido = 0.6 %

0.6 %
72 k = 0432k
8 (100%} &

0.432 kg. — 0.2768 kg. = 0.1552 kg

0
0.1552 kg | 100 %
739

j =0.2126 kg = 212.6g Fe - Mn73%

0

En la tabla numero diez se muestra la informacion de las materias primas que se
suministraron en el experimento con el nodularizante Noduloy R6.

Tabla No. 10. Relacion de los materiales que se utilizaron durante la fusion del
hierro nodular con el nodularizante Noduloy R6.

Cantidad C S M
Materia Prima adicionada %
K (kg) (kg) (kg)
(kg)
Ch A 35 46.896 1.512 0.871 0.1956
ChB 9 12.059 0.29 0.213 0.0217
ChC 28 37.517 0.01128 0.004 0.0595
Noduloy R6 1.246 1.6695 0 0.566 0
Recarburante 1.0298 1.3798 1.029 0 0
Inoculante
Fe.75% Si 0.144 0.1929 0 0.144 0
Ferro silicio
Fe-75% si 0 0 0 0 0
Ferromanganeso
e - 73% Mn 0.2126 0.2848 0 0 0.2126

Real 74.632 100 2.84 1.79 0.4894
2.66
Teorico .764 0.432
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A continuacion se presenta la tabla numero 11 donde muestra el analisis quimico
preliminar de la colada.

Tabla No. 11 Composicién quimica preliminar de la colada con el nodularizante
Noduloy R6.

Composicién Quimica

Elemento C Si Mn P S Ni Al Cu Mg Fe

% 4.007 1.34 0.3463 0.0213 0.0170 0.06 5E-4 0.10 5E-3 93.9

Ajuste de silicio durante la fusién

Silicio requerido 1.52% y se obtuvo en el preliminar de 1.345%
1.52% - 1.345% =0.175 %

0.175 %

72 kg[ 100 %

J =0.126 kg Si

0
0126 ke | 20 % ) = 0 168 kg Si = 168 gFe - Si 75 %
75 %

Ajuste de manganeso durante la fusion

Manganeso requerido 0.6% Yy se obtuvo en el preliminar de 0.3463%

0.6% -0.3463% = 0.2537 %Mn

0
72 kg | U237 %20 1826 ke Mn
100 %

100 %

0.1826 kg (MJ =0.2502 kg Mn = 250 gFe - Mn 73 %
0
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3.4 Etapa 2
Fabricacion de Hierro Nodular Grado 100-70-03

Nodularizante Noduloy R9

Parametros: Nodularizante
Noduloy R9 (8.56% Mg)

Balance de carga 57 kilogramos
Magnesio Residual 0.05 %
Eficiencia 45 %

Inoculante 0.15 %

0.125% Inoculante
0.025% Post Inoculante

Rangos de temperatura

Vaciado 1550C - 1500C
Tratamiento 1370C - 1350C
Colada 1350C - 1300C

Tiempo de tratamiento 45 seg.

Técnica de fusion y tratamiento en el convertidor:

* Obtenidas las condiciones y el equipo para realizar las pruebas
experimentales se procedié con el proceso de fusion del hierro.

» Se fabricaron tres moldes de arena de moldeo en verde; un blanco y dos
del disefio de la placa modelo.

» Obtenida la composicién quimica de fusiones previas, se realiz6 el balance
de carga para tener las proporciones definidas de chatarra de hierro asi
como la chatarra de acero para suministrarlas en el horno de induccién.

e Se realizé la fusion de las chatarras de hierro y acero en el horno de
induccion, al mismo tiempo se realizo el precalentamiento de las cadmaras
del convertidor ayudados de un qguemador de gas con dos salidas ajustadas
a la altura de las camaras del convertidor.
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* Cuando el metal estaba completamente fundido se realizo el muestreo de
composicion quimica a través de la obtencion de una muestra de metal que
fue analizada en el espectrometro de emision.

* Con la informacion del espectrémetro de emision se realizaron los ajustes
de la composicion quimica para el metal liquido con ferroaleaciones y
ajustada la composicion requerida se empezo a controlar la temperatura del
horno para empezar a vaciar hacia el convertidor.

* Habiendo llegado a la temperatura requerida se procedid a preparar el
convertidor que se estaba precalentando; colocando un tapon de fibra de
vidrio en la comunicacion de las dos camaras del lado de la camara donde
no se realiza el tratamiento, la finalidad del tapdn de lana es impedir de que
en la reacciona de tratamiento del metal liquido con el nodularizante entre lo
menos posible en contacto con el oxigeno presente en la camara de
tratamiento.

» Con la temperatura controlada en el horno se realiz6 el primer vaciado del
horno a la camara de tratamiento del convertidor, esta misma se llena de
metal hasta el tope con la finalidad de calentar homogéneamente la
camara, y este material fue vaciado en una lingotera.

» Estando el convertidor caliente, el rango de temperaturas ajustadas y la
composicién quimica en el nivel requerido se vacio el metal liquido en el
convertidor hasta la indicacion de 19 kilogramos aproximados.

* Con el metal en la camara del convertidor se realizo los ajustes para el
tratamiento con el nodularizante Noduloy R9, donde se coloco en el escalén
de la camara un disco de hierro nodular el cual sostendria la cantidad de
nodularizante ya calculado.

» El convertidor con su camara de tratamiento bien cerrada con su respectiva
tapa se levant6 con la ayuda de la grda (polipasto) y se realizd un giro de
140° aproximadamente para que el disco se fundiera al entrar en contacto
con el metal liquido y empezara a realizarse el tratamiento de
nodularizacion durante 45 segundos.

» Después del tratamiento el convertidor se coloc6 en posicion horizontal y
se quitd de la cAmara donde no se realizo el tratamiento el tapon de lana y
se agrego el inoculante.

*« Se vacio el metal en los moldes de arena fabricados, donde en la tina de

colada se colocé su post inoculacion, para cada colada se tomo una
muestra de metal para analisis quimico.
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BALANCE DE CARGA DE 57 KILOGRAMOS
CON EL NODULARIZANTE
NODULQOY R9

1.-Magnesio en kilogramos

57kg M

(0.05%

=0.0285kg Mg =28.5g M,
g 100%} g Mg g Mg

2.-Eficiencia del magnesio (45% Ef)

100%
285 M
8 g[45%

j =63.33g Mg

3.-Nodularizante Noduloy R9 (8.56 % Mg.)

100%
63.33g M
8 g(s.sw

(]

j =739.836g Mg = 0.739 kg R9

La cantidad calculada de nodularizante Noduloy R9 para cada molde en donde el
peso de la colada fue de 19 kilogramos.

57 kg.
739.836 g. R9
l A 4 A 4
19 kg. 19 kg. 19 kg.
246.612 g. R9 246.612 g. R9 246.612 g. R9
(21.11 g. de Mg) (21.11 g. de Mg) (21.11 g. de Mg)
BLANCO COLADA 1 COLADA 2
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4.- Aportacion de silicio contenido en el nodularizante Noduloy R9.

Composicion quimica del silicio en el Noduloy R9 (44.7% Si)

44.7%

0.33 kg
0.739 kg
100%

= 0.33 kg Si 100 %
J & { 57 kg

j =0.5789 % Si

5.-Inoculante.

0
57 kg | 2127 ) = 0 0855 ke
100 %

0
0.0855 kg 100 % =0.114 kg =114 g Inoculante
75 %
0.125 % Inoculante » 95 g. Para cada molde
0.15 %
0.025 % Post inoculante » 19 g. Para cada molde

La cantidad de Inoculante y post Inoculante calculada para cada molde en donde
el peso de la colada fue de 19 kilogramos.

Inoculante 95 g.
Post inoculante 19 g.
(114 g. Inoculante)

l v l

31.66 g. 31.66 9. 31.66 g.
Inoculante Inoculante Inoculante
6.33 g. 6.33 9. 6.33 g.
Post inoculante Post inoculante Post inoculante
BLANCO COLADA 1 COLADA 2
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6.-Analisis tedrico de silicio requerido para obtener la composicion quimica del
grado 100-70-03.

2.45 % (Grado 100) - [0.5789% (Noduloy R9) + 0.15% (Inoculante)] = 1.7211 % Si

0,
L7211 % = 0.981 kg Si
%

57 kg ( 100

7.- Cantidad de chatarra a suministrar respecto al silicio.

57kg.=ChA+ChB
Sirequerido = 0.981 kg

0.981kg.=ChA+ChB

A continuacion se muestra la tabla nimero doce en donde se proporciona la
informacion de la composicion quimica de las chatarras de hierro y acero que se

utilizaron en este trabajo experimental.

Tabla No.12. Composicion quimica de las chatarras de hierro y acero que se

utilizaron en la fusion del hierro nodular grado 100-70-03 con el nodularizante

Noduloy R9.

Composjcién Grado Promedio Qh A ChB
Quimica 100-70-03 Hierro Acero
(%) (%) (%) (%)

C 3.5-3.8 3.7 3.8 0.0403
Si 2.2-2.7 2.45 2.715 0.0143
Mn 0.6 max 0.556 0.2126
P 0.05 max

S 0.015 max 0.0214 0.0078
Cr 0.1 max

Ni -

Cu 0.2-0.50
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ChA=57kg-ChB

0.981 kg. = (57 kg- Ch B) [2.715%j +Ch 8(0.0143%j

100% 100%
0.981 kg. = (57 kg — Ch B)( 0.02715)+ Ch B (1.43E-4)
0.981 kg =1.54755 kg — (ChB 0.02715) + Ch B (1.43 E-4)
0.981 kg =1.54755 kg+ ChB ((1.43 E-4) - 0.02715)
0.981kg = 1.54755 + Ch B (-0.027007)

0.981 kg — 1.54755 kg = (-0.027007) Ch B

ChB = [ -0.56655 j

—0.027007

Ch B =20.977
ChA=57kg—-ChB
Ch A =57 kg- 20.977 kg
Ch A =36.023 kg

Cantidad de kilogramos a suministrar de cada chatarra para la fusion.

Ch A =36.023 kg

57
Ch B = 20977 kg
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AJUSTE DE ELEMENTOS DE ACUERDO AL BALANCE DE CARGA

1) Carbono

36.023 ke[ >3
100°

) =1.3688 kg

CKgA 0

0.0403%

C kg 20.977 k =84S3TE -3k
ko8 g[ 1000 j &

(]

Cy=1.37725 kg
C requerido = 3.7%

o
2. 109kg(100 %
94%

(]

0
57 kg(3'7A)J =2.109 kg

100%

j = 2.2436kg

Para compensar la pérdida de carbono durante la fusion se agrega el 0.3% de
carbono.

03 %) _
> kg(m()%j =0-170ke 5 5436 kg. + 0.171 kg. = 2.4146 kg

2.4146 kg — 1.37725 kg = 1.03735 kg Recarburante

2) Manganeso

0
Mn kg A 36.023 kg 0.556% =0.20028 kg
100%
0
20.977 kg (0'2126/"} = 0.04459 kg
Mn kg8 100%

Mn+ = 0.2448 Kkg.
Mn requerido = 0.6 %
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0.6 %
57k =0.342 k
g[lOO%j g

0.342 kg. — 0.2448 kg. = 0.0972 kg

0
0.0972 kg [ 190 %
73%

0

) =0.13315 kg = 133.15g Fe—Mn73%

En la tabla nUmero trece se muestra la informacion de las materias primas que se
suministraron en el experimento con el nodularizante Noduloy R9.

Tabla No.13. Relaciéon de los materiales que se utilizaron durante la fusién del
hierro nodular con el nodularizante Noduloy R9.

Cantidad c Sj M
Materia Prima adicionada %
(ka) (kg) (kg) (kg)
Ch. A 36.023 61.031623 1.3688 0.978 0.2
Ch.B 20.977 35.54008149 | 8.4E-03 | 0.00299 0.044
Noduloy R9 0.739 1.252043678 | O 0.33 0
Recarburante 1.03735 1.75752031 1.03735 | O 0
Inoculante 0.114 0.193143409 'O 0.114 0
Fe-75% Si
Ferro silicio 0 0 0 0 0
Fe-75% si
Ferr6 manganeso | 0.13315 0.225588113 O 0 0.13315
Fe - 73% Mn
Real 59.0235 100 2.41 1.42499 0.3771
Teorico 2.109 1.3965 0.342

49



[®®
" CAPITULO III

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion se presenta la tabla numero 14 donde muestra el analisis quimico

preliminar de la colada.

Tabla No.14 Composicion quimica preliminar de la colada con el nodularizante

Noduloy R9.

Composicién Quimica

Elemento C Si Mn P S Ni Al

Cu

Mg

Fe

% 3.982 | 1.086 | 0.3508 | 0.0263 0.0234 0.0308 5E-3

0.053

5E-3

94.4

Ajuste de silicio durante la fusién

Silicio requerido 1.7211% Yy se obtuvo en el preliminar de 1.086%

1.7211% -1.086% = 0.6351 %

0
57 kg | LOPL %\ _ 6 360 ke si
100 %

100 %

0362 kg
75 %

J: 0.482 kg Si = 482 gFe - Si 75 %

Ajuste de manganeso durante la fusion

Manganeso requerido 0.6% Yy se obtuvo en el preliminar 0.3508%

0.6% - 0.3463% = 0.2537 %Mn

0
57 kg | U237 |20 1446 ke Mn
100 %

0
0.1446 kg (170;);’} = 0.1980 kg Mn =198 gFe — Mn 73 %
0
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3.6 Etapa 3

Corte, desbaste y preparacion metalogréafica para la caracterizacion de las piezas.

Después de la fusion se dejaron enfriar las piezas dentro del molde y
después se desmoldan las piezas de la arena.

Los ramales (piezas con sistema de colada) se separaron segun la colada y
se cortaron del ramal las piezas que se fabricaron en forma de placa.

Las piezas fabricadas en forma de placa se les realizo un corte para
analisis metalografico, cuya zona a analizar fue la misma para todas las
piezas, las muestras que se sometieron a estudio metalografico fueron
seccionadas del centro de la pieza (cara de seccion del metal en color
amarilla que se analizo) como se muestra en la figura No 4.

E‘"‘H::::"’

Figura No. 4. Seccion cortada para analisis metalografico.

Para el andlisis metalografico las piezas se desbastaron con lijas grados;
250, 320, 400 y 600.

Las piezas se pulieron en un pafio grueso con alimina de 1.0 micra.
Las piezas se pulieron en un pafio fino con alimina de 0.3 micra.

Las piezas fueron observadas en el microscopio para verificar el pulido en
un aumento de 100 X.
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 Las piezas se pulieron como ultimo en un pafio fino utilizando una
suspension de diamante de 0.3 micra.

» Las piezas fueron observadas en microscopio y se capturé su imagen sin
ataque.

» Las piezas fueron atacadas con nital 3 para ver la matriz de la pieza en el
microscopio a 100 X y se capturd su imagen.
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3.7 Etapa 4

Evaluacion metalografica de las piezas.

* Teniendo las piezas ya seleccionadas por experimento, colada y pieza se

procedio a la evaluacion.

En la tabla ndmero quince se muestra la informacion de la identificacion de
piezas metalograficas analizadas del experimento con el nodularizante Noduloy
R6

Tabla No.15. Identificacion de piezas del experimento con el nodularizante

Noduloy R6 para el estudio metalografico

Identificacion de piezas con el nodularizante Noduloy R6

Colada Pieza A Pieza B Pieza C Pieza D
Coladal @ R6:Co1l:Al R6:Co 1: B1 R6:Co 1: C1 R6:Co 1: D1
Colada2 @ R6:Co 2: A2 R6:Co 2: B2 R6:Co 2: C2 R6:Co 2: D2
Colada3 @ R6:Co 3: A3 R6:Co 3: B3 R6:Co 3: C3 R6:Co 3: D3

Nodularizante en el experimento : # Colada : # Pieza
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A continuacion la tabla nimero dieciséis se muestra la informaciéon de la

identificacion de piezas metalograficas analizadas del experimento con el

nodularizante Noduloy R6.

Tabla No.16. Identificacion de piezas del experimento con el nodularizante

Colada

Colada 1

Colada 2

Noduloy R9 para el estudio metalogréfico.

Identificacion de piezas con el nodularizante Noduloy R9

Pieza A Pieza B Pieza C Pieza D
R9:Co 1: A1 R9:Co 1: B1 R9:Co 1: C1 R9:Co 1: D1
R9:Co 2: A2 R9:Co 2: B2 R9:Co 2: C2 R9:Co 2: D2

Nodularizante en el experimento : # Colada : # Pieza

» Se utilizo un microscopio para observar las piezas a un aumento de 100X.

 Las piezas se observaron en el microscopio sin ataque quimico para

evaluar

las siguientes caracteristicas de acuerdo al patron de

nodularizacion:

Porcentaje de nodularidad.
Tamafio de nédulos.

Densidad de nédulos.
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» Las piezas se observaron en el microscopio con el ataque quimico (NITAL
3) para evaluar las siguientes caracteristicas de acuerdo al patron de

nodularizacion:

Matriz.

Porcentaje de carburos.
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4.1 Composicién Quimica Final con el Nodularizante Noduloy R6

En la tabla nimero diecisiete se reportan los datos obtenidos finales de composiciéon
guimica asi como los datos de temperatura registrados durante la fusion.

Tabla No.17. Composicion quimica final de las coladas y temperaturas de tratamiento
del experimento donde se utilizo el nodularizante Noduloy R6.

Nodularizante Noduloy R6: colada 1
Elemento C Si Mn P S Mg Fe

% 3.583 2.53 0.555 0.00218 0.014 0.0285 92.9

Peso de la colada 18.3 kg.

Nodularizante Noduloy R6: colada 2

Element C Si Mn P S Mg Fe
0

% 3.708 242 0.569 0.0217 0.0159 0.0302 92.9

Peso de la colada 22.7 kg.

Nodularizante Noduloy R6: colada 3

Element C Si Mn P S Mg Fe
0

% 3.377 3.26 0.550 0.0229 0.0126 0.0650 92.4

Peso de la colada 11.4 kg.

Datos de temperatura que se usaron durante la experimentacion donde se utilizo
el nodularizante Noduloy R6.

TEMPERATURAS () Colada 1 Colada 2 Colada 3

Temperatura en el horno 1582 1658 1591

Temperatura de vaciado en el

) 1490 1479 1427

convertidor
Temperatura antes del tratamiento 1490 1479 1427
Temperatura después del tratamiento 1374 1327 1351
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4.2 Porcentaje de Magnesio Recuperado con el Nodula  rizante Noduloy R6

1.- Composicién quimica final en gramos respecto con el peso total de las piezas.

Colada 1

0.0285%

Composicitn quimicaen kg.(R6) = 18.3k
p q g.(R6) g( 100%

j(lOOOg)

Composicion quimicaen g.(R6)=5.2155

Colada 2

0,
Composicitn quimicaen kg.(R6) = 22.7kg (OIOSW)

%

j(lOOOg)

Composicion quimicaen g.(R6) =6.8554

Colada 3

0
Composicion quimicaen kg. (R6) = 11.4kg ( 01'(())?)50//0 j(l 000g)
0

Composicion quimicaen g.(R6)=7.41

2.- Gramos de magnesio adicionados.

La cantidad adicionada de magnesio requerido en forma de nodularizante para un
balance de carga de 18 Kilogramos fue de 20 gramos por colada.

72 Kkg.
1246.1 g. R6
18 kg. 18 kg. 18 kg. 18 kg.
311.526 g. R6 311.526 g. R6 311.526 g. R6 311.526 g. R6
(20 g. de Mg) (20 g. de Mg) (20 g. de Mg) (20 g. de Mg)
BLANCO COLADA 1 COLADA 2 COLADA 3
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3.- Eficiencia del magnesio recuperado.

Colada 1

Eficiencia de magnesio recuperado (R6) =100% (52155g)

20g
Eficiencia de magnesio recuperado (R6) =26.0775%

Colada 2

Eficiencia de magnesio recuperado (R6) =100% [68554gJ

20¢g
Eficiencia de magnesio recuperado (R6) =34.277%

Colada 3

Eficiencia de magnesio recuperado (R6) =100% (72.21g]
g

Eficiencia de magnesio recuperado (R6) =37.05%

A continuacién en la tabla dieciocho se muestran los datos relacionados con la

eficiencia del magnesio recuperado en el experimento donde se utilizo el el

nodularizante Noduloy R6.

Tabla No 18. Relacion de datos para la eficiencia de magnesio recuperado en el

experimento donde se utilizo el nodularizante Noduloy R6.

Resultados con el Nodularizante Noduloy R6

Datos calculados Coladal ' Colada 2
Peso de la colada (kg.) 18.3 22.7
Composicion Quimica final de magnesio (%) 0.0285 0.0302
Composicion Quimica final de magnesio en gramos (g.) 5.2155 6.8554
Cantidad de gramos de Magnesio total adicionados en 20 20
la colada (g.)
Eficiencia de magnesio recuperado (%) 26.0775 34.277
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4.3 Composicién Quimica Final con el Nodularizante Noduloy R9

En la tabla numero diecinueve se reportan los datos obtenidos finales de composiciéon
guimica asi como los datos de temperatura registrados durante la fusion.

Tabla No.19. Composicion quimica final de las coladas y temperaturas de tratamiento
del experimento donde se utilizo el nodularizante Noduloy R9.
Nodularizante Noduloy R9 : colada 1
Elemento C Si Mn P S Mg Fe

% 3.701 2.343 0.527 0.0217 0.0138 0.0308 93.2

Peso de la colada 22.2 kg.

Nodularizante Noduloy R9 :colada 2

Element C Si Mn P S Mg Fe
0
% 3.636 2.44 0.538 0.027 0.0174 0.0343 93.1

Peso de la colada 20.06 kg.

Datos de temperatura que se usaron durante la experimentacion donde se utilizo
el nodularizante noduloy R9.

TEMPERATURAS () Colada 1 Colada 2
Temperatura en el horno 1559 1500
Temperatura de vaciado en el convertidor 1480 1400
Temperatura antes del tratamiento 1417 1383
Temperatura después del tratamiento 1380 1265
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4.4 Porcentaje de Magnesio Recuperado con el Nodula rizante Noduloy R9

1.- Composicién quimica final en gramos respecto con el peso total de las piezas.

Colada 1
0
Composicion quimicaen kg.(R9) = 22.2kg 0.0308% (1000g)
100 %
Composicitn quimicaen g.(R9)=6.8376
Colada 2
0
Composicitn quimicaen kg.(R9) = 20.06kg[0'10§(;4§//0J(1000g)
0

Composicin quimicaen g.(R9) = 6.88058

2.- Gramos de magnesio adicionados.

La cantidad adicionada de magnesio requerido en forma de nodularizante para un
balance de carga de 19 Kilogramos fue de 21.11 gramos por colada.

57 kg.
739.836 g. R9
l A 4 A 4
19 kg. 19 k. 19 kg.
246.612 g. R9 246.612 g. R9 246.612 g. R9
(21.11 g. de Mg) (21.11 g. de Mg) (21.11 g. de Mg)
BLANCO COLADA 1 COLADA 2
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3.- Eficiencia del magnesio recuperado.

Colada 1

Eficiencia de magnesio recuperado (R9) =100% (6.8376 gJ

21.11¢g
Eficiencia de magnesio recuperado (R9) =32.3903363 %

Colada 2

Eficiencia de magnesio recuperado (R9) =100% (62818(1518g]
Alg

Eficiencia de magnesio recuperado (R9) =32.5939365 %

A continuacion en la tabla veinte se muestran los datos relacionados con la eficiencia

del magnesio recuperado en el experimento donde se utilizo el el nodularizante

Noduloy R9.

Tabla No 20. Relacion de datos para la eficiencia de magnesio recuperado en el

experimento donde se utilizé el nodularizante Noduloy R9.

Resultados con el Nodularizante Noduloy R9

Datos calculados Colada 1
Peso de la colada (kg.) 22.2
Composicion Quimica final de magnesio (%) 0.0308
Composicion Quimica final de magnesio en gramos (g.) 6.837
Cantidad de gramos de Magnesio total adicionados en la 21.11
colada (g.)
Eficiencia de magnesio recuperado (%) 32.390
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4.5 Replicas Metalograficas

4.5.1 Experimento con el nodularizante Noduloy R6

Colada 1; Placa de espesor 3.9 cm.
R6: Co 1: D1

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 1; Placa de espesor 1.9 cm.
R6: Co 1: C1

E T2
a Con Ataque Quimico
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Colada 1; Placa de espesor 1.0 cm.
R6: Co 1: B1

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 1; Placa de espesor 0.5 cm.
R6: Co 1: Al

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

63



;E CAPITULO IV RESULTADOS

Colada 2; Placa de espesor 3.9 cm.
R6: Co 2: D2

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 2; Placa de espesor 1.9 cm
R6: Co 2: C2

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico
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Colada 2; Placa de espesor 1.0cm
R6: Co 2: B2

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 2; Placa de espesor 0.5cm
R6: Co 2: A2

Metalografia Sin Ataque Quimico
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Colada 3; Placa de espesor 3.9cm
R6:Co 3: D3

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 3; Placa de espesor 1.9cm
R6: Co 3: C3

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico
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Colada 3; Placa de espesor 1.0cm
R6: Co 3: B3

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 3; Placa de espesor 0.5cm
R6: Co 3: A3

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico
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4.5.2 Experimento con el nodularizante Noduloy R9

Colada 1; Placa de espesor 3.9cm
R9:Co 1: D1

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 1; Placa de espesor 1.9cm
R9:Co 1: C1

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico
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Colada 1; Placa de espesor 1.0cm
R9: Co 1: Bl

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 1; Placa de espesor 0.5cm
R9: Co 1: Al

e =
B e
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Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico
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Colada 2; Placa de espesor 3.9cm
R9: Co 2: D2

.
o el

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 2; Placa de espesor 1.9cm
R9: Co 2: C2

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico
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Colada 2; Placa de espesor 1.0cm
R9: Co 2: B2

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico

Colada 2; Placa de espesor 0.5cm
R9: Co 2: A2

Metalografia Sin Ataque Quimico Metalografia Con Ataque Quimico
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4.6 Evaluacion Metalografica de Piezas Fabricadas ¢ on el Nodularizante
Noduloy R6

En la tabla nimero veintiuno se reportan los datos obtenidos finales la evaluacion
metalografica del experimento con el nodularizante Noduloy R6.

Tabla No 21. Evaluacién metalografica de las piezas fabricadas de hierro nodular en el
experimento donde se utilizo el nodularizante Noduloy R6.

Colada 1
Pieza Espesor % Tamario Densidad de Estructura %
(cm) Nodularidad de Nodulo De Carburos
Nodulo ( nédulos/mm?) Matriz
R6:Co 1: D1 3.9 90 5 150 50% P-50%Fe 1
R6:Co 1: C1 1.9 90 6 150 75% P-25%Fe 1
R6:Co 1: B1 1.0 80 5 100 50% P-50%Fe 1
R6:Co 1: Al 0.5 100 6 250 50% P-50%Fe 1
Colada 2
Pieza Espesor % Tamario Densidad de Estructura de %
(cm) Nodularidad de Nédulo Matriz Carburos
Nédulo | ( nédulos/mm?)
R6:Co 2: D2 3.9 80 5 50 75% P-25%Fe 0
R6:Co 2: C2 1.9 80 5-6 150 75% P-25%Fe 1
R6:Co 2: B2 1.0 90 6 150-200 50% P-50%Fe 1
R6:Co 2: A2 0.5 100 6-7 200 50% P-50%Fe 0
Colada 3
Pieza Espesor % Tamario Densidad de Estructura de %
(cm) Nodularidad de Nédulo Matriz Carburos
No6dulo ( nédulos/mm?)
R6:Co 3: D3 3.9 90 6 150 25% P-75%Fe 0
R6:Co 3: C3 1.9 90 5-6 100 50% P-50%Fe 0
R6:Co 3: B3 1.0 100 6 200 25% P-75%Fe 1
R6:Co 3: A3 0.5 100 6-7 200 25% P-75%Fe 0
Tamario de nddulo Dimensién maxima de diametro a 100 X (mm.)
4 16
5 8
6 4
7 2
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RESULTADOS

4.7 Evaluacion Metalografica de Piezas Fabricadas ¢ on el Nodularizante

Noduloy R9

A continuacion en la tabla nimero veintidos se reportan los datos obtenidos finales la
evaluacion metalografica del experimento con el nodularizante Noduloy R9.

Tabla No. 22. Evaluacion metalografica de las piezas fabricadas de hierro nodular en
el experimento donde se utilizo el nodularizante Noduloy R9.

Pieza

R9:Co 1: D1
R9:Co 1: C1
R9:Co 1: B1
R9:Co 1: Al

Pieza

R9:Co 2: D2
R9:Co 2: C2
R9:Co 2: B2
R9:Co 2: A2

Espesor

Espesor

(cm)

3.9
1.9
1.0
0.5

(cm)

3.9
1.9
1.0
0.5

%
Nodularidad

95

95

95
100

%
Nodularidad

100
100
100
100

Tamafio de nédulo

~No o b~

Colada 1
Tamaro Densidad de Estructura de %
de Nodulo Matriz Carburos

Nédulo | ( nédulos/mm?)

4-5 100 10% P-90%Fe 0
5 100 25% P-75%Fe 0
5 200 50% P-50%Fe 0
6 250 50% P-50%Fe 1
Colada 2
Tamahfo Densidad de Estructura de %
de Nédulo Matriz Carburos
Nodulo ( nédulos/mm?)
4-5 200-250 15% P-85%Fe 0
6 100 25% P-75%Fe 0
6 250 60% P-40%Fe 1
6 250 60% P-40%Fe 0

Dimensién maxima de diametro a 100 X (mm.)

6

N A~ O
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos obtenidos de composicion quimica de magnesio como resultado final en

el proceso de fabricacion de hierro nodular por el método de convertidor de doble

camara en el experimento con el nodularizante Noduloy R6 y con el nodularizante

Noduloy R9 nos muestra que con estos porcentajes de magnesio se obtuvo el

hierro con el grafito en forma esferoidal.

En la tabla numero veintitrés se muestran los datos de composicion quimica de
magnesio en cada colada con los nodularizantes Noduloy R6 y R9.

Tabla No. 23. Composicion quimica de magnesio final en cada colada con los

Nodularizante

Noduloy R6

Noduloy R9

nodularizantes Noduloy R6 y R9

Composicion quimica final de Magnesio

Colada

Colada 1
Colada 2
Colada 3
Colada 1
Colada 2

100

a0 d ™

30 4

Fundicién Vermicular

70 \
60 \
50 |

40 |

% Grafito Vermicular

30

20

Fundicion
con

Transicion Vermicular =Nodular

S Fundicion Nodular
e

Sty
Sy

T

0.0001 0.005

0.01 0.015 0.02 0.025

% Mg residual

0.03

74

(%)

0.0285
0.0302
0.0650
0.0308
0.0343

Figura No.5.

Efecto del porcentaje
de magnesio residual
en la forma del grafito

precipitado
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La informacibn de composicion quimica de magnesio obtenida de cada
experimento, nos indicé una baja recuperacion de magnesio en cada colada en
comparacién de la que queriamos obtener inicialmente ya que en este proceso la

recuperacion de magnesio determina la eficiencia del método.

Las variables que afectaron para que no se concretara la recuperacion al 100 %
son; temperatura de tratamiento, eficiencia de los nodularizantes, exceso de
material en la colada para el tratamiento y reacciones quimicas con elementos

presentes como el azufre y oxigeno.

La temperatura es una variable que influy6 directamente en la fabricacion de este
material, ya que al no controlar adecuadamente la temperatura de tratamiento nos
indico una baja recuperacion de magnesio, debido a que a una temperatura
elevada el magnesio reacciona de una manera violenta y se consume mas rapido
a diferencia de los tratamientos que se realizaron a baja temperatura en

comparacién con la temperatura mas alta de tratamiento en el experimento.

La composicion quimica de magnesio que contenia cada nodularizante si refleja
un cambio notorio ya que en el nodularizante Noduloy R9 presenta mayor
retenciéon de magnesio en la colada comparado con las coladas que se realizaron

con el nodularizante Noduloy R6.

Al no haber podido controlar la cantidad especificada de metal liquido, para
efectuar el tratamiento de nodularizacion, durante el vaciado del horno de
induccion hacia el convertidor de doble camara present6 un defecto ya que si para
el experimento donde el tratamiento era para 18 kilogramos se termind haciendo
para 22 kilogramos dando como resultado que no tendria el mismo efecto la
cantidad pesada de nodularizante para 18 kilogramos que para los 22 kilogramos
finales obtenidos y pesados, esta deficiencia en el proceso afecté a las coladas en

la forma del magnesio residual obtenido.
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Durante el proceso de fabricacion del hierro nodular la reaccién a considerar que
implico la baja eficiencia en el proceso es la que se efectia entre el azufre y el
magnesio ya que el azufre al estar disuelto en el metal liquido reacciona con el
magnesio para formar sulfuro de magnesio implicando que una cantidad de
magnesio que se utilizaria para producir el hierro nodular paso a ser parte del

sulfuro de magnesio.

La reacciéon que afectd, produciendo una baja eficiencia de recuperacion de
magnesio es la reaccidn con el oxigeno ya que al realizar el tratamiento a alta

temperatura donde el magnesio reacciona violentamente y considerando la
presencia de oxigeno dentro de la camara de tratamiento se llega a producir oxido
de magnesio implicando que una parte de magnesio adicionado en forma de
nodularizante no llegue a reaccionar en el metal liquido sino que reaccione con el

oxigeno.

La inoculacién dentro de la camara del convertidor nos ayud6 a que fuese mas
facil manipular una homogenizacion en su totalidad de silicio en el metal liquido
para la produccion de hierro nodular donde al realizar la inoculacién dentro del
convertidor y la post inoculacion en la tina de colada del molde se aseguro la
grafitizacion para obtener el grafito esferoidal en funcion del magnesio.

Ya sea en el experimento con el nodularizante Noduloy R6 o R9 en este proceso
de fabricacibn de hierro nodular por el método del convertidor, ambos
experimentos se vieron afectados por las mismas variables mencionadas donde
metalograficamente se puedo observar la diferencia entre cada colada ya que la
formacion de grafito esferoidal podemos considerarla que esta en funcion de la

cantidad de magnesio residual.

En las piezas analizadas metalograficamente por colada en la evaluacion de las
caracteristicas de nodularidad, los mejores resultados las obtuvieron las piezas
gue provenian de la colada que tuvo una mayor eficiencia de recuperacion ya sea

en las diferentes placas de diferente espesor, las caracteristicas de nodularidad,
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fueron mucho mejor en la colada donde el magnesio residual estaba en mayor
porcentaje donde al aumento de magnesio residual nos proporciono un aumento

de grafito esferoidal.

A continuacion en la tabla niumero veinticuatro se reportan los datos obtenidos
finales de magnesio recuperado con los nodularizantes Noduloy R6 y R9.

Tabla No. 24. Eficiencia de magnesio recuperado en los experimentos donde se

utilizo el nodularizante Noduloy R6 y R9.

Coladal | Colada?2 | Colada 3

Peso de la colada (kg) 18.3 22.7 11.4

S o Temperatura de tratamiento (C) 1490 1479 1427

g i Cantidad de magnesio adicionado g) 20 20 20

§ < Composicion Quimica Final de Mg (%) 0.0285 0.0302 0.065
Composicion Quimica Final de Mg (g) 5.2155 6.8554 7.41
Eficiencia de magnesio recuperado (%) 26.07 34.27 37.05

Colada 1 Colada 2

Peso de la colada (kg) 22.2 20.06

2 o Temperatura de tratamiento (C) 1417 1383

g § Cantidad de magnesio adicionado (g) 21.11 21.11

§ § Composicion Quimica Final de Mg (%) 0.0308 0.0343
Composicion Quimica Final de Mg (g) 6.83 6.88
Eficiencia de magnesio recuperado (%) 32.39 32.59
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» La fabricacion de hierro nodular clase 100-70-03, por el método del
convertidor es una opcion mas para la elaboracion de este material, donde
al controlar adecuadamente las variables del proceso se puede optimizar la
eficiencia de la fabricacion del hierro nodular.

» La temperatura en el proceso es un factor que influye, ya que a mayor
temperatura de tratamiento el magnesio se llega a consumir en mayor
proporciéon debido a que la temperatura activa con mayor rapidez su
reactividad ante el medio ambiente.

* Se concluye que para el Nodularizante Noduloy R9 que contiene mayor
porcentaje de magnesio llego a obtener una cantidad de magnesio residual
mucho mejor que el Nodularizante Noduloy R6 dando como resultado un
mejor grafito esferoidal.

* El exceso de material de hierro para el tratamiento de nodularizacién no
contemplado afecta a la colada reduciendo el porcentaje de magnesio
residual.

* El proceso de nodularizacion para la elaboracion del hierro nodular debe
ser estrictamente calculado ya que al no considerar perdidas de magnesio
por la reaccién que puede ocurrir entre magnesio y azufre presentara un
bajo porcentaje de magnesio residual.

 La inoculacion dentro de la camara del convertidor incrementa la
homogenizacion del silicio en el metal liquido, dando como resultado que la
eficiencia de grafitizacidn sea la necesaria para la fabricacion del hierro
nodular.

 Con las cantidades obtenidas de magnesio residual se obtuvo un hierro
nodular clase 100-70-03, en caso contrario de haber obtenido valores bajos
de magnesio residual como lo ilustra el grafico hubiese implicado que en
lugar de obtener grafito esferoidal hubiésemos obtenido un grafito
vermicular (Tabla numero 23y figura 5).

« Para la obtencion de un grafito esferoidal hay que considerar
impecablemente el magnesio residual ya que si este no se llega a obtener
en los rangos especificados no se podra obtener el hierro nodular y para
obtener el magnesio residual requerido hay que controlar las variables;
cantidad necesaria de nodularizante para el tratamiento de nodularizacion,
temperatura de tratamiento, material en exceso durante el tratamiento,
azufre disuelto en el metal liquido y una buena inoculacion.
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