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1NTR(iuUCC1 ON 

• 
EL HICRQO UOOUL/.f"l F'UE OAOO A CONOCER POR PRIMf~A 

VEZ EN 1948, DURANT[ Lh CONV[NClbN DE LA AMERICAN fOUNDRY MEN 

SOCIETYEN FILAD(Lflí' [.lJ,;,, 1 POH H. ~.IQHROUGH DE LA BRITISH 

CAsT IRON RESCA~CH Assoc~Ar10N. EL SR. MoRROUGH EXPL1c6, -

QUE MEDIANTE ADICION[S QC CERIO A HIERRO F'UNDIDO DE BAJO -

CONTENIDO DE AZUfR( 1 S[ PUEDE PRECIPITAR GRAFITO DEL TIPO 
, 

ANUi\iCIO -

QUE ERA POSIBLE PRODUCIR EL MISMO TIPO DE GRAFITO ESFEROI

DAL MEDIANTE LAS ADICIONES 0[ MAGNESIO. (N LOS A~OS SUBSI-
, 

GUl(NTES MUCHi .. S INVESTIGACIO!~ES fUERON ENCAMINADAS HACIA -, 
ESTE NUEVO TIPO DE MATERIAL, ~U[ PRESENTABA UNOS HORIZON-

TES TAN PROMETEOOPES DENTRO DE LA INDUSTRIA DE LA fUNDI-
, , , , , 

CION Y RAPIOAMENTE, FUE OESARROLL~NDOSE LA PROOUCCIUN DE -

HIERRO DE GRAFlTO ESFEROIDAL, MEDIANTE ADICIONES DE MAGNE-
, 

510 1 ELEMENTO QUE POR SUS FAVORABLES CONDICIONES ECONOMICAS 
, 

SE IMPUSO SOBRE EL CERIO, HASTA QUE FUE ADOPTADO MUNDIALMEli 
• TE, PARA LA PRODUCCION QE HIERRO DE GRAFITO ESFEROIDAL. 

No OBSThNT( EL CAUDAL DE LAS INVESTIGACIONES, -, , 
AUN NO ES POSIBLE DETERMINAR CUALES SON LAS CAUSAS MEDIAN-

TE LAS QUE EL GRAFITO ES FRCCIPITAOO EN fORMA ESFEROIDAL -

POR EL MAGNES 1 O. (N LOS lJl T f),\05 10 AÑOS SE HAN PROOUCI DO -
, 

UN TOTAL DE UN MILLON DE TUNELAD~S, Y SE PRESUME QUE PARA . ~ 

1970, SE HABRAN PRODUCIDO DE ¿A 4 MILLONES DE TONELADAS. 

LA PRIMERA PATENTE QUE CUBRE EL PROC[SO DE PRO-
, 

OUCCION DE HIERRO Í'IOOULhR, MEDIANTE ADICIONES DE MAGNESIO, 

rul PRESENTADA EN EL AílO DE 1947 y APROO~DA EN 1949, BAJO 

EL NÚMERO US2485760 Y PERTENECE A LA MILLIS,GAGNEBIN & Pt
LLING, E INTlRNATIONAL NtCKEL Co., AL MISMO TIEMPO SE PRE-

, , 
SENTO OTRA PATENTE QUE CUBRIA LOS MEJüRAMIENTOS EN LAS PRQ 

PIEDADES DEL HILRR0 DE GRAFITO ESFEROIDAL, CON ADICIONES DE 
• 0.02 A 0.04% DE MAGNESIO, DICHA PATENTE fUE REGISTRADA CON 

, , 
EL NUMLRO US248576l, QUC YA CADUCO. 

/ 



EX1$l'E OTRA ~une¡)( PAT( .• TC::.i T,.\LES COMv L ... ,~ut: 

cuenE EL (!.(?LEO or: L/~ ,.,L(,\CIÓN NMA # 1 Y QUE ruÉ REGISTRA 

OA (/'.; EL ;~l:o OE 1950 CON (L NÚMtRo US2.529246. LA US2563859 

Y ~VE CUB1'E Li\ AL[.:.CIÜN Nt.\SA # 2 Y ·~UE f'UÉ REGISTRAu~~N 
CL A~O DE 1J51 Y LA U52841490, CUBRIENDO EL BENEflCIO DE 

T 1 L R p As " ;.. H 1~ :-, y p ;... Íi j 1 e u L •\ ¡~l.' l N j [ [ L (; ( n 1 o y su r A e u L TA o DE 

A~ORTIGUAR LOS EFECT~S DE fL[M(NTOS NOCIVOS. 

' LA l:ncPu:,r10:~,\L 1.1u;Et. Co., cui·•cf.DEHIA LAS PA-

T ( N :. T E S, ME D 1 ,\ :• T [ L ;, S n [ G ,-., L 1 1i S S 1 G U 1 [ N i [ S: DE $1 , 000. 00 A 

$3,ÜG0.00 OLLS. ;.¡.~UALES, SEGÚN LAS CONDICIONES DEL COMPRA 

DOR, $6.Ül DLLS. POR C~OA UNA DE LAS PRIM(RAS 5,500 TONE

LAJAS QU[ S[ PRODUZCA~, $1.50 DLLS. POR CADA UNA DE LAS -
, 

RESTANT[S 1 ADEMAS DE 51.20 DLLS. POR CA~A UNA DE LAS DES-

TINA0AS ~ LINQ0T[S O TUBOS. AOEM¡S PARA OBTENER LA PATEN-
, 

TE, S~ EXIGE CONT;,R, CON LA ASESORIA l)( UN INGE1~IERO DE -

PRCfE~ENCIA ~ETALGRGICO, POS(ER UN PROGRAMA DE CONTROL DE 
' , 

CALIDAD, UNA MA~UINA Dt DUREZA 8RtNELL, UNA MAQUINA UNIVER 

SAL DE PRU(BhS rrs1CAS, UN MICR0SCOPIO MtTALOGR¡FICO Y EQU~ 
, 

PO DE PULIDO 0[ MU[STRAS, UN LA00RAT0íll0 ~UIMICO ~U( CUEN-

TE CON LOS AP~RATüS NECESARIOS PARk CETERMINAR CAROONO Y 
, 

AZUFRE, Y flNALMCNTE QU[ SEAN EXAMINADAS MICROSC0PlCAMENTE 

CADA COLADA. 

Tooo ESTO ES CON EL FIN DE QUE SE LOGRE UN MEJOR 
, , 

CONTROL TANTO METALOGRAflCO C0MO QUIMICO DENTRO DE LA PRO-
, 

OUCCION DEL HIERRO NOOJL~R, YA QUE COMO VEREMOS ~95 ADELA~ 
Ta, MIEN'Tfl.&:l.:;. MÁ~ {1.)~un.~~es, ESlll.ECHb~ y cot-Jocº1t>o!:hSeAIJ 

' , , 
Los LIMITES DE TOLERANCIA MEJOR y MAS UNIFORME SERA LA CA-

,. 
LIDAD DEL H1E: RO PRODUCIDO, SOLlRE TO~ü CUANDO SE UTILIZARA 

PARA COLAR CIGLlE~ALES, PART( QUE ES DE MUCHA IMPORTANCIA EN 
1 

LOS MOTORES DE COMOUSTION INTERNA. 



AOtM¡S DE EL PROCESO INCQ PARA PRODUCIR EL GRAFITO 
• ESrEROIO.\L (XIST(N OTROS M(TvOOS UNO DE ELLOS ES EL DESARRQLL 

LLAOO POR L;, M'.\C, DICHO PPOC[SO CONSISTE EN DOS >\OICIONES 

DE AL(.\CIONES, flENEI-. C:L NOf,',[rnE COMtRClf\l DE PROCOLY # 1 

QUf. (S U~I.\ ,,([ZaLt, 0( 9c;.; 0( SILIC,.1.íO OE CALCIO, 8% DE AL-
, ~ "" ' 

G u N f lJ N o [ i. T [ y (~ /~ o [ 1 .~ u;, ... 1·¡ 1 T e \, u [ L s u N f o s r ,\ T () o E T 1 E ~ R A s 

R,\,~H~} y (,'.(PICI y LL Pí;uf,)LY ./~:QUE CUNTI( ... [ ~~o:.; DE SILICA

TO O E C ;, L C 1 C', ;_• • b.; O [ S 1 L 1 r. i• Tu O ( CAL C 1 O Y Mi\ G N L 5 1 O 
1 

Y 507b 
f [ lrn o - ~-" L 1 e 1 o y •,u, G 1 ~ [ :; 1 o ,, L il p n 1 1.1 Eí~ 1\ t\ L e )\ e 1 ó N E s p /\ R ¡~ -

p R [ e 1 p 1 r ;, " G R ,, r 1 T u [ ~ f [ íl u 1 D ,, L • L ;~ s E G u N o,.:.. l s p ,\ R ,\ 1 N o e u-

L H R Y PRECIPITAR. 

EL PROCESO DE HIERRO NODULAR A B~SE DE ITRIO PRQCESC 

e E so Q u E'. p E n T (: l E e E A f .. \ A G o 5 & t.I E 1 N HA R T , p R o e E so Q u E No p u~ . 
DE COMPETIR ECONOMIC~M(NTE CON LOS OTROS Y QUE SOLAMENTE 

, 
TICNEN IMPORTACIA DESDE CL PUNTO 0( VISTA ACADEMICO. 

EL PROCESO JAMES TowN l\001F1Eo, NO ES M1\s QUE -

UNA VARIACl6N DE EL M~TCOG TR"OICION"L DE MAGNESIO CON -. 
UN" AOAPT~CIO~" [L PílOCCSU DE Hl[RRU MALEABLE LA CONCEli 

- , • o 
TRACION DE c;,nBONO ES ;,LTA CON Fl(LACION A LA DEL SILIC!O y 

I 

CONSECUENT[l,ldHE SE PílODUC[ H 1 [RíW 8L1\NC0 1 11.IPONI ENDOSE 
, 

DE EST~ MANER.:. UN TR;~r,,1:1uno POSTERIOR, [L MAGNESIO ES -

AGREG~oo EN EL HIERRO(~ FORMA DE P6LLETS POR MEDIO DE UN 
, 

INYECTOR A 8hSE DE NITROGENO. 

[L PROCESO ALLIS - CH"LMERS EMPLEA CLORURO DE -
I 

so D 1 o ' M A G N ll s ' o y s 1 LI e¡, T () o e e ~\ L e 1 o E s T E p R o e E so F u E o A o o 
A e o N o e E R p o r~ e l. D f<. H • K • T H R 1 G E N L A e o t l V [ N f¡ 1 ó N o E 1 9 5 6 

O E L/1 A • S. ~. i . L N Lf, C 1 U ü" ü D [ C L ( V E Ud i , 

, 
LA C1\NT 1 0110 0[ 1\L [11C 1 ON id3HEG"D" A LA C1\RG" ES 

o E u N 3 % o E [ L p [ s ú T o r ,\ L y s [ A o 1 e 1 '.; N ¡, N EN 2 E Ti\ p A s 1 L A 

PRIMERA 20 LOs./TuN. QU[ ES UN;', t.l(ZCL1~ MlC:1NIC;. Dl 60;6 -

DE SILICATO DE CALCIO Y 40% DE CLORURO DE SOD~ LA SEGUNDA 
, 

ETAPA 40 LBS./TON. CONSISTC EN UNA ADICION DE OTRA MEZCLA 
('/ 4(' <'.'/ DE 60,-> DE SILICATO DE C,\LCIO Y ;;,)DE CL.Oíll!RO DE MAGNESIO 



CUANDO Cl HIERRO SE ENCUENTRA YA EN LA CUCHARA, -

LAS MEZCLAS QUE Yh HAN SIDO CUIDADOSAMENTE PESAOAS Y EN LAS . \ 

PROPORCIONES CORRECL\S, SON INTRODUCI OAS Dl!:NT~O. Ot tL METAL 

POR MEDIO DC UN TUBO PRINCIPAL QUE LAS DESCARGA EN El SE~O 
, 

DE EL L 1QU1 DO. 

UNA DE LAS DESVENTAJAS DE ESTE PRUCESO ES QUE NO 

UTILIZA EL RCTUR~u U[ C0LADAS SINO QUE SOLAMENTE SE CARGA 

CN U. HOIHW !l/~ DE l\C(l~O ESCOGIDO Y 3/4 MrnABIO, EL METAL 

ES PREVIAMENTE ACONDICIONADO CON 2% DE Oíll~UETAS DE CAROM 

RO OE SILICIO • 

• ADEMAS DE LOS PROCESOS ANTERIORMENTE DESCRITOS -

EXl!,fEN OTROS QUE NO SON ENLINCli._OOS POR SER SOLO VARIABLES 

Ot LOS MISMOS. 

, 
SE HA HABu ... oo MUCHO DE COMO ES LA FORMA MAS PRO-

p 1 A o E N OM 8 R ;\ R A É s T E T 1 p o o E H 1 E R r~ o, . i. H t E R Ro DÚ e T 1 L ó -
HIERRO NODULAR?. 

A PESAR DE QUE EN INGL,,TERRA PREflERE>N LLAMARLO 

HIERRO DE GRAflTU ESFEROIDAL ESTE NO HA SIDO ADOPTADO POR 

LO LARGO DE EL ChLlflC~TIVO, PERO VOLVIENDO A LOS DOS PRi 
, 

MEROS ES MAS PRUPIO LLAMAPLO HIERRO NODULAR, DADO QUE SI 

HABLAMOS DE OUCTIBILIDAD NU NUS PROMULVEN UNA IDEA CLARA 

PORQUE LOS GRADOS EN ESTA ESC·,LA SON MUY VARIABLES EN ES

TE TIPO DE HIERRu COMO VEREMO~ POSTERIORMENTE, POR LO TA~ 

TO A LO L1\RGO DE ESTE TRAB.1JO 1\L H 1 ERRO DE GRAF 1 TO ESFE-

' ROIDAL LO NOMBRARE HIERRO NODULAR. 

FINALMENTE EXPUNDRt EN QUE % SE [NCUENTRA REPAR-
, 

TIDA LA PROOUCCION DE HIERRO NODULAR DENTRO DE LA INDUS-

TRIA MUNDIAL, EL 55% ES UTILIZADO EN LA INDUSTRIA AUTOMO

TRfz, LA PRODUCCl6N INQUjTRIAL ACAPARA EL 11%, LA TUBERrA 

A pr1E:.;1ÓN CONSUME: EL 9.5%, PARA fABRi'~A9-l'ÓN· o~ f.:NGRANES 

6%, LOS MOLJl\!OS Y PL11NTAS· 0-C COQUC 4%, LA INGEf~i'ERÍA 4%, 
LA INDUSTRIA DE EL PAPEL 2,5%, EL t~UIPO DE CUNSTílUCCl6N 

2~5~, EL EQUIPO ELÉCTRtCO 1;5% y UN 4% D( oivERSOS usos. 



PRODUCCI ON 

A) PR¡CTICAS DE FUNDICt6N.- PARA PRODUCIR EL HIE-. , . 
RRO NODULAR íU[ NECES~RIO ~ve SE MEJORARÁN LOS HORNOS YA -

C~ISTf:l<lTES, (11¡¡ lL c;i,5(, [SPlCl;q_ DE LOS HORNOS DE CUBILOTE: 

ESTAS M(lDlflGi\ClülJ(~ ru[t:uN DE [L TIPO DE: REfRIGERAR LOS 

HOPNOS CON AGUA, LlüTIVO POR lL CUAL EL RECUBRIMIENTO DE R~ . 
íRAGTARIO fU[ V(~0~ GRU[SO, US0 0[ Vt[NTOS CALIENTES, PRO-. , . 
DUCC:ION OC [SCUf1J;,<; t)/1~,!Ci,S O ~i[UlRAS, T1\l.IUICN S[ E.H:S,\RRO-· 

, # , ' 

LLO LA urcnr.c:1or.¡ n:c:~1c,-, Dt:: VMilO!:. TIPOS Ü[ HOflNüS ELECTRI-
, 

e(,)~) y o l H [V L p e L ,, ·.) 1 SIN lYD~RGO [L U5~ DC LA PRODUCCION DE . 
HIERRO N00ULAR 5[ lf[CTUA [N HORNOS ~[ CU~ILOTE, ENSEGUIDA 

, , 
PASl\I~( A DE$CRIBlfi !HHVEl.'[:H[ CUALES so:~ L·\S PRACTICAS DE 

, 
fUSION MAS COl.'UiJL::i Ci'> Cf,01• TIPO DE rtOPi'-JO. 

1.- FuN01c16N EN CUBILOTE: EL CUBILOTE ES UN PRO-. 
ceso BMSTANTE CuMOOO, POR SER UN P~0C[SO MUY OXIDANTE y OXl . 
DAR LAS 5UBSTANCll1S <.,:UE DETERl.t.IN,,Rt.-N LAS PROPIEDADES DE EL 

HIERRO,SUBSTANCIAS TAL[S COMO [L CPuLlu, 

TIMONIO, ETC. ÜNA GR~N DESVENTAJA ES LA 

BORO, MANGANESO, Ali . 
INTRODUCCION DE AZg . 

FRE CON LL COMOUSTIBL( PORuuE REQUIERE UNA GRAN ADICION DE 

MAGNESIO PARA [LIMINAR ~CUEL, ?ERO SE PUEDE DESULFURAR ~N

Tt::S DE AGRF,'.G1\R EL M:J., Y .AS 1 POO(R PREC 1P1 Tr.R EL 3RAF 1 TO -. . 
ESFEROIDAL, ~IN EMBA~G~ ES MUY COMOOA SU OPLRACION PARA --

, . 
CUANDO LA PRUOUC:luN NO ES MUY [LLV·D~, O PARA CUANüu SE: -

• PRUDUC[ H 1 [ílRO GR 1:; y ll 1 t:Rrw NuDULl.R ;,L Ti:RNAOA1.\[NTE, ADEMAS 

LOS HEff~1\CTAJ~ 1 u~ DUR":'j u[ 4 ;\ s V(C[S ~-11\s ._.;:_;( '.OS Ri:fHACTA-
, . 

RIOS OASICOS, NO oo~;T.,f\lTE, L1\ INTIH>OUC(~ll)N oc AZ.Uf"Rf. EL cu-
, 

BILOT[ ACIOu S[ !:;[GUlí~1\ US1\1'4Ü•1 ,,;uct·IU TliMl'u DAO(J LA COMOD.L 

DAD \.JU( SE T 1 ENE p,,H.1 OPERARLO Y PuR LU OAJIJ DE SU COSTO DE 
, 

OP [. R 1\ C 1 ON. 

11.- FUNDICIÓN EN CUBILOTE BÁSICO: LL FUTURO QUE , , 
TIENE EL CUBILOTE OASICO DENTRO DE LAPROOUCC•ON DEL HIERRO 

NODULAR NO ES POSIBLE OET[RMINARLO DADO QUE ESTE PROCESO -

ES n ELAT 1 VM1IENTE NUEVv 1 y RAD 1 CALMLNT E o 1ST1 iHO AL CUB 1 LO-
, , 

TE ACIOO, EL RECUBRIMIENTO EN ESTOS HORNOS ES BASICO Y EN 



, # 

LA ZONA DEL íWSION SE CNCUENTílA REfRACTARIO BASICO O INER-
' TC;EN LA ZONA OC [L CPISOL, [L REfRACTARIO MAS EMPLEADO ES 

' ,, 
EL lNtRT( y [L TIPO !U.S C(l),ILJN u[ [:,Te SON U\S BRIQUETAS DE . . , 
CAABON, UNA CAR~CTERISTICM DL ESTE TIPO DE HORNO ES SU EN-

, 
FRl1\!,\(,1T0 COI• i',GU1~, [~,Tt. Un-PIAMIC:nu SE ENCUENTRA GENERA!,.. 

, . 
M ( N r L ::: N L ;\ l 01 i A D [ r u .s 1 o :-J y s E L F" L e T u ,\ p o H M E D 1 \) o E u Nos 

Tu B o s i) e ¡. e E F o [ ¡,i, p 0 i ;~ ,'<[)u 5 [ N [ L R E f R " e T,;. R 1 o p o R D ü B L E p A -

' REO O CHAQU(TA 1 0 PUR ROCIADO (~.TERIOR, ES MUY IMPORTANTE 

e vN T fi OL" fi p [ íl. f [e T k M ( ¡..;¡ [ e L E ~. r ( so p o E EL f.! E f R ,\e T ¡, R 1 o y EL 
' FUNCIONAVICNTO 0E LAS CH~QU[T~S DE REFRIGERACION PARA PR~ 

ve: N 1 R ex F L os 1 m,; e s . CL 
. 

us~ 0[ REfRIGERACION CON AGUA EN cy 
B 1 L O T E S O E O 1 ;.\).~ E i 1:: í..· M E i1 O R ~ 1 - 1 / 2 M T S • ( 6 4.I' ) NO E S R ECO-

M EN DABLE 0A00 ~UE ~O ES POSIBLE MANTENER CONSTANTEMENTE 

UNA TEMPER ,rur;,. ¡.\Q(CUAOA. 

LA OIFERFJCli:.. PRINCIPAL 
, 

EN LA CJMPOSICION DE LAS 
,,. , 

ESCORl14.S tS SU NATl.JRt,L!:l.:. ACIDA O Oi.-51C .. , P .• \RA PODER TENER 
, 

UN CONTROL SOBRE ~"S ES~ORIA5 CONTAMOS CON EL INDICE DE -

BASICIOAD, QUE [S [L RESULT~00 DE Q¡VIOIR LOS PORCENTAJES 
, , , 

OE LOS OXIDOS BASICUS ENTRE LOS PORCENTAJES DE LOS OXIOOS 
, , ... i 

ACIOOS, UN INDICE DE Ü.~~ NO~ HMDL~ DE UN~ ESCORIA A~IDA 

DE 0.80 6 1.2 DE ESCORIAS NEUTRAS Y DE 1.2 A 3. DE ESCO-
, 

RIAS BASICAS,LOS MKTERIALES (U~ APORTAN CONSTITUYENTES -
, 
ACIOOS A LA ESC0RIA SON: L~S CEhlZAS Y EL AZUFRE DEL CO-

, 
QUE, LA OXIOACION DEL SILICIO Y OTROS ~[TALES, LA ARENA 

, , 
SILICE ADHERIDA A LAS COLAD~s DE RETORNO, ESTOS SE -., 

PUEDEN CONTRARRESTAR CON EL USu DE PIEDRA CALIZA, PERO A~ 
, . 

TES ES NECESARIO HAC(R UN ANALISIS QUll.\ICO DE LA ESCORIA 

PAPA PODER CALCULAR LAS ADICIONES DE PIEDRA CALIZA A LA 

CARGA. 

' A CüNTINUl-\CION SE ILUSTRA UNA t;,BLt' DE LAS ESCO-
, , I , 

RIAS MAS CARACTERISTICnS Y SUS PORCENL,J,.S DE OXIOuS MAS 
, 

COMUNES, ASI COMO SUS INDICES DE BhSICIOAO. 

NÓTESE c,Ul U\ üX 1Dt\C1 ÓN Y E .. PODER DESULfURANTE 
¿ 

DE LA ESCORIA OtSCIEND( CON EL INDICE DE BASICIDAD. Los 
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CONTENIDOS DE CkR00NO se PUCDEN :TENER ª"STANTE ALTOS CUA~ 
, ºº SE TRABAJA CON csc~RIAS BASICMS y REDUCTORAS. SE HA o~ , 

MOSTRADO QUE LAS ESCORIAS CON A~TOS INDICES DE BASICIO~O . 
DISMINUYEN EL CONTENIDO DE GASES EN EL METAL, LA FLUIDEZ 

I 

OC L1\S ESC0R 1 AS ES CONTROL,,01\ CON EL USO DE ESP1\TOFLt1CR, 

PERO SE DEBE T[N[R CUIDADO, PUR0UE UN EXCESU PUEDE HACER 

QU[ LA ESCOA!,~ SE ESPUME, GENLR,,LM •. NTE St EMPLEA DE 0.5 
' A 1.5~~ DE ESPATO fLl10R. 

, 
CUANDO SE TRABAJA CON UNA ESCORIA BASICA Y REDUC-

TORA ES POSIBLE CONSERVAR UN PORCENTAJE DE CARBONO ALTO -
• 

OESPUES OE QUE SE HA AGREGADO COQUE Y ACERO AL BA~O. 

Es Pos1BLE ELIMINAR AZUFRE cu~NDO SE TRABA~A 

• CON INDICE OE Of~SICIDí'D /\LTOS y C01.J BAJOS NIVELES DE OX.L 

a~c16N y tsYQ SE REFLEJA EN EL BAJO CONTENIDO DE MNO. CON 
, , 

LAS ESCORIAS BASICAS, SE PUEOC ELLV~R FACILMENTE EL CON-

- TENl 00 DE CARBONO SOBRE 4.'..0% A0N OE~PU~S DE AGREGMR ACERO. 

[N LA PR¡CTICA, EL CARBURO DE CALCIO SE USA EN Ak 
• 

GUNOS CUBILOTES BASICOS PORQUE ES MUY EFECTIVO COMO DESU1. 
, 

FURANTE DADA SU ALTA BASICIO~D Y YA QUE POR SER EXOTERMl-

CO INCREM~NTA LA TEMPERATUR~ ASI COMO ELILllN~ AZUFRE. 

, 
[N GENER~L SE PUEDE DECIR QUE EN LOS CUBILETES BA 

, 
SICOS SE PUEDE PRODUCIR HIERRO CON ALTU CARBONO, BAJO AZQ . 
fRE, Y BAJOS CONTENIDOS DE OXIGENO, P0R LO CONSIGUIENTE 

, 
ESTE HIERRO PUEDE SER NOOULAHIZADO CON MUY POCA AOICION -

, 
DE ALEACION DE MAGNESIO. 

FUNOICION EN HORNOS DE ARCO 

HIERRO NODULAR DE ALTA CALIDAD PUEDE SER PROOUCI-
, , 

00 EN HORNOS ELECTRICOS DE ARCO DADO QUE ESTE METODO ES -

MUY LIMPIO Y ES DIFICIL QUE EL METAL SE PUEDA CONTAMIN~R. 

PERO Sl[MPRE ES NECESARIO TENER PRECAUCIONES PARA EVITAR 

ELEMENTOS NOCIVOS DENTRO DE EL METAL. 



, ' Los HORNOS ELCCTRICOS SON MAS PRuPENSUS A ESTABl-

LIZ.AR LOS CARO.UROS QIJ( LOS CUlllLOTES, 01\DO QUE EN SU INTE-
• 

RIOR LA ATMOSF'ERA NO t:S Tí~N OXIDANTE Cúr..I() d.J LOS CUBILETES. 

NOSOTROS PODEMOS APRECIAR COMO PRINCIPhLES OlfERENCIAS DE , 
LOS HORNOS ELECTRICOS DE ARCO y LOS CUOILDTES QUE: EN EL -. . , 
CUBILOTE EXISTE MAS OXIOACION CUE EN El HORNO ELECTRICO DE 

' ARCO, SE PUEDE INTROOUClf< EN EL BAÑO HIOROGENO QUE PROVIE-

NE DE LA OESCUMPOSICl6N DEL VAPOR DE AGUA; EL TAMA~O DE LAS . 
CELDAS EUTEOT 1 C11. S t:S MODtR ..... OAh~(NT E ·INGn¡Mi,NTAOO POR UN LARGO 

, 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO O R!EN POR UN S08RECALtN1AMIENTO, 

Se: UT1LIZAN EN ALGUNOS c~sus LAS ADICIONES DE MIN~ 

RAL DE HIERRO QUE SIRVEN PARA HERVIR Y OESGASlflC~R EL M~ 

TAL DEL HIDRÓGENO Y NITRÓGENO QUE TENGAN, TAMBIÉN EL BAÑO ,, 
ES PREACONOICIONAOO CON SILICOCALCICO QUE AYUOA EN LA DE-, 
SULtURACION 4 EL CARBURO OE SlLIClO ES IDEAL PARA DAR UN O~ 

SOXIOAOO f lNAL. 

# 

C~N HORNOS ELECTRICOS OE ARCO ES POSIBLE OBTENER 

HIERRO CON UN CONTtNIOO DE AZUfRE DE 0.02% A 0.03% Y EN 
, # 

E~TOS NIVELES RAPIOAMENTE RESPONDE EL TRATAMIENTO NODU-

LAR IZANTE. 



"LA FUSICM EN HORNOS DE INOUCCION" 

• ACTU4LMCNT[ SE HA OCSARROLLADO MUCHO EL METODO DE . , 
LA FUSION EN HORNOS DE INDUCCION, SE TIENEN DOS TIPOS CARA~ 

• • 
Tf:R 1ST1 COS u( HORl10S DE 1NOUCC1 ON, LOS DE BAJA Y LOS DE AL-

, , , 
TA f R (e u E IJ e 1 ;, 1 su B o 1 V 1 o 1 (No o s E E s T os EN L os DE e ON N u e LE o y 

I 
LOS OC SIN NUCL(O, LOS DE ~LTA FRECUENCIA SE FABRICAN SIEM-, , 
p R E s 1 N eru e l. E o 1 V A R 1 ;'.., s e OM p A f~ 1 A s GRAND E s s ( DE D 1 e A N r R 1 Ne 1 -

PALMENTE A LA fAB~IC"C16N DE fsTE TIPO DE HORNOS LA 6ROWN -

80VERI CORPORATION, LA JUNKER QUE Fuf LA QUE POR ERIMERA -

VEZ LOS COrJSTf~UYÓ, TAGL: 11\fERR 1, AJA>: MAGNETHERM 1 C COMPAN 1 ES, a; 
LA 0EMAG, LA RUAS Y OTRAS VARIAS. 

LA VENTAJA QUE SE TIENE EN EST& TIPO DE HORNO ES , 
LA GRAN COMOOIOAO PARA EL CONTROL DEL PROCESO, TANTO QUIMI-

i , 

CO COMO TERMICAMENTE, EN ESTE TIPO DE HORNOS EL CONSUMO DE 
, . 

ENERGIA ELECTRICA PARA fUNQIR Y CALENTAR UNA TONELADA OE -

HIERRO A 1550'C ES DE 500 KWH A 700 KWH. 

, 
ÜTRA VE~TAJA DE ESTE TIPO DE HORNOS ES LO LIMPIO 

' QUE SE EFECTUA EL TRABAJO, DADO QUE SE PUEDE CONTAR CON AT-, , 
MOSFERA CASI CONTROLADA DENTR0 DEL HORNO Y ASI PODER EVITAR , . , 
Al~ MAXIMO LA OCLUSION DE GASE5 NOCIVOS DENTRO DEL B,\ÑO MJ;. 

I ' I 
TALICO, EL CONTROL QUl!.ll~O PlJEOE, POR ESTO MISMO SER ESTRIQ 

TO EN GRA00 SUMO, DADO QUE DENTRO OE EL HORNO LAS REACCIO-
' , , 

NES DE OXIDACION Y DE REDUCCION SON CASI NULAS, ADEMAS DE -

QUE SE PUEDE CONTAR CON ESTRICTO CONTROL DE MATERIALES CAR

GADOS AL HORNO, LA COMPA~rA GENERAL MoTORS DE Mfx1co, s. A. 
DE C. V., EN SU PLANTA DE FUNDICIÓN DE MOTORES EN LA CIUDAD 

DE TOLUCA (QUE ES EL LUGAR OOtJOE SE DESARROLLÓ LA TESIS) -

CUENTA CON TRES HORNOS DE INoucc16N DE BAJA FRECUENCIA CON , , 
NUCLEO,DE 12 TONELADAS CADA UNO, ESTOS HORNOS DE LA MARCA 

TAGLIAF[ílíll TIENEN UNA CAPACID~D DE rus16N DE 1400 KILOS/ 

HORA. 

, , , 
[N ESTA COMPAíllA SE INSTALARON ESTE TIPO DE HOR-

NOS DADO LAS ESTRICTAS NORMAS DE CALIDAD QUE SE HAN IMPUE~TO. 



LA PRÁCTICA DE rus16N [S LA SIGUIENTE: 

, , 
EL OIA ANTERIOR A LA PROOUCCION DE HIERRO NODULAR 

SE DEJAN LOS HORNOS CON LA M[NOR CANTIDAD OC Hl[RRO POSIBLE 

ESTE HIERRO [S DEL QUl SE CONOCE CON El TIPO DE HIERRO SUA

VE, EL PROGRAMA DE PRODUCClbN üE LA COMPAílfA PREVEE QUE LA 
, , 

PROOUCC 101~ OC H 1 ERRO NODULAR / St.A DtSPUES DE u\ DE H 1 ERRO -

SUAVE DADO QU( SE Tl(N( UN ALTO CONTEN100 DE CARBONO Y UN , , 
MINIMO CONTCNIOv DE CRo~·o, ELEMENTO NOCIVO EN LA PRODUCCION 

DE HIERRO NODULAR. 

EL LABOR~TORIO METÁLURGICO ES EL ENCARG~OO DE PRE-
, 

PARAR UN CALCULO DE CARGA COMO EL QUE POSTERIORMENTE SE I-

LUSTRA, EN LOS CUALES se CARGAN C0MO MATERIA PRIMA; RETORNO DE 

OE HIERRO NODULAR, ACERO Y ARRABIO SOREL. 

(STE 6LTIMO LINGOTE DE HIERRO ES UN TIPO ESPECIAL 

MUY PURO QUE SE l~.\PORTA, EN ÉL SE TIENc.. UN CONTENIDO DE CAJi 

BONO DE 4.20% Y CASI SE ESTÁ EXtENTO DE OTROS MATERIALES, 
• • LA PROOUCCION DE HIERRO SOREL LA OESCRl8E AL TERMINAR ESTE , 

SUBCAPITULO. 

, 
EL LABORATORIO MATALURGICO EXTIENDE UN BLOCK DE BQ 

LETAS DE CARGAS CALCULADO PARA 6 6 7 TONELADAS, ESTOS MATE

R l ALES SE CARGAN AL HORNO UNA VEZ QUE HA SIDO DESCORIAOO EL 

HORNO, EL TIPO DE ACERO QUE SE CARGA AL HORNO ES ESCOGIDO 

METICULOSAMENTE, DEBE SER DE eAJO CARBONO Y EX~ENTO DE CRQ 

MO, EN LA MA~ANA, APROXIMADAMENTE 1/2 HORA ANTES DE EMPE-
, - , 

ZAR LA PRODUGCION EL BANO METALICO DEBE TENER LA TEMPERA-

'rURA DE 15QQOC QUE ES LA TEMPERATURA EST 1 PUi.ADA PARA LA 

PRODUCCt6N DE CIGLJE~ALES QUE SE HACEN DE HIERRO NODULAR Y 
, , , 

EL ANALISIS QUIMICO DEBE ESTAR DENTRO DE LOS LIMITES ESTA-

BLECIOOSJ SE CUENTA CON UN INYECTOR, EL CUAL POR MEDIO DE 
, 

UNA LANZA DE GRAFITO Y UN FLUJO DE NITROGlNO PUEDE INYEC-

TAR GRAFITO O F[RROALE~CIONES PARA DEJAR DENTRO DE ESPEci 
1 p I 

FICACION QUIMICA EL M(TAL, EN LOS HORNOS QUE NO TIENEN NU-- , 
CLEO ESTE EQUIPO NO ES NECESARIO PUES EL BANO ESTA AGITADO 

I / 
/ / 
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VIOL(NTAM[~TE, PERO EN LOS HORNOS CON QUE CUENTA LA COMPA-
, , 

ÑIA POR tSTAR LA BOBINAS fUtRA DEL CRISOL LA AGITACIONES 

MUY POCA. 

A LAS 08:00 A.M. LLEGAN AL PISO DE VACIADO LOS PRL 

MEROS MOLDES DE CIGLJE~ALES, ESTOS MULOES SON DE ARENA, TI~ 

NEN UNA DUREZA UE 90 A 10G UNl~ADES DE LA ESCALA QUE SE -
, 

USA PARA f:l.EOI ~ LA DUREZA DE MOLDE, EL MOLDE ESTA COMPUESTO 

DE 2 COMPOSICIONES DE ARENA, UNA QUE SE CONOCE CON EL NOM~ 
, . 

BRE DE ARENA DE RELLENO Y OTRA 0[ CARA, ESTA ULTIMA SE USA . 
PARA DAR UN ACABAOU MAS TERSO A LA PIEZA, LAS ARENAS DE MO~ 

, , I O 

DE (STAN MEZCLADAS co~. OE:NTUNITAS DEL TIPO SOOICO y CALCKO, 
• LA FUNCION DE LAS DENTONITAS ES LA DE AGLUTINAR LA ARENA, 

, ... ; , 
TAMBIEN LA ARENA TIENE UNA HUMEDAD DE 2.7~ ESTE ES UN PUN-

TO MUY IMPORTANTE Y QUE HAY QUE CONTROLAR ESTRICTAMENTE -
" PUES El CONTE~IOO DE AGUA DETERMINA LAS PROPIEDADES FISl-

CAS DE LA ARENA TALES COMO: RESISTENCIA EN CALIENTE, EN -

VERDE, AL CORTE Y AL IMPACTO, PERMEABILIDAD ETC. 

LA ARENA DE MOLDEO TAMBl~N VA MEZCLADA CON CARB6N 

MARINO, O SEA CARS6N MINERAL DE HU~LLA MOLIDO, MATERIAL -

QUE TIENE COM0 FUNC16N PRINCIPAL FORMAR UN COLCH6N DE GA-
• 

SES ENTílE EL METAL Y LA SUPERFICIE DE EL MOLDE Y ASI PRO-

MOVER UN ACABADO MEJOR Y AMORTIGUAR EL MOVIMIENTO DE LA -
, 

PAREO, LA CANTIDAD DE CARBON MARINO SE OET~Rt-.UNA EN EL LA 

SORA TOR 1 O DE ARENAS COMO El PO.fi'CE:NT AJ E DE MATE R 1 A COMBUS

T l JL E Y ÉSTE ESTÁ ENTRE 5 Y 7%. 

ULTIMAMENTE SE ESTA UTILIZANDO CON RESULTADOS MUY 

SATISFACTORIOS EL USO DE UN 2% DE ÓXIOO DE HIERRO, QUE TI~ . , 
NE LA PROPIEDAD OC IMPEDIR LA PENETRACION Y ASI EVITAR EL 

DEFECTO CONOCIDO COMO ENVENAMIENTO. 

LAS MÁQUINAS QUE SE USAN PARA HACER EL M~LDE SON 
, 

DE LAS CONOCIDAS CON EL NOMBRE DE MAQUINAS DE SACUDIDAS, 

" " ESTAS MAQUINAS TRABA.JAN POH PARl..JAS, ES DECIR EN UNA SE 

HACE LA PARTE INfERIOR DEL MüLüE Y SE DEPOSITA [N UN TRANS-



PORTADOR EN FORMA tLiPTICA, METRUS M¡S ADELANTE LA MÁQUINA 
, 

QU( HA H[CHO EL UOLDC SUPERIOR LO ACERCA HASTA LA LINEA DE 

MULO[ü DONDE LA CAJA ES CERRADA CUIDADOSAMENTE, CABE HACER 

NOTAR QU( ESTE TRABAJO DEO[ SER HECHO POR ESPECIALISTAS POR 

SER UN TRAB~JO (SPECIALIZAOO PUES SI LO HICIERA PERSONAL -

NO COMPETENTE SE CORRE EL PELIGR0 DE QUE SE DtSPRENDA ARENA 
, 

DE LA COPA DE COLADO Y APAREZCA OESPUES EN LA PIEZA EN t~E 

MA DE INCLUSIONES AFECTANDO LA CALIDAD 0( EL PRODUCTO, LAS . , 
MAQUINAS DE MOLDEO E~TAN DOTADAS DE MODELOS METALICOS QUE 

ES LA NEGATIVA DE LA Pt[¿A QUE SE DESEA HACER, UN MODELO 
' CONSTA PRINCIPALM[NTE DE: LA PIEZA EN SI QUE SE DESEA HA-

, 
CER, LOS CANALES 0( ALIM[~TACION, ~os ALIMENTADORES QU[ EN 

LOS CIGÜEÑALES SON MÁS GHAUOCS OC LOS COMUNES OA00 EL ALTO . 
GRADO DE CuNTRACGION ~U[ TIENE EL HIERRO NUDULAR Y LA COPA 

DE COLADO, TODOS ESTOS CLEMENTUS SON CMLCULADOS CUIDADOSA

MENTE POR EL DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA DE fUNOICl~N, Y ES 

UNA SATISfACClbN HACER NOTAR QUE EN LOS CIGLlE~ALES TODO EL 
, J' • MODELO fUE CALCULA00 Y HECHO EN "'EXICO, UNA VEZ LISTO EL -

, 
MOLDE ES TRANSPORTADO POR LA LINCA A EL PISO DE VACIADO, -

DONDE YA se ENCU[NiRA LA OLLA DE COLADO LISTA PARA LLENAR . , 
EL MULDE, LA OPERACION DE COL~OO TAMBIEN ES ESPECIALIZADA, 

DADO QUE LS NECESAíl 1 ü EN EL MúlJENTü DE. VA;-UI AR MANTENlR LA 
, 

COLADA LLENA DE METAL PARA ASI HACER QUE LA ESCORIA Y LA 

lMPUEREZA FLOTEN Y EVITAf QUE ENTREN EN LA PIEZA, LA TEM-
, 

PERATUílA A QUE SE DEBEN DE VACIAR LAS PIEZAS ESTA ENTRE -

1490ºC V 1450ºC PORQUE EN E~OS LrMITES DE TEMPERATURA SE 
, 

TIENE LA MEJOR NODULARIZAClüN DEL HIERRO SI ESTE HA SIDO 
, 

BIEN TRATADO, UNA VEZ LLENADO EL MOLDE DEOE DE DURAR UNA 
1 I 

HORA, POR QUE EN ESE TIEMPO LA PRACTICA HA DEMOSTRADO QUE 
, 

SE TIENEN LAS MEJORES CUALIDADES FISICAS QUE NOSUTílOS RE-

QUERIMOS PARA LAS Pl[ZAS, AL LLlGAR AL DESMOLDEADOR LOS 

MOLDES SON OESECtiOS Y LAS P 1 EZAS COLGADAS EN Ui~ TRAr~SPOR-
~ 

TAOUR AtREO QUE LAS LLEVA AL ÜEPARTAMENTO DE LIMPIEZA. 

COMO DIJE ANTERIORMENTE EL Cu~TílOL OC LA TEMPERA-
' 

TURA EN LOS HURNUS ES SUMAMlNTE ESTRICTO, Y LA PRACTICA 

QUE SE SIGUE PARA QUE TODAS Lf\S CUCH/dl1\S S[AN v,,c1 ADAS A 



LA MISMA TEMPERATURA ES LA SIOUIENTE: LA CANTIDAD DE CO-

RR 1 CNTE QUt HJTRA A LOS HORNOS SE CONTROLA CON NUEVE 11 TAPS 11 
, 
O ESCALONES DE VOLTAJE, DlflRENTES EN LOS CUALES VA EN AU-

MENTO PROGRESIVO LA CANTIDAD DE CORRIENTE. SE CALCULA LA -
, 

VELOCIDAD DE LA LINEA DE MOLDEO Y LA DEMANDA DE METAL. CON 

LA CANTIDAD DE METAL QUE TENEM0S FUNDIDO Y LA CAPACIDAD DE 
, , 

ruslON oe: LOS HO~NOS, SE Cl'•LCUL/~ LA CARGA DE MATE:RIAL SOLJ. 

DO QUE: METEREMJS AL HORNO OHR( euatrnRA y CUCHARA y HAC 1 Eli 
, 

DO UN CALCULO DE LA CANTIDAD DE CORRIENTE NECESARIA PARA -

íUNOIR Y c~LENTAR ESE METAL A LA TEMPERATURA DESEADA SE E-, 
LIGIRA EL TAP QUC MEJOR NOS CONVENGA. 

"MATERIALES CARGADOS A EL HORNO".- COMO CITE AN

TERIORMENTE LOS MATERIALES QUE SE CARG"N A EL HORNO SON -

ACERO, METAL SOREL Y RETORNO DE NODULAR. 

LA PROOUCC16N DE METAL SOREL SE HACE EN CANADÁ, A 

RAÍZ OE LA P~OOUCCtÓN DE HIERRO NüDULAR, Y LA NECEStOAO OE 
, J 

TENER MATERIALES LO MAS PUR0S PROSl9LES PAR,... SU PROOUC<l(i.QN. 

[L METAL SOREL ES UN ARRABIO HECHO EN HORNO ELEC-. 
TROREDUCTOR EN EL CUAL ESTAN ALTAMENTE DILUIDOS LOS MATERIA 

LES NOCIVUS PARA EL HIERRO NODULAR Y PARA EXPLICAR EL ALTO 
, 

GRADO OE PUREZA ES NECESARIO DESCRIBIR TODA SU OBTENCION . 

. ., 
LA MI NA PRODUCTORA SE ENCUEIHRA EN QUEBEC, CANA°"'•"' , 

EN LA REGION DE ALLARD lAKE. LA MATERIA PRIMA ES ILMENITA 

_,..PRIMARIA CON HEMETITA flNAM~~TE DISPERSA EN CONTENIDO DE 

DOS A UNO, LA MENA ES TRANSPORTADA POR BARCO HASTA LA c1u~ 

DAD SOREL. 

LA MENA ES MOLID~, CONCENTRADA Y CALCINADA. PARA 

CALCINAR SE UTILIZAN UNOS HORNOS EL~CTRICOS REDUCTORES DE 

;' MTS. DE LARGO, 6. 5 MTS. DE AMCHO Y 6. 3 MTS. DE AL TO Y 

RECUOIRTOS CON REFRACTARlv 0Ás1co, CUENTA CON 6 ELECTR6Dos 

EN [L CE~TRO DE 6C CMS. QUf ACT~AN [N LA MISMA f0RMA DE 

LOS HORNuS ELÉCTRICGS OE ARCO, ÉSTuS SUN TRIFÁ~ICOS y CON 

/ ~ 

/ -· 



• 

1 

., ',.' 

UN TRANSfUR!.íADvR 0( 6, s0~ K\iH CA0.1 UNO, (L HORNO OPERA A ME.-
• • 

NOR PRESION QUE (L AHIOSfEíllCA Y EL G14S QUE SE PRODUCE DE LA 
' . R(ACCION u( PíluDUCCIOI~ ES ALTAMENTL COMOUSTIBLE, LA REDUC-, 

c16N NO ES COMPLCTA Y POR ESO ALGUNOS OXIOOS fUNGEN COMO FU~ 
I' 

DENTES EN LA ESC0RIA, COMO LA REOUCCION ES INCOMPLETA EL SI

LICIO, EL MANGl~NE!:iO [l. FÓSf"uRv Y OTRvS ELEMCNTüS NVCIVuS SON 

A O SOR • 1 O G S P O R U• E S C 1, R i A D E..í M4 O O E N l S T ,-_ f ,, R . ,\A El H 1 E R R (J L .L 

BRE uE IMPUREZAS. 

• Esrus HORN~s S0N CONTINUü~ y LA ESCORIA ~UE ES UN -

SUBPROOUCT0 SE USA (N LA INDUSTRIA DE LUS PIGMENTOS. EL HI~ 

RRO ES REflN>-üv tfüCVAMENTE El~ H~,RNOS ELÉCTRICOS, DONDE SE ·..:.t_ , 
SULFURAN y DESOXIDAN, UNA v~z HECHA ESTA OP~RACION EL HIERRO 

, 
SE VACIA E~ Ll~GUTCS. 

ExlSTlN 2 G!V,l.)vS üE MET1'.t.L SOH(L EL D-1 CONTENIENDO 

2.5% oe: CARBONO y EL F-1 CONT(i,ll'l~DO 4.25-~ DE Ct\ROONv. 

, 
EL S0REL F-1 ES CAR8URADO POR UN METüDO DE INYEC-

Cl6N SIMILAR A EL ~UE TIENE LA COMPA~iA, ~STE TIPO DE HIERRO 

E:S RECOM~NOAO~ PARA PROOUCCt6N DE HIERRO N0JULAR EN CUBILO

TES ÁCIOúS Y EL 0-1 p,,R~\ CUBILOTé:S BÁSICOS, LO::i BnJOS CONTJ;. 

NIOOS DE SILICIO PERMITEN EL t.f.lPLEO DE UNt, CANTIDAD FUERTE 

DE RETüRNO DE HIERRu N~OULAR 0~00 QUE EL HIERRO BASE PARA 
; 

EL HIERRO NODULAR OEBE TE~ER 1.65~ DE SI, Y SE DEBE TRATAR 

E INOCULAR HASTA UN 2.30 - 2.4v~. 

Y EL B"'.JO CONTE11slOv OE MANGANES0 PERMITE LA OBTEN_ 
' , . 

CION DE UN BUEN HIERRO NOOUL"R DE MATRIZ fERRITICH, EL CON-

TENIDO DE MANGANESO ES+ 0.15%. -
Los t)A.JOS Cur!TEiJIDOS DE Mt\ifüANESU PERMITEN UN --

, , 
o u f. N TRATA M 1 e: N T ü TER M 1 e u As 1 e OM o u N n [e V e 1 o o s A T 1 s F.\ e To R 1 o 

, . 
Y EVITAN LA PERLlTlZACION 1 0E LOS OTROS DOS TIPU3 O~ MATE-

RIALES QUE SE CARGSN,EL SEGUNDO CN IMPORTAi\Cli~ ES EL RET0,8. 

No o E: H 1 E R R ú Ll e No o u L '\ R Q u [ 5 E E N e u t:i1 T R A A p R o X 1 M A D M. \E IH E -,, 
DENTRO DE LA ESPCClflC~Cl6N DE HllRRU BASE QUE SE U~SEA SQ 

1 

/ / 
,,·~ 



, , 
LO ESTA ALTO DE SILICIO Y BAJO DE CAROONO PERO ESTO SE PU~ 

OE C0NTRARRESTAR CARGKi~DU JUNTO CON EL RETOR~O,HIEílRO 50REL. 

' LA CAPG~ DE ACERU se REDUCE A UN MINIMO DADO QUE UN 
• ANALISIS PROM[ülC D[L Ti PO UE ACCílO ES: CROMO, 10 A .05% -

COORE G. 1 ¡_~i., S 1 CJl.J,J lL COüRE Y CRO-

M () ( L [ M UH o 5 N u e 1 Vos f\ L H 1 E R Ro i ~u o u LA R ~u [ N \.1 s ,_ T R ü s FA 8 R 1 e A 
MOS. 

Cur.;TROL rÉc;, 1 c0 D[L P 1 S1.) DE v,.1c 1 AüO. 

Tooo fUhDI OOR DE H 1 ERRO i~~)ÜULi·R SAiJi:: LA 1MPORTANC1 A 

QUE TIENE UN BU[i~ CONiROL i)[L Pl$0 DE VACIADO EN LA CALIDAD 

Y EL GRAOu DE EflCIE~CIA DE UNA PROOUCCl~N. POR LO QUE SE -

OtBE TENER MUCHO CUIOAOO LN LA TEMPERATURA DE COLAD01 EL DI

SEÑO DE MOLDES Y ALIMv:TAOORES, EL CUIQ;\Ov JE UN BUEN TRAT.8, 

MiENT~ CON MAGNESIO ETC. 

, 
AL 1 Mltfl .<l.C 1 ON A) PRÁCTICA oc CvLADO Y DE MOLDES.- DE . 

LOS METODCS QUE SE UTILIZAN PARA LLENAR LOS MOLDES UNO QUE 

HA DADO OUENOS RESULTkDOS ES EL QUE SE c,.NüCE CON EL NOMBRE 

CE PRESl~N POSITll/i-. ÜBSi:':RV;,CIO~·:ES PR;\CTICAS REALIZADAS POR 

LA lNTERNATJONAL NICKEL COMPANY HA D~D0 LUGAR A UNAS CONS

TANTES EN EL OISE~O ~EL TUBO DE COLADA, CANALES Y ENTRADAS 

A LA P 1 EZA QUl RESPOi':OE;. A U\ CLAVE 4: 8: 3 Y QUE FAVORECEN 

EL BUEN LLENADu DEL M0LOE. ~VITAN LA TURBULENCIA Y LA INTRQ 
, 

DUCCIUN DE ESCORIA E INCLUSIONES DENTRO DE LA PIEZA. 

• Los TIEMPOS o.: C\JUdU PAnA [L SiSTU.IA DE ·~:8:3 ASI 
/ , 

COMO EL AREA DEL TUBO 0[ V1\C 1 ADO UJ RELAC 1 vN CON LA c,.,NT 1-

0AD JE HIERRO QUE SE QUIERA VACIAR SE ILUSTRAN EN LA TABLA 

SI GU 1 ENTE: 

I ___ 



PARA 
, 

COLAR LA SECCION DE LA COLADA SERA EN UN TIEMPO 

5 KG S. 2.6 CM2 4 SEG. 
10 " 3.2 11 5 11 

2c .) 11 4.5 " 7 11 

so 11 5.2 11 8 11 

100 11 6.7 11 12 11 

250 11 12. 9 " 20 ti 

500 " 1 G. 1 11 25 11 

750 11 19.4 11 30 11 

10GG " 22.5 ti 35 11 

2500 li 38.S 11 60 11 

soco 11 52.0 11 80 11 

PoR '·'·E o 1 e 
, , 

D f.. L A i A & LA , ... N T E R 1 o Í{ LA s E e e 1 o ~DEL Tu 8 o 

OE COLADO PUEDE SER SCLECClONAOA Y CALCULAR LOS CANALES Y -

LAS ENTRADAS. 

EL N~MERü Ol ENTRMOAS Y LA FORMA DE ESTAS SE EN

CUENTRAN ESThBL[CIOAS CN ALGUN0S CASOS ?ERO DADO EL HECHO DE 
, , , , 

QUE CADA fU1':DIOOR Tlf.::,"1[ SUS METOC•OS 1 E.:;,TA PARTE DEil.A,fUNDICION 

ES MUY EXTENSA, SOLO ES NECESARIO RECORDAR QUE ES RECOMENDA-
• OLE HACER UNf\ MUESCA EN LOS SIST(l.\;..S DE il.LIMENTACION PARA -

QUE ASI PUEDAN CSTOS SLR SEPARADOS fACILMENTE DE LA PIEZA, 

ES RECOMENDABLE HACER EST~ MUESCA DE UN 10~ DE LA SECCl6N DE 

LA PARTE EN ~UE SE HACE P~~ ~UE ESTA SIMPLIFICA LA fUERZA DE 
, 

CORTE APROXIMAOAMEN7E A LA OECIM" PARTE. 

HARVEY HEhlDERSO:-; DE LA lYNCHt:.URG FOUiJORY COMPANY 
, , 

DA LAS SIGUI ENTES FORl'.ULAS PARi" El CALCULO DEL SISTEMA DE 
, 

ALIMC:NTACION: 

1).- TIEMPO COLADO= K 1 VPES-0-DE-LÁ_ P_l_EZA 
DONDE: 

PARA 10 MM. K, = 1.4 
PARA 10 A 25 MM. K1 = 1.8 

, 
PARA CUAL~UIER SECCION K1 = 2.0 

2),- ALTURA DCL TUOú VACIADO -- H - p2 --¿c; o• 

DON DE: 

H ::: ALTURA D[L METAL DESDE LAS 

e - AL TURf-\ DE L 1\ PIEZA 

= SEG. 

EN"1'RADAS 

p = ALTURA [l[ LA PIEZA DESDE LAS ENTRADAS 



' , ' ,-:;-: • t •' .~ ~ • ~ ,' • r, • -· .•~:n . 

' 3).- AREA OE LAS CNTfiADAS - Kz X PES0 VACIADO 
ilf:l/:Pci-0"('--v;.:cíí.._0_6 X VÁl.-r'.oE_L __ TUrJO-COC. 

4),- C~LCULO DEL TAMA~O Dt LOS C~NALE5: 
' A ) V EL OC 1 O A D O t: V '' C 1 A D •. :::: ú. R r · O r /1. ,. C: N T R A O · e v AL T nr· 1 T r1 O 1.J..:.."-..!.~--·~..,_ .l..:v~- •.. -·-2y{~-- __ ................ _:.J..L..,.1.f-~· 

K2 PARA HICRRC NOGULAR = 0.21 

' B )AR [A OEL CANAL - YJJ.9..C~Lº:='-º-....P-~.Y~.G.~9. 
245 X VELOCIDAD (30 CMS. POR SEGUNDO) , 
245 (5 EL PESO EN LIORAS POR PIE CUBICO 
üE H 1 ERRO NOO\JL/-11\ FUNDI 00 

' 5). - AR EA DEL TUBO DE V 1\C ¡¡,DO ::: Z...JL .A.~.EA or;,. __ k_A_s __ J:...NJ.B_.<'.t, DAá 
NUMERO DE ENTRADAS 

6-).- OIA
1

'.1.ET"O V , # r " í..i E AL 1 ~.1 [:H ,\ '.JOí< ( S == QL_U.}':.t:,.N __ D~C~ J-A-$JJ!..~J...Q....N_A,.,AJ- 1 M E..NJ.A.8..~ 

ARCA DE LA SEcc16N DE ALIMENTARSE 

8).- ALIMENTADORES Pi.RA EVITAR RECHUPES: 

MUCHO SE HA HA6LA00 Y ESTUDIAD~ ACERCA DE LOS ALI-
• 

MENTAOORES Y DE LOS RECHUPES1 PERO COMO EN EST[ FENOMENO INTERVIE-. , 
NEN TANTAS VARIASL~S NC HA SIDO POSIBLE PRODUCIR UNA FORMULA GE-

, 
NERAL A PRUEBA DE ERRORES, PARA EL CALCULO DE ALIMENTADORES; GEN~ 

RALMENTE CADA PIEZA TIENE UN TIPO O TIPOS DE ALIMENTADORES ESPE

CIALES, Y EN LA SELECCl1 .~ DE ESTOS, .:L CONOCIMIEIHO, LA INMAGINA-
, , 

CION Y LA EXPLRIENCIA ES EL t.t(.JOR METv00 QUE PODEMOS SEGUIR PARA 

OGTEN(R UN BUEN RENOIMl~NTO. 
/' 

LAS ARCAS PROPENSAS AL RECHU?E SON GENERALMENTE PR~ . , , 
DECISLES, DADO EL VuLUMEN DE ESA SECCION, LA LOCALIZACION OE UN -

PUNTO CALIENTE, ETC. , 
PARA EVITAR ESTO SE RECURRE A VARIOS TIPOS DE METO-

' 
DOS Y HERRAMIENTAS Cl~O: CORREGIR SISTEMAS OE ALlMENTACION, EL -

USO OE TEMPLADERAS O HACER i:uDIFICACIONES EN LA PIEZA, ETC. 

MIENTR11S EL CONTROL QUÍt.llCO Y DE LA TEMPERATURA ES 

DE GR~N IMPORTANCIA, EL CONTROL DE LOS MATERIALES DEL MOLDE, LA 
,, 

DUREZA (,E E~H:, EL T 1 PO DE ChJA USAtM, ETC., T 1 (1\lU~ UNA IMPORTAN-
, 

CIA CRITICA. 



UN ALIMCNTADOR DEBE CONTENER LA SUFICIENTE CANTl

OAO 0( META~ Cf\Ll[NT[ p._¡;:;, CUIHR/dlíltSTAR LA CONTRACCIÓN DEL . 
METAL, LA LOCALIZACION Y EL TIPU DC ALIMENTADOR DEPENDE (X-

• 
CLUSIV1.,l/,(LiE OE [L Tlt-'0 UE F'ICLA Y DC LA CONTRACCION c.¡UE S1J. 

. . 
ACCION DE 4.5 VECE~ 5U 011\i.'.[TRO, se PUEDE TOMf\R COMO CIERTO 

QUE LA CONTRACCIÓl·l SEP~ C1·J UN LÍMITE DE 2~6 POR c,\QA 100ºC -
1 • 

M f\ 5 Q u E s E e,\ L 1 [ ¡ 1 T L (L. !,\ l T AL D [ so ( pu i ¡ To DE. r u s 1 o N , e u A~: Do -

SE TIENEN ALli.t(i,Ti,:->Or~cs GESCUBl[f'10S ES POSIBLE CUURIR CON 

POLVOS o:orÉ:.'ICOS, É.s-:-;, pr.:f~cTICA H/1 Oi.t)U ílESULT:~DOS SATISfA& 

ron1os. P.d~ .. , QU[ S[l .. r/1.CIL S[PAHAn LOS l~Ll1.1[NTt1DORES DE LA , ,, , 
PIEZA SE USA Ll, Ti..CLICA DE f..óEDUCIF EL AREA DE CONEC>CION EN 

1/16~, ESTO ~E PULO[ HACER BIEN CON ARE~A VERDE O USANDO -

11 GALLETAS 11 DEL MISl.h.1 1u,TERl~L QUL LOS CORAZONES SI SE TIE-
;-

NE MANERA DE fABRIC~R ESTOS. 

. 
GENER~LLlEHTE LA PRODUCCION DE HIERRO NODULAR NO -, 

REQUIERE EL USO DE ALIMENTADORES Y ES NECESARIO CON SOLO SE-
. 

GUIR LA PRACTIC~ DE SECAR LA ARENA OAOO ~UE EN LA MAYOR PAR-, 
TE DE LOS CASO~ LOS CANAL~$ DE ALIMENTACION HAC~N LAS VECES 

1 

DE ESTOS. 

CUANDO SE T\Er~E. ~UE ~Uí.QIR l.INA PIEZA LARGA ENTON
, 

CES SI ES NECESARIO tL USO CIE LOS At.IMENTADOHI:.": l'-AEH" HACF:.R 

NOTAR ~~UE LAS P 1 EZA S :.IUY L /.f~ GAS T l EUEN 'T F ¡,¡,Qf:NC 1 A EN SU Mfor" 

, 
YOR 1 A A DE f0fH.1AR SE DEiH n O DEL MOL DE. 

, 
Cu¡.\NOO SE USM'': CANALES DE ~ uv-., .f'C>Tll.S .P'HEDf.tf CON, 

TENER SUflCIENTC Hl~RAO C~LIENTE P~RA ALIMENTAR A LA PIEZA Y 

P E R M 1 TEN P R E1'C 1 N O l R O E l. ú C.. N Jt.\f ~ f A DOfl E S • 

[L USO DE TEMPLADERMS PERMITE IGUALAR EL ENfRIAMEli , 
TO DENTRO DEL MOLDE Y AMINORAR EL USO DE ALIMENTACION SECUN-

DARIA. 

C).- FORMA DE MOLDEv P~RA EVITAR RECHUPE. 



. , 
LA PPCCIPITACION DEL GRtflT~ CUNTRIBUYE EN SI A COli 

• 
TRAR~CST~R LA CO~TRACCtúN 0( METAL. 

' SE DEU[ PR0CUPAR (VITAR AL MAXIMO EL MUVIMIENTO DE , 
Lt\ FA~[Q DEL 1.IOl.Ot, PUH.1 CUMJOO CSTU SlJC:."OA ES NECESARIO -

A p OR TA R M [ í AL o [ so i, d( u, L 1 t.I:.: rn A e 1 ÓN p AR A E V 1 T ¡\ R EL R e e Hu p E • 

CUANDO SE PRACTICA lL MOLDEO CN ARENA VERDE EL MO-. 
VIMI uno DE LA PAP:ED DEL ~,\QLL;t ES MUY COMUN y POR ESO ES NE-

CESAP.10 CJ\l.CUL"f<Ló PARA PREV[[R Lh C:ONTP. .. CCl0N. (L MOVIMIEN

TO DE LA PARED DEL MüL~[ ES PROMOVIDO POR LA TEMPERATURA, EVA 
' , 

PORACION DE LA HUMEDAD Y LA Píl[SION Dll HIERR0 POR LO QUE ~S 
, , 

N[C(S;\íllO ACAT"R Cl(Pff,S NORMAS PARA AMORTIGUAR &lL MINIMO ES-
, 

TE íCNOMENO. 

EL MOLDE Ot!3E SER fUEHT[\\::_NTE AP 1 SONADO; PARA LO

GRAR UNA DUREZA DE 85 - 95 UNIDADES OE LA ESCALA QUE SE USA 
, 

PAR~ ESE EFECTO, LA OuREZA OC MuLOE MINIMO QUE SE PUEDE TO-
, 

LERAR ES DE 80 UNIO~DES TODAS LAS PRACTICAS PRECAUTORIAS QUE S 
, 

SE USAN EN LA PROOUCCION DE Hl(RR~ &RIS PARA EVITAR EL MO-

VIMl ENTO DE PAREO S0N ~TIL[S PhRA LA PRODUCC16N DEL HIERR0 NQ 

DULAR PERO SI EL CONTRUL OE C~LIDAD ES MUY EXTRICTO ES NECE

SARIO EXTREMARLOS. 

, ,, 
UNA PRACTICA MUY ACEPTABLE COMO CITE ANTERIORMENTE 

ES LA DE SECAR LA ARENA Y NO iS RARO VER CUANDO SE SIGUE ESTA 

UN RENDIMIENTO DE 80%. 

,, 
PARA TERMINAR OIRE QUE c~OA FUNDIDOR DEBE PROCURAR 

TENER MA~UINARIA DE PRIMERA PARA APISONAR LA ARENA, MOLDES 
, , 

LO MAS RIGIOOS POSIBLt:S, Y CHAQUt:TAS PARA MLiLOES QUE SUJETEN 

ESTOS FUERTEi.IENTE A LA VEZ DE PROVEERSE DE UNA ARENA CON ADE-

CUADA FLUI DES. 

0).- MATEíllAL~S DE MOLDEO: 

LA PR~CTICA DE M.LJE0 EN AHENA VERDE PRuOUCE CON-
, 

SIOERAOLES PRODLEMAS DENTRO DELA PílüDUCCluN DEL HIERRO NOOU-
' , 

LAR, EN ESTE SUOCAPITULO V0LV[R( HACER HINCAPIE EN EL SECADO 

···.;.;.;;.~ 



I 

SUP(i~flCIAL Ot:L 1.IOL0[ 1 PUES CST1\ PRACTICA PERMITE REDUCIR BAS-. 
TANTC LA PROOUCCION DE otrEtTOS SUí[ílflCIALES, DEFECTO QUE SE 

CONOCf. EN LJ\ T(RMINOLOGÍí; INGLESA COMO 11 PINHOLE-POROSITY 11
1 SE 

PUCO[ UTILIZAW UNA ~CLATIVA FINURA DE OílANO lN LA ARENA PARA 
' o o T c 1' E ~ "' E J (.) H s u p [ Jl r 1 e 1 e ü [ A e A a ¡:, o o I E 5 1 f, p u E D ( E s T A íl ( N T R E -

LAS 65 Y 75 Ul¡IQAO[S QU[ PAR~ TAL EíECTO TIENL ESTABLECIDO -

LA 1~.r.s. 

, 
TALE.S LIMITES OEPEfllOt::N OEL TAMAÑO Y PESO DE LAS -

PIEZAS. 

1 

Es RECOMENDABLE UNA OISTR!BUClüN DE LA ARENA EN POR , 
LO MCi-JO~ cu .... Tf«) MALLAS POP.c;,U( ESTE PERMITE UNA BUENA fLUI DEZ 

OE e:'sTA y EVITt~ AL MÍNIMO LA DCfuRMACIÓN DEL MOLDE, EN MÉXICO 

Li\ ARf.NA OE SAN Lul 5 POTOSI, SE ;.cci:: C/\ BASTANTE A ESTAS CON

DI Cl ONES Y SE PUEDE LOGRAR LA OUHEZA DE MüLDE DESEADA, LOS CüN 

TENIDOS DE HUMEDAD DEBEN [NCONTR~RSE ENTRE 2% Y 2.4% PERO SI 
I 

ES POSIBLE M~NTENLRLOS MAS ABAJO MEJOR, EL TOTAL DE MATERIAS 

COMBUSTIBLES EN LA ARENA PREPARAOA SE ENCUENTRA fARA ESTE TI

PO OE MOLDE [N LOS LÍMITE$ DE 6 A 7% CON UN CONTENIDO DE CAR-
/ 

BONO flJO DE 3% ESTO PROCURA UNA ATMO~fERh REDUCTORA DENTRO 

DEL MOLDE Y AMINORi• LOS Oj:J:.f;CTOS SUBSUPé:RFICIALE:S. 

E).- PRÁCTICA DE COLADO: 
, 

ALGUNAS VECES UNA BUE~A OPERACION DE MOLDE, UN BUEN 

MOLDEO Y UN~S BUENOS MATEqlALES NO DAN RESULTADOS PARA LA OB-
, , 

TENCION OC UNA PIEZA COLADA Y ESTü SE DEBE A UNA MALA PRACTI-
I 

CA DE COLADO, LR MAYORIA DE LAS VECES ESTO SE DEBE A UN MAL 

SECADO OE LAS CUCHARAS DE COL~D0 1 UN INDICIO DE QUE UNA CU

CHARA HA SIDO MAL SEC"OA ES CUAND0 EN LA PUNTA DE ESTA SE -
, , , 

PRODUCEN CHISPAS DE DUR1\Cl01..¡ MAS O lllENOS LAROA,O HIERVE EL -

METAL. UN MAL SECADO DE LA CUCHARA PUEDE CüNOUCIR A LA fOR-
, . 

MACION DE CARBUROS O A LA PR0DUCCl0N DE DEFLCTOS SUBSUPERFl-

CIALES, LAS CUCHARAS cm~vCCIDAS cm.10 11 TETERAS 11 SON MUY RECO-
, 

MENDABLES P;.;.RA PROOUCCION DE HIERRO NüOUL"R PEHO NO SON MUY 

NECESARIAS, AS¡ c~Mo "[L uso DE UN ESPESANTE PARA LA ESCORIA, 
I 

EN ALGUNOS CASvS SE RCC~MIEND~ El USO DE REFRACTARIOS BASI-
' COS f.N LAS CUCHARAS PCílu Dt10v EL ,~l. Tü COSTu DE i.:STAS NO SE 

,.. _J .·· 



UT 1L1 ZM~ MUCHO. 

' p R 1 , , e 1 p AL M ( IH E ( N Lo Q u E s E o E BE.: HA e E R H 1 Ne A p 1 e: Es . 
EL USO DE UNA OUENA PRACTIC~ OE SCCA00 DE LAS CUCHARAS DE -

COL;, DA. 

f).- (fECTOS DEL Tl[MP0 DE DESMOLOEO: 

[STA ES UN•1 Fl·SE DE lJ~ f' .hJDIClé>N EN LA QUE El. F"UN-. 
01 Ovíl y EL IA[T1-\LURGI STA DEOEN oc Tl:; .. Oi1 ... IAR LO MAS DE ACUt:RDu 

POSI Bu:. 

D.\Ov ~.u[ LOS EFECTOS DEL ll[MPü QE !:>ESMOLOEO TIE-, 
NCN UNA IMPORTMJC 11\ GP.AilD[ EN LA ESTRUCTURA METALOGRAF 1 CA, 

EN LAS PROPIEDADES MEC¿NICAS y EN LAS PROPIEDADES rislCA~ -

DEL HIERRO NODULAR. 

Moo1r1c"CIONES EN LAS TEMPERATURAS DE VACIADO, EN 
, 

LOS TIPOS DE MATERIALES USAD0S PARA LA FABRICACION DEL MOL-

OEv MODIFICACIONES EN LOS TIEMPOS DE OESMOLOEu, ETC., PUEDEN 

PRODUCIR UN ENOUR[CIMIENTd O REBLANDECIMIENTO DEL HIERRO NO

DULAR ~U( SE DESEA OüTENEP.. 

CuA~OO UN~ PIEZA SE DESMOLOEA ANTES DEL TIEMPO ES

TlPULAOO PRODUCE UNA DUREZA MAYüR QUE LA QUE SE DESEA OBTE-
, 

NER, ASI COMO SI LA Pl~ZA SE DESMOLOEA OESPUES DE TIEMPO, -

EL EfCCTO DE LOS AL l~;\[NT •JOfl[S Y LA MI S!,\A TEt,\P[íl,.fURA DE LA 

ARENA RECUECEN LONAS O~L ~ATERIAL DANDO LUGAR A DUREZAS DI

FERENTES EN LA PIEZA; AC(QC~ DE LOS EFECTOS ~UE PROOUCC LA 
# 

TEMPERATURA EN LA ESTHUCT~íl~ DLL MATLRIAL, HABLARE CUANDO . . ' 
TOQUE EL í\SPCCTU -.iUIMIC\) 11 ETALUk01Cu, AHORA SOLO QUISE HA.-

CEA NOTAR ESTE CüNTR1A. 01\"f) C.¡UE LL TIEMPu DE DESMúLDEO GE

NERHLMENTE ES CONTRuu .. o•,. ?0R U\ PERSuNA ENC¡;.RGADA DEL p 1 so 

DE COLADO. 

: " ., .: _.,;' ' ~ ., . ' 



MÉTODOS 0[ TRATAl.11 Ullv CON MAGNESIO: 

EXISTE~ MUCHOS MfTOOvS P~RA LA INTROOUCCl6N DE MAO-
• 

NESIO EN L~ PílODUCCION O( Ht[IH~O ~!00ULAR. PEPO EN ESTE TR,'\Bh, 
, 

.JO SOL•d.1(1.;T( V(P(l.iOS LOS ocs MA5 1~.1Ponr.,NTCS, UNO QUE ES EL 
, 

QUE SE USA 'WC-iO O< (URO, A Y ~Uf. SE CONOCE C(J~1'.0 EL METOOO DE 

INMU~s1Ór.;, y tL OTR,, \,,\)[rué OCSP11WLL11DO PvH LA COMPAÑÍA 

FoRo Mo1or Co., Y cuc se UTILIZA PíllNCIPhLMlNTE E~ ~Mfn1cA, 
• csrr.: METvOu SL c,_.:-.ucE C..·f•H,i CL PhvC[SU "SANDWICt-1

11
• 

~.~É TOOU Dl. 1 ,, " 1 [ ., ... 1 o' ~1 • 1'•"·· h., li t 

' L L• s Fu, , o,, i.i. e N T v 5 o t: ESTE MCTuDu CONSl~T[N PRINCIPAL-

MENTE EN SUMERGIR DENTPU DEL METAL UN~ CANASTA DE MATERIAL R~ 
, 

fRACT,.Alü (;Lt( COii'7[l,G/' ~:...CACIOll DE 1,;i\Gl·JE510 1 EN ALEMANIA UTI-
, 

LIZM~ UN ... , /\L[ACI ,N c,_:,,:.1c101:. Cl)N [L NOMBRE COMU~CIHL DE ALEA-
• CIOi~ Vl 55 Li< Cui,L Cv:·Jilt.1:E:: J..'ílOXli.11,D••MENTE 3ü-J2;; DE ~·;i¡.;GNF.-

S 1 o, 51 - 5 s ;~ D [ s l L 1 e 1 o, 1 ; ; o E i 1 Eh R A s R AR J\ s , 4- 5 % o E e;, Le 1 o 

Y [L RESTv DE fl[ílRv. 

(LUSO PRli~CIPAL DE C1<.LCIO ES QUE TIENE LA PROi;IEDAD 
, I 

DE AMORTIGUAR l./~ RL--CCION DEL 1r1.;:..GNESIO ESTu ERA UNO DE LOS -. , 
PROBLEMAS MAS GRA:~OES QUE SE T[NIAN, ANTES DE DESCUBRIR ESTA 

PRüPIEOAO DEL CALCIO. 

. 
PARA LA PROOUCCl~N DE HIERRO NODULAR NO SOLO ES NE-

CESARIO LA INTRODucc1<'~r~ C;f. :.'.,..GNESIO DENTRO DEL METAL, SINO -
, , 

({UE TA"-181 EN ES NECESAh 1 ,_, :~·IS: EX 1 STA AG 1TAC1 úN EN EL MOMENTO uf . 
DEL TRATAMIENTO¡CwN Lh r~ ~C10N UEL MhGNESIO SE LOGRA ESTO Y 

A LA VEZ LA C0RRIE11JTt. o:_ '!\P•~·R DE MAG1'JESIO (,iUE SE PRODUCE -
, , . 

PERMITE UNA SEPAR/\CIOI~ r.1.-'>,nc;, Dt: LAS IMPURE:;:AS OCLUIDAS EN 

EL METAL. 

, 
EL EQUIPO 1-.J[CE.Si\,l:J P"RM LA PHuoucc10N DE HIERRO N.Q. 

, 
DULAR POR El PRüCESu DE INMERSl0N ES CuMu EL QUC A CGNTINUA-

• CION SE ILUSTRA: 

1 

/ .. ,~ -,, ·/' 



CAMISA REFRACTARIA ••....•• 

I 

ALEACION .............. 

• • • • • ~ESORTE 

CONTRAPESOS 

, , • • • • • • • CAM 1 ~,A DE AJUSTE 

........... VARILLA QUE SOPORTA LA· 
CAMPANA 

, 
•••••••• CAMPANA gE I NMERS 1 ON 

COMO SE PUEDE VER lN EL [S~UEMA EL EQUIPO NECESARIO 

ES BASTANTE SENCILLO S0LO ES NCCES~RIO TENER EN CUENTA CIER-
, 

TOS OETALL[S PARA OBTENER UN;, BUENA RECUPERACION DE MAGNESIO 
' ' POR CONSIGUIENTE UN~ 8U(NA NOOUL~RIZACION. 

, 
PARA LA OPERhCIO:• ES NECES~Rlü SELECCIONAR CUIDADO-

\MEN TE EL T ;\MAÑO OE U1 ; •. L CAC 1 Üc.1 PARA TEN E.R UNA oUENA R ECUP.~ 
~ , 

<AClüN, ESTE TAM1d~o '.;,;., [;: Fu:.¡Clvll (11RECTA DEL PESO DEL HIERRO 

QUE SE QUIERA TRAT~R. 

El, T 1 D,\p u [;., ou r. DEBA TENER LA CANASTA SUMERG 1 DA 

DENTRO DEL t.l[TJ\L, ES (r. 7 ;. ; y 10 l.llNUTOS. CONTROLAR PERF'EC-

TAMl::N'TE f.:L PE Su DE M [ l 11l ' DE 
, 

ALCACI uN. LA CUCHARA DE TRATA-

MIENTO DESE SER OASTANT~ , l.fA PARA UE LOS GASES DE LA REAC-
, 

CI ON ESTEN LO MA~; EN Cui·JT;,r:rv POSI OLE CON EL METAL. 

LA CUCHARA DE TRATA~llENT0 NO DEBE LLENARSE COMPLE

TAMENTE SINO QUE A JuS TEHCERAS PARTES O A LA MITAD. UN DA-
I 

TO PRACTICG DE LA ALTUR~ JE LA CUCHARA ES ~U( TENGA DE 1.€ A 
, 

2 VECES [L Ol 1\ME"i"ílU 0[ U\ CUGliAíH,, Pf;(;CURAR L,Ll[ LA CAl.11 SA DE 



~JUST( SEA LO M"S AuUSTADA POSIOL[ PAílA (VI T~R QUE EL METAL 

S[ OCHf:!1'..l,l[ '( PUL.Jt\ ¡,.U(l,\;.1Fl A LOS OP:.RHU1..1RES, PUES ESTü VA EN 

DETRIMENTO DEL 2RUCESO AL OlSCUID~RSE. 

• li·\ EXP(PICi'iCI,; (URUí'[;\ EN LA PRvOUCCluN DE HIERRO -

NOOULAP 
I , 

~i.JS Lil C[ ·~U[ POR ESTE METúDU se PUEDEN LUGHAR RECUP~E;. 

RACION[S HASTA 0( 45~. 

Pnocr:sc, "S¡,:-iow1 CH 11 

ESTE PRuCESu QU[ ES A MI 
, 

i·ARECt.R EL MAS SENCILLO -
, , , 

DE TOOvs Lü.S .,U[ S[ (;()1rnCEN, y 1.,;UE. AOc..MAS ES DE LOS MAS R1\P_l~ 
, 

DOS, Y CUYA OPERACION ES SENCILLA SE 8kSA AL IGUAL QUE TODOS 
, 

LOS ~NTERlvíl[S EN TR,..TAR [L HIERRO CON UNA ALEACION DE MAGN~ 

$10 P>d<,, PROJUCIR EL Gf1,..flT0 [Sft:ROIO,\L. EsTE MÉTvDO CONSIS

TE EN TRAT 1-R ou..:Hw DE LA l.'. I 51.1¡, C\JCH;'...RA DE VAC 1 ADu t:L H 1 ERRO 
, 

CvN U\ ALEACION DE MAG•·:ESlü. 

U\ CoM?AÑÍ,;:, G:N .. R,:.,L M.,:,roRs DE ~.1Éx1co, S. A., DE C. 

v., USA fsTE MfTODO DE~DE ~L ~Ru DE 1965 CUANDU FU~ INAGURA

OA SU PLANTA DE FuNOICtÓ;.~ DE ~.lOiORES EN LA CIUDAD DE TOLUCA. 

, , 
LA CARACTERISTICA PRINCIP~L DE lSTE METODO CONSISTE 

~N TENER DENTRO DE LA MISMA ÜLLA DE v"c1~00 UNA CAVIDAD EN 
, 

LA QUE SE liHR~OUCE ..._;. ;·,Lé:ACl.Jí; DE 1.lt..GNESIO, CUBIERTA CON -

' 
, 

LAMINA Q[ AC~Rü O CH~T~1 • ~ELGADA, ASI AL C~ER EL HIERRO DE 
, 

LOS HORNOS A LAS CtlC ,.,c. L.• /,L[AClON Nv (.·UEDA EN CONTACTO 

CON EL 1'.'1ETAL INUEDlhL":.;: .:.., C:L SIGUlc.NTE ESQUEMA NOS PUEDE 

' o A R u NA 1 o E A M A s e LJ\ p ,., . .' ~ . s i :: T 1 p o D E e u o HA R A • 



. . . . . ' .... SOPORTE 

• • 1 •• 

, • • •' TAO 1 QUE REFRACTAR 10 

BOLSA PARA 

, 

• • REfRACTAR 1 O 
MONOLITICO 

DE TETERA 

, , . 
LA OPERACIGN PRACTICA DE EST~ METODO CON~ISTE EN LO 

• 
SIGUIENTC: PONLR ~N L~ 80LSA DC LA CUCHARA LA ALEACION NECE-,. 
SAAIA PAíl,\ EL TR;..T,'.\l.'.IGH0. hcru SEGUIDO SE CUBRE EST1:. CON A-, • 

[STO ES Cv."~ EL FIN DE RET~ROAR LA REACCION -
, / , , ¿/' 

LO M~S POSIBLE, PURQU[ EN ESTE MET000 LA RECUPERACION ESTA -
• 

EN fUNCl(;j,¡ OIRECT,:, DE U\ c,,NTlo .... o DE METAL FUNDIDO QUE SE E!i . 
CUENTR/, SOfH~E L/l. AL(.;CION, NOSuíRüS HEMOS HECHO UNA VARIANTE 

I 
A ESTE ASPECTO Y ES LA OC SUBSTITUIR LA CHAT~RRA DE ACERO -

, 
POR REBABA DE HIERRO ~uOULAR, ESTO ADiMAS DE QUE NOS REPRE-

' , 
SEt-iTA UN Mi0RR0 ECON0~.11 Cü ~.0S ;·,u:,\ENTA LA RECUP~R,...CI vN EN UN 

, . 
ULTIMA PRODUCClv1\; O~ f-~1._ ··- .'.~JUL,,R SE HIZv UN;, VARIA1\JTE A 

LA CUCHAR,:.. DE TR,;\T,\.: ·. 

E L p 1 so o i:: L ;\ e u e H " íi ' . : 

, . 
:S!" CONSISTIO EN INCLINAR EN 100 

, 
... ..:~~L ! V[. EST.\ HAC 1 i• L.•, fWL.Si\ 1 ESTO 

' , 
NOS PERMITlü TEi\JLR r:.;:,s ·" T'::J"'O DE Hl[Rnü SOBRE LA i\LEl\CION 

" EN ,: L M üM EN TO E N -. U l S :: . :";" L.:. HEACCI ON, P1~RECE SER QUE 
, 

LOS RESUL Ti~üOS FUEPOi·! .'. ;· >:.. j 1 sr ;,CTOr<I os y SE PRESUME QUE -
' , 

LA RECUPt:R"CI ON 1\UtM!-1"1 .· .,, 
1 ,r •'/ 

\),J. 

, . 
PCRO VOLVI (i:O'J .. l./, OPERAC 1 ON PR,.CT 1 C" UNA VEZ PUE~S. 

, 
TAL;.\ ALEACION Y CUBl{.r\',',, GC.-·J ílEBAGr' SE POi~( EN5U.;;, DE TODO 

E s To u N f\ su l3 s T ;, r ~ e 1 "' E ::-, G " . : 1 •• : G .• 1 JT E I E s T o N o E s N E e E s A R 1 o p E Ro 

SI MUY íl(COMUW1ú3L[ rid11\ ~cNt..:R UN METr\L M~S LIMPIO. 

/' (_,. ! 



¡( ' 

LA CUtHAn~ CSTA COLGADA DE UNA BASLULA PAR~ CONTR0L~R 

LA C>-NTIQ/,Q DE l/.(TAL QUE SE Vl[RTE E:N Ll' OLL.•'· Es NECESA

q10 Tf:r'l(R MUCHO Ct>NTllUL EN (L P.1UM(NTU 0( V.1Cll1R ll METAL 
, 

EN L ,., o L L ,, p oíl ' \) e u N L ;(e ( so o E M [ T ,, L Nos o 1 s M 1 N u 1 n 1 ,.:, Mu e H () 
' , 

EL PORC[NT~J( OC M~GN[SIO Y NUCSTRU5 LIMITLS DE OPERACION 

SON MUY C0RTOS, COMO L~ CüMP"~;A Nü TIENE CUCH~RAS DE TRA

TAMI uno DE p 1 cu DE T[T[f<,._, [S NE CESAR 1 o ESP(íli-di DE 30 A 

40 S(GUNDOS " QU( T(Rl.\IN[ Li• íl(,.CCIÓN p,,R .. QUL EL MET;\L SE , 
p ;\ s [ ,\ u N ¡, e u e H " í~ ,:, o E V,, e 1 ,\ o u [ 1 • E s l t.: T H ~' s L ;, D () E s o,,, f J DE s E 

1 NO CU L A [ L !.\ ( T "L • 

I I , , 

SE H1\G .. (ST. .. OP._1,,,c10~~ LO 1.l"S r<. .. PIDO POSl6L[ p,,R,. EVITAR -
, 

QUE EL M"GNESIO '-'UE SE Tt(llL SUfRi. UNA OXID1\CION 1\L C0NT,\.C. 
, ' , 

TO CON (L AlílE, L~ PílACTICA HA DETERMIN~OO QUE LA OURAClüN 

DE UN BUEN TRATAMIE~TO ES DE 1G ~ 15 MINUTOS PUR LO QUE DEá , 
PUES DE ESTE TIEMPO EL MCTKL QUE .U(On (N LAS 0LL~S DE VACIA 

00 ES DEVUELTO ~L HORNO. 

, 
DE LA MIS~.IA f"úílMA H[MuS DETEf'..;,\IN,:..00 QUE L,\ OUR .. CION DE 

L A s e u e H .~ R ;\ s E s ±. o E 7 o o p ;;. R ,.. e 1 o N E s DA o o l, u E H E Mus EN e o N T R ~ 
' , ºº QU~ OESPUES 0[ CSTE NUMEno Dl TRATMMIENTUS EMFIEZ~ A APA 

R E C E R G R 1\ f 1 T O V _ r:: , : 1 C · '. , '.~•': :._,,~; ?IEZ,,s, SE HA DETERl.UNADO QUE 

• Es To s E o E !3 e A. e u': J[ LA UOLS~ PMRA LA ALEACION 

' SE H,,Cl Mi\S GR.1Nl,:- ' ( 1.\ Nú SE íl[T;d(Q,\ LV SUFICIEN-

- ti 
, 

~· \.N 1 J / J J T.\;;,91 EN ES NECESARIO 
, 

TE BAJANOOSE L1~ Fn . ..:L:f< 
, ' . ' DESr-UES DE C,\QA OP [Rr,C 1 ON ---, 

ASI COMü EL1MIN,,r, Tui~"· . ; • t' DE H 1 E R R ü f UN 0 t O u EN L 1\ S P A 

R E D E S P ,.._ R " E V 1 T. 1 r :J \ .. 
. .. _ ' ... 

" ;'i T E S O E T l E M P O . 

(L RECUORIMIENT0 !· 

RECUBRIMIENlu Sll.ICu L' "•;,; (,,p1suN.,oo) EL SEC11DU DE L1~S 
"' OLLnS SE H.-t-:L CuN e;'· ~.e oun .. n DE 12 ,, 1 u HiJH11S, ES-

To s E ti 11 e L e u N Ll. r 1 i 

DEfLCTOS SUd-SUPLílf 1 e, .l ¡ 

.. ' 

, 
i il"H L" llUMLO .. D QUE PílCJVUCi\I~ l 1\ 

.. ri 1 ;, ~ f' 1 t:L;\!i. 



Los TIPúS 0( AL(.,Cl01''4(5 PAR" E:L T~ATl\Mlf.NT~J y LA 
t , 

INOCUL"CION l.,IU( St: UTILIZ,,.IJ EN L~ COMP~íllA $UN LOS QUE SE 

CONOCE:N CON EL NuMOR( COMERC 1 AL O( NMSM fl 2, SMB Ó 1 NOCULOY 

63, NOOULOY 8 NODULOY 8C. Y rERílOSILICIO OC 85/90%. 

, 
Ml(NTO Y Ln INOCUL,.CIUI~. 

, 
f:L Hl(RfiO IJJ,SE DEL QUE P,dHIMOS PM-1,\ L11 PROOUCCION 

, , 
DE t-ll(íd~O NuOUL .. R Tl(IH: L,\ SIGUIENTE COMPOSICION QUIMICH. 

e = 4.10 I 4.15 '·• 
.') 

SI = 1 .50 / 1.65 % 
MN = 0.10 1 o .. 1s ;~ 
s = 0.03 % M.;x. 
p - G.C40% Ml~X. 
CR. o '6 r;oJ • = . V '° MAX. 

[L ANl,L 1S1,,) '-'UE OE:SE .1.1vs OBH.Nt:R E.:N EL H 1 ERHO f 1 Nt\l t: 

ES EL SIGUIENTE:: 

e - 3.90 / 3. 95 
SI = 2.40 / 2. 50 
MN = 0.7v / Oi 75 
s = 0.009 MAX. 
p O.G4 

, 
= MAX. 

MG = G.04 
CR O.O;.) 

~ 

= Mr,x. 
c. E.= 4. 7C / 4. 75 

LA COMPOSICl:1,1 '" • _, "LEACIONt::S CS L.~ SIGUIENTE:: 

NMSA lf 2 tJOOULOY 8 
Mo 1 ., : .. . = -·.· : r,. MG 8.5/10% . = SI 3 ~,,. 

t -· ,)/,} " SI 44/4U% = FE 51'1 ~: ., ;(. = /"J FE: RESTO :::: 
NI = RES T ~: 

NOOULOY oc 1 NOCULOY 63 

MG 8. r:_.¡ i (· SI = 60/75~~ :::: 
MN 9/12% SI f •1 / • ~"\'I/ = .. L •r LH.J,') BA 4/6% CE o. s10. ·r. = -· CA 1. 5/3~~ FE = .. f3,1L;,1~cr: AL 1 • 0/tl. 5% .. 

, , 
EL C1\LCULU p,,l"l t.. 1;,,'JTID .. O Of. l1l.L;,,CluN t:S EL SI-

' oultNTE: V HI\ SIDO or:-rr~'.¡¡\lr ,\L.) 1'f'ltlCIP11,.LMU.JTC EN l.A OflCílA-
, 1 

C 1 ON PR/\CT 1 c.,. 



% tN PESO % EN e,, R Oi\ 

SI Mo 

NMS,; # 2 0.5 0.175 0.07ü 

NoouLOY 8 0.5 0.225 0.047 

INOCULOY 63 • 1 0.06 

Fe: SI 85/9G % .04 0.36 

:~ Tor f\L 0.82 • 11 7 

EL PORCENT~JC OC SILICIO SUMAOO AL QUE TENtMOS EN 

EL H ! ERRO 01\SE NOS DA LOS PORCENT,,JES OESE,\DOS. 

EL PüRCENT~JE DE M~GNESIO ES MUCHO MAYOR QUE EL -

QUE OESEHMOS OBTENER, PERv COMO NUESTR" RECUPER~ct6N EST~ 
ENTRE 40;~ OBTENEMOS EL RESULT;\Ov OESE.,OO, EL CÁLCULO DE -

MAGNESIO DESEADO EST • .' EXCEDIDO EN .017% PAR" EL CASO EN . 
QUE L~ RECUPER~CION NO SEA LA QUE SE ESPER.,. PERO UNA VEZ 

ANALIZADAS LAS PRIMt:Rr-<S OLLAS SE .-,JUST.:.N LAS CANTIDADES DE 
, 

ALEACION. 

[L NOOULOY 8C GENERrtLMENTE NO SE UTILIZA, PERO CUAli 
/ , . 

00 SE SvSPECl-t1\ C·U~ ~-- . : .... L EST .. cor..1T,\t.\IN,\DO CON ALGUN ELE-

M EN T O N u C 1 V O fl ¡, P' " : 

QUE EL CERIO TI:· ... ' 

' NVCIV~JS DE ESu~ ·:· 1 • w. ' . 
~·· ...... 

, 
.-~ 1~'.-~C1 ON SE CARGA ESTE, DADO -

t.: i:;,, D DE AM ..... RT 1 GUJ\R LOS EFECTOS 

Los ELD'·'~'n,;~ -;::1.;L'1LES T1\LES CüMO EL BARIO, CAL-
, , 

CIO, NIQULL, ETC . .s:' .~:·, ";'.\" ,.\YUDt\R EN U\ NOOULi~RIZACION 

y DAR MEJORES PPGí-' .. ;, :.~ .• : 1 ::.1C,\S ,\L METAl. 

' (L OlnG1<i.l·1·, •t.>'.'. 1.J c.,ROüNO Y EL HIERRO NODULAR, 

SEr,(1N EL L; ,,,¡ -''" H 1 uurn c.,nl3<;NO LOS H 1 cnRo~vAN -

DESDE 2~~ DE C.drnml<i ~ 1 ! 1(1;:1_,,,'JTC, [l. Hl(HHO NüDULld< SE EN-

CUENH~·\ F::NTRE 3 Y 4 fluí' CldJTO DE C,\RBONO, EL SILICIO ES Utl 



C:Lt.:l.IENTO QUf. TICl-.L lr4íLU(NCI,~ DECISIV1\ LN (L üli10RAM.-
1 

LOS , 
trtcrus O(L SILICIO S0N SIMIL~RES A LOS DEL CAílBONO, ESTO 

c:s íl(f'L(JADO (N L" rÓRMUL1~ DEL C;\R0uNO EQUIV .. LENTE, DICHA -
• 

fORMUL~ NOS DICE 0uc: CE = % CMRBUNO + 1/3% SILICIO. + 1/3P. 

COMO POOEt.\US VER EN EL 01 AGR"M,:, "11 ERRu C;.1RBONO L1\ 

COMPOSICIÓN c:uréc11c,. ES¡, 4.:r.'. DE c.d~BúNü o DE CHRBONO EQU.!.. 

V~LENTE, ENTUNCES SI TENEMOS V~LURES DE CARUONO EQUIVML[N

TES i'B"JO DE 4.3~~ EL Hl(R!IU lS HIPO[UTÉCTICO, Y i:.RRIO,, DE -, . 
ESE NIVEL EL Hl[RRO HIP[R(UT(CTICU. 

, 
CU1\NOO UN Hl(r<RO HIPEREUTECTICO ES TR,.r.~oo CON MAG-

NESIO, EL GR"flTO QUE SE TICiH: EN EXCESü DE 4.3~; ES PRECIPI

" TAOO EN fORMA ESfEROIO~L, ESTE GRAFITO ESf(ílülDAL EN EXCESO 
, ' , 

PRODUCE QUE t.N C;".D,. CELO-< EUT ECT 1 CA SE TENG.,N MAS DE UN NO-

' OULO OE GR,,flTO, Y SE CONSIDERE CvMO UN,\ fLOTnCION DE GRAFI-

TO. 

# , 

No SIENDO ASI CUANDO SE TRAT~ UN HIERRO HIPOEUTEC-
, I , " 

T 1 éO PUES EN ESTE CHSO NO H~Y fLOT.~C 1 ON DE CdR80NO Y EN ES-. , 
TE CHSU St. TIENC UN N00ULO EN c,.,.Q, CELDi\ SUTECTIC;.\. 

EL HECHO DE TRMT~R CON MAGNESIO UN HIERRO NO SIGNi 

f 1 CA QUE SUfRt\ UN CAMB 1 o EN su rom.1¡. DE SVL 1o1f1 Cl\R, s 1 NO -

QUE MODELA Li\ FüRf.~, 1 

L1\ TEMPER11TUF<" Dt: '· 

GRIS DE L/1 ;!.l!:;M,, :·· ·· 

CENTAJE DE ;:,Jl'JO'"· 

UN M.d>JT,i /'\ 1; .:-. . : : 
, 
A TOMOS DE C,,Eih:•i·.: ~ ;· ~ .. ". 

HIERRO NUDUL. ..., [; .. ~. 1 ~ • .\ 

HIEílRO GRIS[S 1 
f' ( i'. ... 

.. . 

.. , 

' 

, , 
!TO PRECIPITADO, ESTO ES O QUE 

, 
,·, SERA DAD,\ CvMO UN H 1 ERRO -

, 
·:. ·~ L,, LIN[,. SOLIO~S Y EL PuB., 

; .. -UCOE RESTRINGIR EL FLUJO DE , 
. . ~ . ~STO EXPLICA L 1\ TENDENCIA DEL 

I 
. ,:.: . Mt\ S BHJI\ TEMP(Rr\TUR1\ DE LOS 

' .. t .. I EN TODOS LOS CASOS. -· - . ··.:. ' . ..J' 

, 
l.\ 1\USTL>I ;·, ..... · .:~;·0RM11 1\ LJ.\ TEMP(R,.TURi1 CRITI-
, 

C1"' Pr\HA EST1\ 1 t..:N ~ tf•,;;. ::-,,,>ITO SIEPAPRE Y CU1\NOO L/-1 Cühl 

' POS 1e1 Oí\J s~:;, L.' e .lhl' ,. ·:. 
, 

MEZCl,.i\ Dl ''lílLIT1, Y ~-t., ~1·:, .;;:-. t:NCUr.JHR1.\ ENVuLVIENDü LOS N9. 



OULOS 0( Gr~ .• r 1 TO. L.-\ P[RL 1 r.1 CONS 1 STE CN L~;·,l I Nl>\S ,\L TERN;~

OAS DE fERR 1 Ti~ Y CEMEUT 1 Ti. Y PUEDEN S[~, t\fECT .. D·~~ POR C"LE,t.!. 

Ti.Ml(N1'JS o [Nrri1,.MIENTOS • ..:L c,~!10l)Nv QUE PROVIENE oe: LOS -. 
e .. Reunus, [M l GR/, ,\ l.05 NOOULuS Y.~ f()P,f;l,~Q05 y LOS H;\CE CRE:-

CERi ESTOS NÓDULOS PU[[)[N sen FOfi1'.~"\)(,5 POR UN11 UNOCUL..t\CIÓN 

o p o B ll ~I [ X e ( 5 () o [ c.' rrn ú N o [ (. u 1 V '\ L ( N T L • 

Tocos ESTO~ c~~B!OS DE ÍHS( PUEDEN SER OBSERVMOOS 

EN UN~ cunv .. DE c.,¡_[:-J'f1.i.11(NT~· o ENrl~l,,MIENTO y SE NOT1~N P0,8. 
• 

QUE L/~ CUhV/\ sufq[ U/'J" DETUJCI úN, º"ºº QUE LOS c.,r.IBIOS DE -

r"SE AOSOROEN O OESPílENDEi'i C--LOR. 

ÜC LO ANTERIOR S[ DEDUCE ~UE SE PUEDE PRODUCIR HIE-. , , 
RRO NUOUL"R YA SE:. iJE M,,TRIZ ,..,USiENITIC,~, M,,RTENSITIC,~ O -. , 
BAINITIC"r PuR 1.tEDlü DE TR,,T,.i.i.IGHOS TERMICOS. 

MICROESTRUCTVRA DEL HIERRO NODULAR: 

TIPOS DE NÓDULOS: 

, 
ExtsrE UNA CLASlflCACION DE LOS TIPOS DE GRAflTO N.Q. 

, , , 
DULAR, DICHA CLASlflCACION fUC PROPUESTA POR LA ÜNION OC. -
fUNOIOORES ALEMANES Y hDOPTADA POR C. K. ÜONOHO Y LOS CLA-

• 
SIFICA EN CINCO TIPOS CARACTERISTICüS QUE SON LOS QUE A -

, 
CONTINUACION SE ILUSTRAN: 



\ \ 

\ 

\ \ \ 

\ \J 



roTOl.llCllut~nArtr.S Ü(ºl1LüUN1>~, DL LO;, TIPOS DE GRArll'O 

r'.-,rr_Pf)I DAL. 

TIPO 

TIPOS 

1, 1 V, V 

TIPO V 



, 
INíLUCNCIA DE LOS CLCMC~TOS MAS COMUN(S EN EL HIE-

RRO NODULM~. 

Ct.r~:JONO: 

A PESAr. 0( QUE LOS POR CIENTOS DE CARBONO COMERCIA~ 

M[NT[ NOS UIC(N ~U[ VA 0[ J,0 A J.0~, METAL0RGICAMENTE SE R~ 

COMI (NDM·I J( 3. 557; A 3. /(¡~~ CU•r.O ($TÁ QUE PARA CúLAR SECCIO

NES DE 1.5 CMS. ES R(COMCNDABLE AUM~NTAR EL CONTENID0 DE CAR 

BONO. 

(N LOS GRADOS CCY.li..PCIALES EL. CMrnONO OCUPA APROXIMA 

OAMENTE EL 9% COMO GRAFITO ESFEROIDAL, PERO INCREMENTANDO EL 
, , 

EL CO~TENIDO DE C~RSONG SE PílOMU~VEN NODULOS MAS GRANDES, EA 
PEC 11\LMt:NTE CUAi~O~; NOS [NCONTRA'>'.05 Etí CONCENH\>\C 1 ONES H 1 PE-

~ , 
RCUTECTICAS, CON UN AUMENTO DE CARSuNO SE BENEFICIA LA FLUI-

DEZ DEL METAL Y SE DISMINUYE EL RECHUPE. 

[N ALGUNAS 0C~610NES CUANDO SE NECESITA UN GRANO -
, 

FINO EN SECCIONES GRANDES, SE RECURRE A LA CONCENTRACION HI-
, , 6 

PEREUTECTICA, SI LA Z0~A DE fLOTACION ~UE SE PROOUCIRA QUEDA 
, 

DENTRO DE LA ZONA QUE SE VA A MAQUINAR, O Z0NAS NO CRITICAS . , 
DE LA PIEZA COLAD/,, CUANOv SE UTILIZA FUirnlCION CENTRIFUGA, 

, 
ES RECOMENDABLE ~U[ LA CONCENTRACION DE CARBuNO 5[ ENCUENTR~ 

ENTR( ~ 3.5% PAR1' EVIT~P ~UE SE PRODUZCA EL DEFECTO CONOCIDO 

COMO 11 ARRUGA 11
• 

EL CONTE~IOO DE CARBONO INFLUYE MUY POCO EN LAS -
, , 

PROPIEDADES FISICAS DEL HIERRO ~~uDUL .. ,R, PüR C~OA V . .'.\RIACION 

OC ü.10;6 DE Ci1.RbüNv SE TIEr~ .. UNA VARlr\CIÓ.~ ,\PROXIMADA DE 25 
KG/cM2 EN EL VALOR DEL ÚLTIMO ESFUERZv, LA DUREZA BRINELL o~ 

e R E e E [ N 5 u N 1 o;\() E s p () R e ¡.\ o 1\ A u~,, E l'i To o E e . 1 s; ~' 1 N e R E M EN T o s -
EN EL % 0[ AL~RGA~IENTO, SE ECNUENTRA cu~ El AUMlNT0 OEL POR 

CENTAJE DE CARBONO. 

(S RECOMENDABLE CONTROL~R EL CARBONO EQUIVALENTE; 

PAR~ SCCClüNLS LIGERAS DE 1 .5 CM; UN PORCIE~Tu DE 4.55 ES RE

COMEN o 1'13 L [ , p Afi ¡\ s [e e 1 o N [ s D [ 1 . s A 4 e . • u N e¡\ R [3 ü N u E Q u 1 V A-

L EN T E A. 4 . J ~6 [ !_. L \) M ..: J un y p /\f·.: h s E e e 1 u N l. :.) M A y 'JÍ\ [ 5 u N f1 e UM p o-

.. ,. 
'· 



, , , 
SICluN tilPt EUTECTICi, cor~ c .. RDvNU LQUIV;1LCNTE MAXIMO IGUAL 

A 4.3~ E~ LO MLJUíl. 

SILICIO: 

E l. s 1 L 1 e 1 o T 1 i. N ( \.) N ¡, 1 N r L u t. N e li\ p R 1 M /.\ R 1 A EN ;_: L H l .E~ 

R íHj N t) D u l M~ o" ü o Q u (. l s •. m p lJ D L R u s \) G R A f 1 T 1 z A N T E E ' Ne R e: M E N TA 
, , . 

EL NU!.,i_Rv DE 1H>OULGS 0[ e.,P.;\f 1 T,) ,,~;t Cu:-..10 REDUCL LO;;> Cl-\ROUROS 

Pí-111\ r1t<L,, li.;CH.:l.~[rJT;, LA fll\f<IT/.\ y A U\ ve:: REDUCE LA PERLI·· 

T /i.. , [ L S 1 :._ 1 C 1 ,, 1,• U:.. !:>E r: u 1~ U"·:·; T P h Et< EL H 1 [ R 1~ u O A SE NO T 1 EN E 

1 N f L U [ N C 1 1i.. G íl ~ f 1 T 1 ¿A¡~ T L • 

(ST[ (L[M[NTü TILN¿ UNA GRAN INFLUENCIA EN LAS PRO-
, 

Pll::DADES fl!.;ICHS DEL HILPPU 1·~·-.JDULAR, crn.w E.JLMPLO CON ;;N MA~. 

GJ,NLSV JE 0.1d% CADA ;;úlCIQN i)[ o.2s:; DE SILICIO f\UMt.NTA LA 

RESl:...Tt.:NCl;1;.. LA rn ... cc1.JN t.U 210 KG/o.A2. 

Los INOCUL~NTES •. U( GENERALMENTE SE USAN SUN FERRO

SULl CIO Dt: 65-9(/-~ Y !:>E RECOl,\ll«D1\ ._,.uE LAS ADICl·.,i~ES SEAN DE 

o.so A 1 . .50?~ EST-.1 AYUu~ A. ELIMIN,,.f{ LO:, c .. ,R3UROS PRIMARIO~, -

COMO ANT ER 1 on. :[i'n· E o 1 JE. 

EL s 1L1e1 o 
, 

EN LIMITES ARRl0.._ DE Lú NOR~.IAL D& UNA N_Q 

TAOLl RESl~TENCIA EN C~LIENTE AL LlATERIAL ~ l~CREMlNTA LAR~ 
, 

SISTENCIA AL IMP"CT\; PüR ESTA liAZvN MUCH.-'<.S ESPECIFIC .. CIONES 

LIMITAN LOS CotHENIOv.'J DEL SILICIO¡:.. 2.5((~. p,.,.RJ.\ CUNTR~1L Dl 
, 

LA DUREZA EN HlUlnUS c,Ut: Si..RAi...¡ N0R~.\ALIZAü,,;,, ~E RECüi•llENOA TJ:. 

NER El SILICIU LN UN NIVEL DE 2~. 

, 
LAS f(JTOGRAFIA~ SIGUl,:HES ILU~TRMI [L CvNTENluv DE 

FERRIT~ A OISTIN~üS PuRCENTAJES ü~ SILICIO. 
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EF'CCTOS ' DEL SILICIO EN LAS PRor1.:.o ..... oe:s MECANICAS. 

TIPO VIJA3A WJA4A \'/JASA WJA37 WJA52 WJA42 
CARBONO 3.44 3.37 3.38 3.42 3.65 3.66 
SILICIO l. 90 2. 45 2.bO 2.89 1. 87 2.72 
M1\NG/\NESO 0.01 O.C1 0. l. 1 0.39 0.18 . 18 
NIQUEL o. 01 O.ü1 0.01 \_,. 06 o. ll 1 . 01 
CRvMO ú.025 C.C25 0.025 O.C2.5 G.025 :.,. ú2G 
MAGNESIO O.G.SO e. ~-59 C.G'..)9 o. 04(:• C.033 0.044 
C9BRE 0.012 0.01 \.., • 1..:1 o.c1 C.Li1 0.01 
Fosn..1Ru ü.03G C.028 0.02 ..... 0.033 O.ú3G C.030 
~ZUfRE C.015 (¡. -..1 7 0.015 0.01.5 0.017 O.ú15 
CARB(JN..; E Q U 1 V AL E r. T E: 4.01 4. 11 4. 16 4.29 4.21 4.4<..:i 

, 
SIN TRAíAMIENT¡_, TERMICO. 

% FERRITA 95 95 95 80 60 60 
~~ PERL 1 TA , 5 5 5 20 40 4C 
RESIS~t:NClr\ A L !'"\ TRJ.i.CCION 
KG/CM · .. 4521 4471 4739 536ó 5299 5 ... ,54 
LÍMITC ELASTICO A c. 02;~ 
KG/cM2 2661 2992 3295 3533 3549 3598 
~b AL ;.., R G A M 1 EN T O 2?.6 23.9 í G. 5 1 t). 5 12.1 24.2 
DUREZA l:AINELL 152 152 156 179 163 170 

CON RECOCIDO 

1 

RESISTENCIA A LA TRACClvN 
Kc¡/ cML • 
LIMITE LLASTICO A 0.02% 
KG/cM2 
ALARG/\MIENTO 
DUREZA oRINELL 

3750 4126 4450 4774 

2661 2991 3295 3633 
2s.9 2s.·1 25.3 22.1 

121 143 149 149 

3908 

2556 
25.4 
128 

4521 

3280 
20.2 

152 



AZUfRt:: 

Tt:N(R UN AZUF"Rt: RESIDUAL LO MÁS OAJO POSIBLE E.:S UNA 

oc u,5 PRINCIPAL(S c0rrn1c10NES DEL PRvCESU NvDULARIZA.iTE.LA , 
REAC~ION UtL AZUíR( C0N LL MAGNLSIO fORMA EL SULFURO OE MAQ 

NCSIO, COMPUESTO 1. ... uE (S BAST .. NTE f.5TAElLE; LA ECONOMÍA y EL 

CONTROL DE C~LIDAO INiJIC1,N QUE ES Nt:C(SAílló PROCURAR MATERI~ 

LES LO MAS EXCENTOS DEL AZUíílE ~uc SEA POSIBLE. 

EL SULíUR0 DE MAGNESIO 0CLUÍoo EN (L METAL e:s UN -

SIGNO DE 8A~A CALIDAD Y DE UN AZUFRE EXCESlvü EN EL HIERRO -

BASE:. 

[L AZUFRE EN EL HllARO BASE AFECTA SIGNIFICATIVAMEli 

TE AL~ c~NTIOAD DE MAG~ESIO LIBRE N~CESARIO PARA PROMOVEER 
, , 

LA NOOULARIZACION, lST[ í(NUM(NO ES INDEPENDIENTE DEL AZUFRE 

FINAL OBTENIDO Y SE EXPLICA DE LA SIGUllNTE MANERA CUANDO SE 
• 

OETERl~INA ESPECTROMr:TRIC~M[iHE ~ii. c ... NTIDAO DE MAGNESIO RESI-
, 

DUAL, [L ESPECTvMlTRO NOS D" LA CHNTIOAO DE MAGNESIO \,UE SE 

TIENE EN LA MUESTR.i~; PERO r~o NOS INDIC,. SI SE ... NCUEtHRA COMO 
, 

SULfUR0 DE MAGNES 1 O, Y LA FvR1.:AC 10N DE ¿ STE COMPUE!:>Tv PUEOE 

AFE~TMR SENSIBLE~ENTC LA CANTIO"D DE MAGNESIO NECESARIA PARA 
, 

NüOULARIZAR CúMPLETA~.iENT[ EL 8ANO ~.'.ETALICO. 

I • 
SE HA OOSERVKOO PRACT t c,..M(i-.iTE 1,UE CUN UN PORCENTAJE 

DE MAGNESIO DE 0.018~ SE OBTIENE UNA EXCELENTE NOOULARIOAO 

SIEMPRE Y CUMNDO EL CONTENIDO DE AZUFRE EN EL HIERRO BASE -
I 

SEA DE 0.0L8 A L.010%, LSTOS NIVELES ES POSIULE OBTENERLOS -
I ; , 

CUANDO L~ FUSlON SE EfECTUA EN CUBILOTES ALTAMENTE BASICOS 
, , 1 

y CUANDO SE EF ECTUA EN HORNOS EL ECTR 1 cos; EN CUBILOTES NO ªª 
SICu!:> EL NIVEL DEL PORCG .. TA.JE DEL AZUfPE SE PUEDE ENCONTRAR 

/ , 
ENTRE 0.025 Y 0.035% Y EN ESTE CASO L~ NODULARIZACION SE AL-

CANZA CON EL ¡.,~"GNES 1 O L 1 BR E DE 0. 04)~, EN EL CASO DE QUE LA f:_. 
' , 1 

FUSlüN SE EFECTUE EN CUOILOTE ACIDO Y EL NIVEL DE AZUFRE SE 

LOCALICE EN 0.0U5% SE N~CESITA UN MAGNESIO RESIDUAL DE APRO-, 
XIMAD,,M[NTE 0.CS!i:; PARA uOTENEíl UN!\ UUE!',A NODULARl...:ACION. 

FÓsFuno: ... 
AL IGUAL ~UE lN LOS HIERROS GRISES FORMA fOSfUROS 



~U[ fOQMAN UNA MALLA MUY QUEBRADIZA lN EL HIERRO NUDULAR, 
I 

EL rosrORO PHOOUCl EFECTO~ í\01/f:í; sos UJ L/\ DUCT 1B1L1 DAO, LA T.~ 

NA~IQ,.Q Y PEOUCE S(RIA,,;,[NTE LA RESISTENCIA AL IMPACTO EN 
, 

LAS PIEZAS fUNU!ü,.S, L05 NIV[LLS DEL FUSFURU DEOEN MANTENER 

SE LO MAS n .. Jl.J~) i'USIÜL[ SOtlfl[ TuOO SI LA PIEZA HA DE SER USA, 

DA TAL Y CC.H.'\.) S[ COL¿ 1 P,,Hl,;Ul AUMENT1, LA DUREZA, EST~BILIZA Y 

oqlGINA LA,PEPL:tA Y ESTU,::>IT1\ 

EL r0sror{~, [I• NIVELES SUP~.RlvRES A .vti~~ AUMlNTA L.A 
, . 

fR•,GIL 1 DAD ,\ LA TO'Pt.RAiURA Dl TRAt~SI C 1 uN, lL fvSf'ORO TAM-. , . 
81(N INCREMENTA LÜS v~LORES DEL LIMIT[ ELASTICO LA RESISTEN-

, 
CIA A LA TRACCION Y L~ RESISTENCIA EN CALIENTE. LA SIGUIENTE 

TABL~ NOS MU(STRA LvS V"LORES DE L~S ?RUEBAS rrslCAS PARA 3 
, 

TIPOS DE HllRRU NODULAR CON FOSFORO. 

FÓsruRo 
T 1 PO OE HIERRO 

CARBvNO 
SILICIO 
MANGANESO 
FÓSFORO 
A~UfRE 
NIQUEL 
M1,GNE S. I o 

, 
RESISTENCIA A LA TRACCION 
Kq/cM2 
LIMITE ELÁsr1co KG/cM2 
% DE ALARGAMIENTO 
DUREZA E.RlNELL 

ICP-1 

3.60 
2.22 
0.08 
0.03 
o. 01 
0.03 
0.023 

5014 
3338 
20.2 

159 

ICP-2 

3.60 
2.29 
G.09 
0.06 
o. 01 
0.07 
0.051 

5063 
3345 
11. 5 

167 

ICP-3 

3.60 
2.32 
o. 11 
0.225 
o. 01 
0.035 
0.058 

5492 
4338 
3.0 
229 

, , 
POR L~ TABLA ANTERIOR ES FACIL NOTAR COMO AFECTA EN 

..• , 
LOS PORCENTAJES DE ELASTICIDAD LAS CONCENTRhCIONES DEL ros-

FORO, LOS VALORES DE L~ DUREZA AUMENTA PROPORCIONALMENTE TAM 
, ' 

BIEN,PARTICULARMtNTE CUANDO LA PIEZA NO TENDRA TRATAMIENTO 
, 

T E R M 1 e o A o E e lJ A D 0 I L A 1 N F L u EN e 1 " D E E s T E EL EME N To s E AM OH T r G u A/ 
, 

y EN ~LGUNOS, ESTO PRODUCE RESULTADu~ BENEFICOS. 

MANGANESO: 

[N AUSENCIA DEL AZUFRE EL MANGANESO FUNCION~ CuMO UN 

ELEMENTO QUE ESTABILl¿A Y RlflNA LA PERLITA Y DISMINUYE LA -



, 
LA fCRRI A, LA C~RACT(RISTICA DE PRüM0VEER LA PERLITA, ES S~ 

, 
ME.JAUTC A LA '.,UE TIUi[ EL SILICIO [N LA PHi)MOCI~· üE LA f'ERRJ 

r:,, POR LO LU[ ES NECE5AR1ü QlJE LuS PROCENTAJES IJE ESTvS 2 -

EL ( M UH 0 S S [ MI 8 ¡, L ;"-. C E A O v :... P . , R A O f3 T EN E R L O 5 T 1 P O S DE M A T R 1 Z 

DESEADOS. 

CUANQ~ LúS PORCENTAJES 0[ MANGANESU REBASAN EL 0.07 
~~ SER,.".N :...NCvl~TRiúNS C1•ROUROS 1 NTC:RCELULARES EN LAS P 1 EZAS. -

E 5 
, , 

L MANG1\t~(SO ES 1\PRl1XllM4.0i•l/.[l\iTt: VtCES M;\S POTENTE QUE NI-
' (..UEL TílHT'"'NOO:::.l OE t"vf' ;d~ PERLITA, C.:üN INCRD.:.rflOS DE LOS -

PORCL.~TA.JES DE 1.\f1.NG11.i~[Sv VH.1'J INCREMENT1\iJOS DIRECTAMENTE LA -
' . , 

RESIST(1;Cl1:.. A LA TRACCl0i.J Y EL LIMITE ELASTICO Y ESTUS EFEC-

TOS SvN LlGERl-\M:_;;T[ AMvRTIGu,.:;,oos POR MEDIO DE TRATAMIENTOS . 
TEfi1.\I COS. 

, , 
LA AOICION DE MANGANESV ES LA fURMA MAS BARATA DE , 

AUMt.NTAR LA vi•OEZA CUAl~i:Jv LAS PIEZAS SUfíllRAN UN NORMALIZA-

OO; CU,\i-1100 SE CUi.:LAN Plf.:::¡;.5 t:N 1_% DE Mi.NGANESU Y i;; DE NÍQUE 

Y SE NORMMLIZA LA Pl[ZA, NO ES RARu ENCONTRAR DUREZAS DE 30( 

UNIOAOES dRINELL. 

$1 EMPRE .. -:.u E :;,( USE MAl\JGANE~ü ARRIBA DE Ü. 70~~ SE EN-, 
CONTRARA UNA MALLA flNA INTERCELUL~R DE CMRBUROS. EL MANGA-

, 
NESO TAMBIC~ TIENE UNA INFLUENCIA PRIMORDIAL EN LA PROOUC-

, . 
CION DE MATRICES fERRITICAS POR MEOl0 DE UN RECOCIDO. 



CoMP~\RAClÓN DE LOS EFECTOS OE:.L MANG.:,NESO EN LAS PROPI t.OAOES 

TIPO OC HIERllO 

CARBONO 
SILICIO 
MANGM"ESO 
NÍQUEL 
CnoMo 
MAGNESlü 
C90RE 
FOSfORv 
~ZUf"RE 

% Ft:RRtTA 
% PERLITA 
RE~ISTENCl8 TRAC
ClúN KG/cw:! . , 
LIMITE ELASTICO 
KG/CM¿ 
t' . 
~DE ALARG~MILNTO 

0Lm E:7 A BR 1 tJ t:LL 

RES 1 s T ~N C 1 ;\ A '1 A 
TRACC 1 ON ;:.'.o./o('.ffV , , 
LIMIT? fl.ASTICO 
Ko/cM 
º~ AL~RGAM 1 ENTO 
OtmE:ZA uR 1 NELL 

3. 4tt 
1. 90 
o. 01 
o. ú1 
0.25 
0.59 
0.01 
0.025 
(r. 01 7 

95 
5 

4521 

2915 
22 . .6 

152 

:~lSO 

266"\ 
25.9 

, 21 

, 
flSICAS. 

3.65 
1. 87 
0.10 
li. 01 
U.22 
(,', 03.3 
0.01 
0.30 
o. 1 s 

3.48 
1. 9B 
ü.3Li 
0.()4 
o. 021 
0.04 
o. 01 
ü.033 
o. 011 

3.5Li 
2.50 
0.27 
1.03 

<). 053 
0. 01 
O.C34 
tJ.C112 

3.50 
2.50 
0.76 
1. 03 

0.053 

O.OJ4 
0.012 

, 
SIN TRAT~•'.\ILfHU Tt:RMICO. 

6Q 
4G 

5239 

.~S49 
12. 1 

163 

20 
80 

6335 

3732 
13.3 

197 

CON UN RCCOCIOO 

3908 

2535 
25.4 

128 

4147 

28~0 
?6. 1 

138 

6080 

4147 
·10. 5 

196 

7485 

4695 
5.0 
241 

5549 

407U 
3.0 
269 

3.50 
2.50 
1. 28 
1. 03 

0.053 

0.034 
0.012 

7591 

5436 
2. (.,¡ 
186 

6222 

4852 
2.0 
269 

' ¡ ' • ... ,, i . 



MAGNESIO.- [L PROCEDIMIENTO DE PRECIPITAR GRAFITO , ; 

tSfEROID·~L cor .. MAGNESIO ESTA PtRFECTAhlENTE CONTR0L'"'ºº y ES-, 
TE PR\..tCt:::>O H,, VL • .100 A Dt:Sf,L.,.JAR A LOS PROCl-· .. S LIS .JGS AN-

TlRIORMENTE, LOS PR~ccsos P~RA ADICIONAR ~L MAGNESIO AL ME

TAL YA f"U[RvN :.>Eser~ 1 TOS Ar•i[R 1 u; f,'. NTE:. PORL~,l - NO ES NlCESA

R 10 QUE se VUELv ..• ;, íl[~1 LTIP, s,L\) CREO NLC[S,..Rlü REPt.TIR . 
QUE 1\0(M,\~ u[L : .. '.,\G:~CSIO H;,y viRüS Elé..M;..NTO~ ,·U.:.. r-RECIPITAN 

EL GR ... r1r0 EN FoR1.1, .. DE NÓOuLi.._;S Y s •. N: EL Ct:Rlu, L1>.NTÁNu, -

[Ti~10, G1•LC10, '..1T10, RARIO, T0R10, EsrRÓNc10, .Suo10, ETC., 

MISMOS C~. PUEDEN SER LSADüS PARk REF0RZAR El PODER NOOULA

RIZANTE OtL MAGNES10. 

. EL MAGNESIO lS UN MAGNlflC0 JESO~IOANTE, CUANDO SE 
e , , 

TIENE UN HIER~0 SIN TR~T~R CON 0.0135~ DE OXIGENO OESPUES -

DEL TRATAMIENTu DEL PORCENT~JE DE OxiGENO DESCENDERÁ~ A -

0.003%, CABE HAC~R NüTAR 1 ~U( LA OES0XIDKCl6N DEL METAL tS 

UN~ PARTE MUY IMPORT~NTE DEL PROCESO, CG~Nou SE TRkTA CON -
, 

MAGNESI~ EN EL MOM~NTO 0[ L~ REACClüN SE DESPRENJE UN POLVO , 
BLANCO .,UE ES OXIDu JE MAGNESIO, lSTC POLVO fLúTA Y TIENE 

, 
POCA SOLUBILIOf\Ü o..N EL MET,.,L; t:L OXIJ0 DE M~GNESIO PUEDE Y 

DEBE SER ELIMINH00 DE LA SUP~RflCIE DEL METAL. 

~ 

LA CvMBINACION OEL AZUFRE C~N EL MAGNESIO FORMA EL 
, I 

SULFURO DE MAGNESIO¡COMO EXPLIQUE Ai~TERlüR. EilJTE
1

SOLO CREO 

PERTINENTE DECIR (.Ué.. UNA PHRTE DE M,,GNESIO RCiUEVE 1-1/3 D'E 
, 

PARTES DE AZUFRE, LA NECESIDAD DE T[NER EL AZUFRE EN LOS Li , , 
MITES MAS BAJOS POSIBLES ES IMPORTANTl~IMO EN EL PRüCES0, -

• 
EL SULFURO DE MkGNESIO T"MSIEN fLUT~ Y DEBE SER [LIMINA00 

DEL 8HÑ0 METÁL 1 ce 1U1\h,U( EL SULFURv DE MAG1·JESI o NO ES TAN 
, 

INSüLUOL[ C"-1MO EL ).Xluú DE MAGN .... SIO EN EL t.l[Tl-\L. 

LA fUNCI~~ NüDULllMNT¿ DEL MAGNESIO PUEDE SLR AMl

NURi\OA POF~ ALGUl\J05 lLEi,1t.NTv5 CUN LOS CLJf'L(S (l M/,GNf.SIU FOE. 

MA COMPlH.STOS, O BIEM PU:~DE SEH DESTrWÍD1.\ POR OTRüS ELEMEN-
' , 

TOS ~lUL "!'!!:>\!DEN .A. F'JP:-'. . .i.R l..:\~:~!!'J;'~s DE GR,.f!1·-....:, P:~RA EV!Tr,f: [~-
, 

TE ÚLTIMu EFCGT,• St PUL.UL HEFORZ:AR EL M~,GNESlü Cl.í·J ;~LGUN -

OTRO ELEMENTO NuDULIZANTE COMU EL Ce. 



FL MAGNESI~ (5 0N POTENTE ESTABILliAOOR Dl LOS CHft 

Rt•non, t.:.sr,. Tl\MB I ÉN PUCDE S[R UN1 .. DE L;-i.S VE:.TAJ1-1S .:;u E t:L -

M A o, .. , L s ' \) .~ r R E e E ,\ L '"'\ n n G l s 1J s 1 ( 5 (..'u e s E D í.:. s ~ A T EN E R u NA E 5 .. -

T R U C i' U;'.,, ('.u;¡ r. •. nn1.i1,,.s, P[RlJ SI SuN 1Ni)ESEA8Lf.S, Lu.5 Ci1R8U

Rü.::i PU[D(;i St:f< t:Ll~.~IN;...DvS PGR MEDIO..,( L,... IN0CUl."CIÓN, O 

P1.rn u~~ TR;,1.,1.11nno TCR:.1c0; Pur: L" JESCRITG f\NTEíllCJR,.1::.:r·:,·E, 

SE DL)UCt. ,UE Uf~ "~1°.J t.~/<Gí1l:Sl'J RESluLJ/,L PlLDE 011q LUGr~R .&:.. 

UN Mt:JOP PP.,.,C:.S •. • :•0uUL,JilZf..h"1·c, () PRüiJUC!R PRuciLl.',,.,5 EN LAS 

?>dHES Df.L<;,0, •. s :::E LA PILZf, ?Uq PIWCJUCIH Hl[R~ú 8L";';C1... EL 
P!Ji)[R DE fvPM¡.,:: c. R8UP.•_,s •. uE Tl[1';[ lL ;,: .. ONé:Slu t:S REFORZA

DO e u;\¡.,¡ Dü .$E u T 1 L 1 ,:;:¡, e~ Le 1 ·J ~j e EH 1 (). 

los c,,:,·;[:,:10•_,:, DE ~.'nGi•ESI\... fiESIJU1\L :.:nA-< INVERSAMEN

TE PR ..... 1POHClúNAL.ES A ll\S TEMP!...R,;TuR1,5 DEL r.ILTAL o A LOS TIEM 

Pus DE C··l.(NT,, ... ¡ UHO, POR LÜ ',U[ L .... S e "HI DADES oc: M.-\GNESIO 

AOIClvNµ.LES DEBEN 5t:H ..... uMENL-.:J1..~ CUn.;01..· 5E Tlt.N[N ESTAS COJi 

OICIONLS. 

Nl~UCL y CúBhLTO: 

St: CREt: ~U[ 1..L COB.•,LT;.; TIENE L1-. Ml!:iM." INFLUE1~CIA EN 

EL HILARO N00UL~R .ur EL Ni~u[~. EL NiQUEL ES ADICl~NMOÜ EN 

EL bl'\ÑO GEN •. R;..LMC:NTE JUi.TO CON EL M;,G.~:_.:llv, u~s ALEACIONc..S 

QUE SE USAN EN LA Cui.iP/,f~ÍA GENERAL r,\QTüRS, P.~RA LA PR1..>DUC-
, 

CION DE HI i..RRO NODUL"R L0 TI E:Nt:N, ·EL 1\0lt'.:JRE. DE ESTA ALE . .\-, , , 
CION ES LA NMSA ( AL(AClüN DE NIQU[L, MAGNESIO, SILICIO) EN 

• ESTA EL NI UEL TIEN~ LA fUNCION PRINCIPAL DE ACTUAR COMO -
, 

VEHICULU PARA EL MAGNESl0. 

, 
(L NllJUEL FORTALECE LA FERRITA Y SIRVE PAR .. REDUCIR 

c;,RBUR0!:i Y ES UN GRAFITILIVüJL.: APROXIMADAMENTE 5C% MÁS PQ 

' ' TENTE l.;UE EL 51LICIC1, c...,1'.h.1 [L Nl(.:UEL r ..... :..:B,f:N PRQt,1u __ ,[ LA -

p E R L 1 TA N V [ s Mu y R E e UM EN o" o u p ,; R' ' e u¡,' l i.) _, L ¡... s p 1 E z As s E R ,L\ N 
• 

USA01,S SIN TR1-1'l ,MICNTU Tc.H"ICu Y SE Dé.S •. A LlfJT(i'.JLR Ul'.l1\ ES·· 

TRUCTUf'r\ rcrrnÍTIC", lJ~1~, ,...QIClt1N ,)[ 1:·.~ OC NÍt:;UEL ll'JCREMENTA

RÁ CL LÍtlllT[ EL:,:)TICu Y L11 IH:s1:1T[NCI" k Lt\ TR;\CCl¿1., t.:N 350 

KG/cM2 y 5j¡__l• f~EDUC[ [L PORC[NT1h.lt. 0[ ,,LJ.\HGM,l 1 LNTO u~ UN/.\ 
• 

~, Ü\)S LJNID11,JU,, C01\l ;\i)ICIONt~S 0[ J.'J OC Nl(.l.JLL L·' F~L'..:il~1TEN·· 

e 1 H A u, TH11CC 1 ÓN NOS u~r<Á :...lólJGli KG/cM2 PUOHU1u::> TUü:r~ UN 



3º ... ~ Ot A ~ LARGAM 1 OHO. 

L\ PERLITA 1vCl4SION1\0A POR LAS AOICIONES DE NÍ..UEL ES -

MENOS (ST-OL~ A ELEVADAS TEMFLRATURAS ~U~ LA OCASIONADA POR EL 

MANGANESO, Y ~ESPUN~E M~S RhPIOAMEN7E A UN RECOOIDQ, SE PUEDE. 
, ~-. 

OBT[N[R Cül\ AOICíGN[S OE NlcU ... L AL IGUAL C,•UE EN L\J:':i....:.:\C..:FWS MA-..• 

TRICES P[RLl~ICAS, ACICULARES, MARTENSiTICMS 6 ~usT~~j~ICAS 
CON OTRUS Ell~-NTO~ DE ALE~Cl~N Y UN APRUPIAOO TRATAMIENTO T~R 
MI Cu. 

, 
LAS TABL1•S SIGUILNTES NOS ILUSTR~N LUS EfEGTUS DEL NI-

, 
QUEL [i..; U•S PRúPIC01,0ES FISICA~ CON DISTINTAS CUMPüSICIONES, 

CARBONC 
SILICIO 
~\ANOMJ[~ü 
N Í-,, u t.L 
CROMu 
MAGNESICJ 
C9BRE 
FusruR 
AZUFRE 
Cr~RIO 

;~ Fc1rn 1 TA 
% Pt:RLITA 
RESI 'T~NCI A ¡\ ~A 
TRACCION Ko/cM· . , 
l.IMITf: LLASTICU 
KG/CM¿ 
~ ALAílG,\MI LNTO 
ÜUR EZt\ :.iR 1 NELL 

RESIST~NCIA A ~f' 
TR;,CClüN Ko/cM , . 
LIMITE CLASTICU 
'.':, ALJ.-\RG1:-M 1 ENTO 
Dunt:ZA 8n1NELL 

MOL l O DEN O: 

3.55 
2.46 
0. 01 
0.08 
0.04 
0.062 
O.Of. 
0.02C 
O.Ou6 
G.003 

SIN 

98 
2 

4485 

2936 
27.5 

141 

CON 

4394 
2943 
29.0 

143 

3.62 3. 70 
2.02 2.45 
ü.Oi 0.22 
0.63 0.64 
0.04 ú.05 
0.062 0.06 
0.03 
G.OH3 (.¡. 029 
ü.006 0.006 
0.003 

TBATAMIENTO 

9.S 90 
5 10 

4295 4707 

2605 3260 
1 7. (J 20 

140 170 

RECOCIDO 

4172 
2654 
1U.5 

132 

3.Ce 
2.37 
ú.44 
1. 70 
o.os 
o. o.c:,s 
o. i),S 
0.034 
0.007 

70 
30 

7042 

44U5 
10 

241 

3.37 
2. 4l. 
0.24 
1.00 
ü.05 
0.096 
ü,Gb 
J.038 
c.0.1·1 

80 
20 

6591 

4183 
10 

107 

3.37 
2.40 
0.24 
2.34 
o.os 
ü.09S 
0.08 
0.0.3ü 
0.011 

6760 

4591 
6.5 
228 

5901 
4323 
4.0 
228 

• 
[STE ELEMCNT0 GENCRALMCNTE SE USA EN PRESENCIA DEL Nl-

QUEL, T 1 [N[ l.f1 PROP 1 [Q¡\Q ül i-1UMC:NTHR LA TEMPLf\81L1 DAO, PROMOVEER 

L;\ é:SiRUCTU~;, ;;C!CUL .. \R pAni~ OBTE1\ILR UN" t\L Ti\ RESISTENCIA A LA 

TEf'.JSl~N, INCr<EMENTt1R Li\ TENAClDAD Y U1 RESISTENCIA A LA f;HIGA. 



EL MOLtao¿No Es GCNER~LMCNTE AD1c1u~Aoo coMo Ft. Mo. 
(60% Ot Mo.) Y SE A.:JICl().~A GCNEHALMENTE DESPUÉS DEL TRATM,11ENTO 

CON MAGi.:ESI O P1•FA ).~iJnT 1 GUAR LOS CARBUROS, EL MOL 1 BOf:i'.JO RETA ROA 

EL rn.:coc100 y ES uu f'(lfh4AQOP. 0( 'PERLITA. 

LA PCSISTO~CI,\ ;\LA iE ... ~.~Ót; t$ f~<'Q(~f"~HAOI'\ f:W. .~so t\l•::i. 

/CM?. POP CA();\ 1% DE 1.'.0Ll80[iW Y [5 PRINCIPM.1,.¡f~Tf" J\~CIOl\L.l\¡)0 f'A-

RA 1 N C f.¡ (. M ( N T A P. i.. ¡\ oun E..?,\. 

EFECTOS O(L MOL. 1 A.DE.NO Y NI ..;iUEL [!~ LAS PROPIEDADES 
, 

MECMJ 1 CAS. 

CARBONO 3.59 3.59 3.59 3.59 3.50 
SlLICIO 1. 69 2.69 2.S9 2.44 2.49 
f OSfORO 0.036 0.036 0.036 G.037 0.035 
AZUFRt o. 011 0.011 0.011. 0.008 0.009 
Mli.NGAN E .S'A> 0.26 0.26 0.26 0.42 
MAG~(SIO 0.088 0.088 O.Od8 0.054 0.060 
N' Q111 f..u 1. 11 1. 11 1. 11 1. 97 4.02 
MOLIBDENO: TRAZAS 0.64 0.90 0.51 0.55 

SIN RECOCER 

RESISJENCIA A 
T~NSIO KG,(cM2 6401 7137 7278 6697 9570 
LIMITE ELASTICO 4218 4951 5380 4676 5795 
% ALARGAMIENTO 9.0 5.5 3.0 6.0 4.0 
OuR EZA BR' NELL 207 228 269 235~ 363 

COBRE: 

E 
, , 

L COBRE fUE USADO DJ UN PRINCIPIO EN LA PROOUCCION DEL 
, . 

HIERRO NODULAR COMO UN VEHICULO P"RA LA ALEACION DE MAGNESIO, -
, 

PERO DADO EL AVANCE ~Ul SE HA LOGRADO EN ESTE CAPITULO SOLO SE 
, 

LE UTILIZA COMO TAL PARA LA PROOUCCION DE CIERTAS PARTES AUTO-
, ' 

M0TR1c¿5 DE MATRIZ PERLITICA 1 DADü EL ALTO PODER QUE TIENE ESTE 

METAL PAHA LA FOFH.\1\CIG.'l DE PERUITA. (L COBRE ES GRAflTIZANTE -

PAnT 1 CULi~ílt.~l:NT..~ CUAi.D<i SE T 1 OJEN 81\JOS CONT[,·~ 1 DOS DE s 1L1e1 o, 

CüN LAS A~)ICI01-J[S OE CU8Rt: DECRECE LA RESISTEí!CIA AL IMPACTG PE-
, 

RU 5¡: INCRUl[,,T1\ LA TRANSMISIOM DEL CALOR, PORCENTA.JES f\f<HIBA 

DE 2% DE COBRE Nv 501.J SOLUBLES EN EL HIERfW Y PRECIPITA ENTRE 
, 

LA ESTRUCTURA CRISTALINA, EL COBRE NO aoaTRlBUYE ~LA FORMACION 

OC CAR~UROS PRIMARIOS. 

·.' 



fR[CU(Nl[MlNlE OBSERVACMOS ~ut EL COORE TIENt LA 

PROPl(OAO 0[ AMO~TIGUAR LOS [í(CTOS NOCIVOS DE SUBSTANCIAS 

SUf)(RSIVAS PArt .. (L Hl[~rno NODULM~, PERO NO ES POSIBLE ADI-
; 

CION,,R (STC ~.ILTAL PARA CAPIT1\LIZAR ESTA PROPIEDAD YA QUE Eá 

TE METAL A V[CES VA UNIDO CON ARS~NICO, TELURü, ESTA~O E HI-, 
OAOGENO, TODOS ESTOS ELEMENTOS NOCIVOS AL HIERRO NODULAR , , , 
TAMPOCO, SE PUEDE UTILIZAR COBRE CATODICO DADO QUE ESTE COR 

TIENE HIOR6GENO, PLRO PUEDE US~RSE COMO LINGOTE, ALAMBRE O 

BARRAS. 

CERIO: 

Es T t EL [ M ( IH o fu É u s •I o o EN u N p R 1 N e 1 p 1 o EN l. A r R o-. 
OUCCION 0[ HIERRO CU~NDO NO SE PooiA CONTAR CON UN HIERRO -

8 , .. s E T ,\ N pu Ro e OM o s [ u T 1 L 1 z A EN l ;\ ,\e Tu~\ L 1 (),' J , 
, 

HOY t:N DIA 

GENtRALMENTE SE USA P~R" AMURTIGUHR LOS Ef[CTu~ DE LOS ELE

MENTOS N0CIVOS TAL(5 COMO EL PLOMO, ALUMINIO, TITANIO, ETC. 

(L CERIO CUANDO SE ~NCUENTR~ EN PRESENCIA DEL CAL

CIO y EL MAGNESIO ES UN POTENlrTE EST.\BILIZAOOR or. l.06 r.,AR.BJ.>, 
ROS, ES N[CESARIO TEN~R UN CUIDADO E;CESIVO EN EL USO DE ES-

, 
TE ELEMENTO DADO QUE UN SOBRE TRATAMIENTO CON CERIO Y O MAG-

• N(SIO PUCOE OCACION~R QUE EL NuOULO DE GRAFITO SE LE FORMEN 
11 COLAS: 1

, Ó SI. EL TRAT~\MI ENTO ES MAS FUERTE SE PUEDE PRODUCIR 
' , I 

LA EXPLOSION UE LOS NODULOS, ESTO TAMBIEN PUEDE OCURRIR CUAli , 
DO SE TIENL UN METAL BASE DE UNA ~LTA PUREZA, ESTE DEFECTO . , 
1A!>l!31EN OCURRE CUHNJO SE PRODUCE HIERRO HIPERUTECTICO EN H0,8. 

I 

NO DE CUBILOTE BASICO, U~ 1\LGUNOS PRvC[~O.~ SE l~[.C.(lMIE.NOA EL 

USO DEL C[Rlu CUANü0 SE SUSPECHA QUE EN EL Hl[RRO BASE SE -
, 

PUEDA ENCONTRAR ALGUN ELEMENTO NOCIVO. 

, 
[N LO PERSONKL CREO QUE EL USO DEL CER10 ~SI COMO DE . 

LAS TIERhAS íli\lrnS SE t.3TJ, EXAGLRAt·JOO DkOO QUE CON UN BUEN CU.!. . 
DADO EN LA SLL .. CCION DE LA MATE~IA PRIMA SE PUEDE ~VIT~R EN 

I , 

LA MAYORIA DE LOS C1•SO!> L,'.\ INTRODUCCION DE ELEMENTvS NOCIVOS, 
, 

ADEMAS EL USO DEL CERIO AUMENTk EL COSTO DEL PROCESO EN+ UN , 
15~ Tü00 ESTu EN DETRIMENTO DEL COSTO DEL PROCESu. 



CALCIO: 

CASI TOu~S LAS ALfACIONES QUE EN LA ACTUALIDAD SE -

USAN PARA tL TRATAMIENTO DEL HIERRO NODULAR CONTltNEN CALCIO 

DADO QU( Tl(N[ LA PERTICULARIOAD DE AMURTIGUAR LA REACCl6N , 
DEL MAGNESIO, y DE EST"" fUAMA oaTENER UNA MAYOR RECUPERACl6N 

DE MAGNESIO, PERO HAY QUE TENER CUIOAD0 CON EL PORCENTAJE DE 

C"LCIO ADICIONhOO PORQUE, EN NIVLLES SUPERIORES A 0.025 PUE

DE PROMOV(R L" F'l.oíl~.ll"C 1 ÓN DE C11f.8UROS, ESPEC 1 ALMENTE CUANDO -

SE ENCUENTRA EN PRESENCIA DEL M~GNESI0 1 0AOu QUE EL CALCIO ES 

V 1 R Tu AL M ( N T ( 1 N so L u B L E [ r J EL H 1 E IHW N o s E p u E o E e o N s 1 o E R A R . 
COM0 UN (Lt:Lh.NTO DE AL[,',CION (N LOS HIERROS NODUL.M.RES. 

. , , 
~DEMAS DE LO MENCl~NHOO EL C"LCIO AUMENTA EL NUMERO 

DE CELDAS E INCREMENTA EL N~MERO DE N6DULOS. [L 9ECANISMO -

POR EL cu,,L EL Cl-'LC 1 o PRODUCE ESE EfECT1...1 ES HASTA LA FECHA -

OESCONüCIOO. 

TELURO: ,, , 
AUNQUE ESTE ES UN ELEMENTO QUE PROMUEVE LA f0RMACION 

DE GR~flTO VERMICULAR 1 EN ALGUNAS CLASES DE HIERRO NODULAR SE 
, 

UTILIZA POR.;.,UE TIENE U• PRUPIED .. O DE IMPEDIR LA fORMACION DE 

DEFECTOS SUBSUPERFICIALES; CUANDO ES NECESARIO. EL USO DE E~ 

TE ELEMENTú SE RECURRE A HACER ADICIONES DE CERfO QUE lNHJ.eE 

E'L PODER SUKRSI VO DE EL TELURO. 

CONTRUL DE LOS ELEMENTOS PRüMOTORES DE 

GRAFITO VERMICULAR. 

PLOMO.- CUANDO UN HIERRO BASE SE CONT~MINA CON PLO

MO, ESTE CONTRARRESTA EL PODER NODULARIZANTE DEL MAGNESIO Y 
, 

p E R M 1 T E Q u E EL G R f~ f 1 T o 5 E p R E e 1 p 1 T E e OM o L A t.'1 1 NA s ; [ L p L OM o 

ES UNO DE LOS MAS PuTENTES PRECIPITANTES DlL GFAflTO VERMI-
• 

CULAR POR LO QUE SU CONCENTRMCION DENTRO DEL METAL DEBE DE 

EST,,R PERFECTHl,,\El'HE CüNTR0Li,DA 1 CUANOú SE TI ENL UN N 1 VEL DE 

PLüMO SUi'El<IOR AL ACEPTr18LE SE RECURRE A REfuRZAR EL MAGNE

SIO CON ADICIONES DE CERto,cOMO TODOS LOS ELEMENTOS PRuMO

TORES DE GRAFITO VERMICULAR ES M:s DA~INO EN SECCIONES DEL-

.. <,. / 
' 1 J 1,. 



TIT~NIO.- AL IGUAL QUE EL PLOMO DOMINA AL MAGNESIO, 
, 

CUANDO SE EIJCUENTRH EN MAS DE LA S[OUND~ DECIMAL PRECIPITA -

EL GRArlTO EN fORM" DE PCQUE~AS LAMINILLAS1CUANDO SE TIENE 

PLOMO EN EL HIERRO BASE LOS PORCENTAJES PERMITIDOS DE LOS -, , 
ELEMENTOS OC ESTE GRUPO DEBEN DISMINUIR, PUES EL PORCENTAJE 

ES ACU!..llJL'A T 1 f/o. 

~LUMIN)..1.- (L ALUMINIO AL IGUAL QUE lL TITANIO TIEN-
" OE A PROOUCIF NODULOS CvN COLAS, EL ALUMINO NO ES TAN POTEN-

TE EN SU PODER SUVERSIVO C~MO LO ES EL TITANIO, PERO TIENE 

LA DESVENTAJA DE PRODUCIR DCfECTOS SUBSUPERFICl~LES; JUNTO ,, 
CON EL fEPROSILICIO SE AGHEGA ~ 1.25~ DE ALUMINIO, ESTO ES 

CON EL FIN DE DISMINUIR EL HIERRO BL~NC0 EN LAS ZONAS DELGA-
, 

DAS POR,,U( CUANDO EL ALUMINIO SE AGREGA DESPUES DEL TRATA-

MIENTO NODULARIZANTE PIERDE GR~N PARTE DE SU PODER DESTRUC

TIVO. 

ANTIMONIO.- Su PODER DESTRUCTIVu C0NSISTE EN QUE -

fORMA UN COMPUESTu ESTABL( CON EL MAGNESIO PUR LO QUE OISMI-. 
NUYE LA RECUP(RACION. 

BISMUTO Y ZIRCuNIO.- EL BISMUTO Y EL ZIRCONIO üF.FOJi 
, 

MAN LOS NOOULOS Y PUEDEN PRODUCIR GRAflTU VE:Rt-HCUl~1\J\. 

ELEMENTOS PROMOTORES DE PERLITA Y DE CMRBUROS. 
, 

CROMO.- (L CRUMü ES UN CMRBURIG~NO Y UN ESTABILIZA-

DOR DE LA PERLITA Y EST0 V~ EN OETRl~ENTO DE LAS PIEZAS QUE . , 
SER~N US"O~S SIN UN TRATAMIENTO TERMICO. 

POR OTR0 LADO EL CROMO ES us~ou PARA AUMENTAR LA -

DUREZA Y L;, R[SISTENCI'"' EN SECClvNES OELG,~Of\S. EL CROMO RE-
, 

TARDA LA FERRITIZACION POfi RECOCIDO¡PERO CUANU0 SE TIENE UN 
I 

CvNTENIOu MAYOR DE Ü.1L% DE CROMO [N EL HIERRO NODULAR ESTE 

NO RESPONDE AL R(CuCIOO. 

EL CRuMO GENERALMENTE ES INTROOUCIOO EN EL HIERRO 

BASE POR LA CHATARRA DE ACERO, CL CROMO INCREMlNTA LA RESlá . , 
TEl>JCIA A U\ CORRUSION EN EL HIERRO NüOULt1R ,\USTENITICO. 



BoRu.- [L DüRü (!:> ocr.1,..s1 ... ou OhÑINü Y PUt.OE INfLUIR 
' AUN lN IAUY P(.. •. ULf:/\s CONC[NTn .. c 1 ON(S, LH FvRr,1,~ [N QUE SE PRE~ 

SCNTA [N EL Hl[Rnu NODULAR ES COMO CARBURO OC BORO. 

CU;.NQO SE T 1 (l~E UN H 1 ERRO s ... sE MUY PURO su 1 NF'LUEN-, 
CIA EMPILZA ~ NOT"RS( CUANOu tSTE SE ENCUENTRA EN UN 0,005% , . 
V COMO TOOuS LOS ELEMENTOS DE ESTE GRUPO SU CvNCENTRACION ES 

ACUMULi~T 1 V; ... 

Esr..i.~o.- EL ESTHiJO ES UN FUERTE PROMvTOR DE PERLITk, 
I 

PERO NO DE CARBUROS, ESTE TllNE UN POO~R APROXIMAOHMENTE 10 

VE:Ct:.:S MAYOR QUE EL CROMO, LC·S INGLESES CONSIDERAN EL ESTAÑO . , 
MAS QUE UN ELEl.~ENTO NúCIVü, UN ELEl.li:..NTO DE ALEAClüN; LA PRE-

SENCIA DE 0.005% DE CERlü INHIBE LA ACCl6N DESTRUCTORA DE -
, 

NOOULUS QUE TIENE [L EST~Ro. 

. , , u N o. o 3 .:; p R (í D u e 1 R A u 11.A M A T R 1 z E s EN e 1 AL ME N T E p E R L 1 -

TICA LA CUAL NO PUlOE SER fER~ITIZAOA POR RECOCIDO, ALT0S . . , 
CONTENIDOS DE ESTAílU "UMENTAN LL LIMITE ELASTICO Y EL ULTIMO 

ESrUERZOrPERO OECREC[N LA RESI STENClA AL IMPACTO . 

. 
EL USO DEL CSTi\ÑO CuMO ALE>iCIONl\i.QUIERE UN CONTROL 

MUY E:XTR 1 CTO. 

, 
EL ARSENICú TIENE LAS MISMAS PROPIE0h0ES QUE EL E..$. 

TA~O SOLO QUE EN UN 50% MENOS DE POTENCIA. 

CuNTROL DE LOS ELEMENTUS Gr.SEOSOS. 

, , 
ÜXIGENO.- LAS CONCENTRACIONES DE OXIGENO EN El HIE-

RRO NUOULAR SUN MUY BAJAS J~DO EL GRAN PODER DESOXIDANTE QUE 
, 

TIENE El. M/\GNESIO, UNA Ef::CTIVH DESOXIDACION, OBVIAMENTE ES 

UNA DE. LA~ PR 1NC1 p,,L ES CARACTER í ST 1 c"s QUE OEBt: TENER EL -

' PROCESU, Y ESTv POR SUPUCST0 CONSUMt: UNA CONSIDERABLE CANTl - , 
DAD DE M1\GNt:SIO, SE E5PLCLJU, QUE PE1...,U(fJ,,5 C,..:,NTID,..,ü(S DE OXJ. , 
00 DE MHGNESIO UENEflCIAN THNTO LA NüDULARIZACION COMU LA -

• 
1NOCUL1\C 1 ON. 



' LAS C~NTIOADES DE OXIGENO EN EL HIERRO BMSE V~N DE 
I 

ACUC~Ov CvN El TIPO OE íUS!ON QUC SE H1-1GM, SE HA DETERMINADO . 
o u ( E L o X 1 G ( 11 o e ,_," T ( q 1 o o E N EL H 1 ( R Ro B h s [ r u N o 1 o o EN e u 8 1 -. ; 

LOTE BAS!CO ES+ 0.009% MIENTR~S QUE EN (L CUBILOTE ACIOO EL 

PORCENTAJE ES DC 0.0135%, CUkNDU SE Tíl"T~ CON BASTANTE ALEA 
, , 

Clori EL HIERRO BnSE DEL CUBILuTt 8ASICü Ll CONTENIDO OESCIEli 

DE>\ 0.(){)15-:~ Y EN EL ÁCIDO '-•(,03.3-~ 1 CU11~Wü SE fUi\!OE UNH nLTA 
i 

c •.. NTIO ... o Dt .... RRAOlv LI~ CU61Ll•T[ CIASICU EL CvNT[NIOO PUEDE -

tsTt,A EN O.úo6;;. Pt:RO cu..:..1voo 5[ US/\ EL SISTEMA OUPLEX CON -
, 

HORNO DE ~RCü (LECT~ICO Y SE TRAT~ EFICIENTEMLNTE CON MAGN~ 

SIO EL CúNTEt.100 PUf.DE DESCUJDER A 0,\..L4).~ 1 CU1.\NOO F:.J1iOIMOS -. 
( N H ll R:. (j EL E e T R 1 e o .... No 1.1 u y ,... L T g T [ M p ERA T lJ R ,., y s E e 1\ R G A B I\.~ 

Tl~NTE C.d'-'TIQ,:.J OE ARR..,,810 SE PUEüE LOGRAR UN HIERRO TRATADO 

CON G.G039~ DE uxiGENU. POR LO DESCRITO ANTERIORMENTE SE PU~ 
, , , , 

OE CONCLUIR QUE EL C~,tnU~tOD OE OXIGENO ESTA EN fUNCION DE 
# • 

LA PRACTICA 0( FUNDICION Y DE LA TEMPERATURA. 

; 

HIOROGENO.- MUCHO SE H~ ESCRITO ACERC~ DE LA INFLU-
, 

tNCIA QUE TIENE EL HIOROGENO EN HIERR0 NODULAR, SE LE RECO-

N o e E e OM o u N p o T EN T E E s T ,:. B 1 L 1 z ,, o Otl o E L os e,., R Bu R (.) s p o R Lo Q u E 

' OEBL DE MANTEN-ASE LN LOS NIVELES MAS BAJOS POSIBLES, TAM-
, , 

BIEN SE HA DETERMINA00 (UE EL HIORuGENO INCREMCNTA EL GR~oo 

DE SUBENFRIAMIENTO DE LOS HIERROS. 

, 
LA PRACTICA PAR" OBETENER LAS MUESTR~S PAR~ OETERM~ 

, 
NAR EL CONTENIDO OE HI OROGEN1 ES MUY CvMPLLJA, YA 1...UE ESTOS . , 
ELEMENTOS SON FACILMENTE VOLATILES AUN A LA TEMPERATURA AM-

, 
B 1 ENTE, Or'DO QUE EL H 1 OROGENO SE ENCUENTRA EN EL METAL GUA.ti 

• 00 ESTA FUNDIDO Y ES DESALOJADO MOMENTOS ANTES DE SOLIDIFI-
' C~R ESTE, PERO LO QUE ES NECESARIO ENFRIAR LAS MUESTRAS EN 

I I 

NITROGENO LIQUIDO. 

[L HIDRÓGENO Es·suNOCIOO CúMü UNO DE LOS PRINCIPA

LES ELCMENTU5 PílODUCTOílES DE DEFECTOS SUB&UPERFICIALES ES-
, 

TA PRUPENSION A PRODUCIR DEFECTOS ES AGRAV~OA POR LA PRESE~ 

Cli\ DCL ALUMINIO Y ES INTENSIFIC/,QA POR EL M11GNlSIO Y CL T~ 

T 1\N 1 O, 

'1 , I ¡ 1 



, 
EL HIOROGENO es INTRODUCIDO 1~L MET~\L PUR LOS MATE-

, 
RIAL(S Ol C .. RGAtASI CuMO POR L,:, HUM[Q,;o DE LA ,.\R[NJ.\ DE LuS 

MOLDES. Los lx100s DE FE, ASi COMO CIERT0S TIPOS DE CMRB6N 

SON LOS MEJORES M~TERIALES CON QUE SE CUENTA PARA REMOVER EL 

H 1 '0RÓGE.:r·IO. 

Se HA OBSE:RV,,Ov fR(CUtN'f(MENTE LA MSOCIACIÓN DE LOS 

OEfECTUS SU8SUPCRFICl"L(5 CúN C~RBURO~ LO QUE INülC" QUE EL . ' 
u L T 1 M o M E T "L L 1 f EN r ~ ¡¡, fi s ( E s T ¡:._ Mí~ s s A Tu R '\ Do o E EL G ,.\ s ' e A u s A 

, ' 
QUE ES DR~STICA EN LA ruNOICION . 

• 
[L NITROGENO GASEOSO SECü ES EMPLEHOO 

PAR~ LA INY(CCION DENTRO DEL HORNO, COM0 REMOVEDUR DE GASES . 
O TAMBI tN Pkíll' iNYECL,H EL Mt-'GNESIO Y EN ESTOS CASOS EL POR-

CENT~JE DE NITR6GENO NO ~UMLNT~ SINO MUY POCO, o~oo QUE SOLO 

ES ABS0Ra100 tL POC0 G~s QUE SE DISOCIA. 

' EL NITROGHW ES CvNúCIOO COMO EST"BILIZAOOR DE LOS 

CARBUROS Y CONCE~iTRHCIONES DE 0.008 A 0.0175;; PRODUCEN EFE.e. . . 
TOS OR~STICOS, AfüRTUNAOAMENTE EN LA PRODUCCION JE HIERRO NQ . . . 
DULAR DE LlATRIZ fERRITICA EL NITROGiNU ES [LIMINAOO DURANTE 

EL TRAT,.,MEIE:t-.TO CON Mf.GNf.510 AUNQU._ $'.J SOLUBILIDAD EN EL MJ~. 
, 

TAL SEA MUY poc~ SI TENEMOS 0.0150% DE NITROGENO ANTES DEL 

TRATf\MI ENTO DESPUÉS DEL TRATl"\r.!I ENTO TEi'iOREl'.\OS ± O.üvi %. 

[L CARBGNO Y EL SILICIO REDUCEN L~ SOLUBILID~O DEL 
, . 

NITROGENO Y EL NITROGENO RESIDUAL ES EXPUL.Si ... Dv DEL METAL P.Q. . 
CO ~NTES DE LA SOLIDIF~CION . 

. 
EL NITROGENO PARECE SER UN PROMOTOR DE LA PERLITA Y 

AUMLNTAR RE~ISTENCIA, REPORTES Rusos INDICMN QUE 0.001% DE 

NITR~GEN0 MUMENTA L~ ílESISTENCI~ EN 84U KG/CM2. 

CONTROL QUÍMICO - METALÚRGICO 

' , 
P;;.R 1\ LLEVr1~( ,.\ c .. \BO EL CuNTfh.JL QUIMICO METALURGICO 

1 

LA CvMPAFlÍf\ GENt::n1\L Morvr~s, CULNT1, CON UN L.AB01rnron10 ~iUIMJ. 

coy rfs1co DE LO MÁS COMPLETO. 



[L Cc.. .. l~TROL MC.T1\LüGRÁf 1 CO SE lFECTÚíi A CADA CUCH .. RA 

QUE SAL( DEL Hl(RRU; ' SE TOMA UN" MUESTRA MCTALOGRAflCA EN UN 

MOLO~ 0( ~REN~ ~GLUTINADO CUN RESIN~; LH íORMA Y DIMENSIONES 
Of.L MOL OE SON SE ILUSTRA. 

, 
LUCGO S[ DESHACE lL MOLDE/ SE ENFRIA LA PROBET" EN AGUA Y SE 

I , 
CORTA UNA OREJA DE EST", (L CORTE SE HACE POR ~BRASION CON 

, 
UN DISCO DE CARBORUNOUM Y ~O(MAS LLEVA UN EFRIAMIBETO CON 

, 
AGUA, HECH" ESTA OP[R,..CION SE PULE EN LIJJ.\S HASTA LLEG"R A 

LA LIJA 6(G DESPU~S SE LE DA UN PULIDO ELECTROLiTtCO O BltN 

EN UN DISCO IMPREGN~oo CON ?OLVO DE OIAMENTE DE± 6 MICRAS. 
' 

, 
LA DESVENT~JA DEL PULIDO ELECTROLITICO ES QUE DEJA 

, 
LOS NODULOS DE GR"f 1 TO EN a,~JO REL 1 t:vE; SE Hr\CE LA OE!SERVA·· 

, , , 
CION M(T.,LOGRAFIC~ Y S[ OETE:RMIN;; L,... MATRIZ, EL PORCENT1·-1.JE 

DE fE~RITA, SI TIENE CARBUROS, Y SI TIENE GR~FITO VERMICULAR 

Y SE ílEPOílTA EN H0J~S QUE CONSTANTEMENTE SON OBSERV~DttS POR 

LA PERSüNA RESPOl-.IS1·.0LE DEL ?ROCEso; c,,DA 5 CUCHARAS DE CADA 

HURNO SE CURTA El CENTRO DE L~ PROBET~ Y SE DETERMINAN LAS 
, , 

MISMAS CUALIDADES METALOGR"FICAS,ESTO SE HACE CON EL FIN DE 
, , 

OETERMIN"R EN UN VüLUM[N MhYOR DE HIERRO Y ASI PODER OBSER-

VAR COMO SE COMPURT6 EL HIERRO DURMNTE LA SOLIOIFIC~Cl6N. 

, - , 
PARA EL CONTíluL QUIMICO LA COMP.-.NIA CU[NTA CON UN 

, , 
ESPEGTROMETRO DE E~.llSION DE 1Ü Cid\JALES lN EL CU"L SE CONTRQ 

LAN LOS CUNTENIDOS DE SILICIO, MANG.-.f\;[SO, 

BRE y M1\GNESIO; EL Cr>.ílGúNO Y EL AZUFRE SE 

MfTODO DE COMOUSTl6N EN UN DETERMINAOOR DE 

QUE HACE LA FUSl~N POR MEDIO DE INDUCCl6N. 

CROMO, NIQUEL, CQ 

DETERMINAN POR EL 

LI-\ MARCA LECO -
, , 

[L ANALISIS QUI-

·· . 
.. 



, 
IAICO sr. CONTROLi< TM.'íll (N Cí-101< s cur.H .. d< .. s u CU.-Nüü EN LA MUE.§. 

TRA IA[TA1.nr.n/,r1c •• se REVU." UN1\ [~;TAlJt.lllí-;11 IN0[$[1\ílLt:. 

, 
L ;, s tMJ E s T n ,:.. s o e L. LJí'[CTR()Mf: rno SON S11CHÜ1\S EN UN M01,. 

-
DE ESPECl~L DE ACC~ü, ESTO L~ ~ON [l. FIN DE QUE EL ENFºIAMIE~ . , 
To s u. Mu y íl ,~ p 1 o l.) y L V J T [ L " cm" f 1 T 1 z A e 1 o N p o R Q u E: D f. su e E o E R 

, 
SE TE:l~DI~ 1 /, !;[SUL Ld)üR [Pr·:ÓNEOS. 

, 
p I~ íl •I [L CONTHUL lJ( f'J,lJ[ü •• s F 1 SI c,.,5 5E Si.CA OTRA -

PR0CET11 UU[ S( CO/~OCE G0~.10 ÓL1JCK "Y"; ESTA PROGEL-1 SE SACA -
, 

EN UN P.IOL.i.JC DEL i.~IS1~i.; !,\¡:,T[Ftl,:.L . .,:.ut: LA PR08ET" METALOGR>~FICA 1 

LA l.1: .. H.STR1:. QUE SE OílT 1 E1d:: SE 1.1,.,,¡.,¡01:.. M/11.,U 1 NAR P.4R" HACER UNAS 

, , 
TAS Ot: TR"CCION SON C•>MO ,, COiHl:·fü,\CION SE ILUSTRAN • 

• 
LAS E5PECIFICnC10N[S PkR~ - CONTROL QUIMICO - META 

, 
LOGRAFICO QUE SON REt,'UERIOi->S SON L S ::.IGUIENTES: 

CARBONO 
Mt\NGANE su 
SILICIO 
CROMO 
MAGNESIO 
NlQUEL 
FosroRo 
AZUFRE 

, 
EsPEc1r1c~c10NES ou1M1cAs: 

3.80 
0.74 
2.35 
0.05 
0.035 

3.95 
o. 78 
2.45 
0.08 
0.043 

.30 

.05 
• 01 

, 
MAX 1 MO , 
M1'.\XIMO , 
MAX 1 MO 

/' 

.. 
CUANDO SE T 1 ENEN /\LGUN,.S CUCH1d«,.,S FUERA DE ESTAS E.§. 

DE .. ENER 'füOAS L¡,5 P 1 EZAS QUE FUERON PEClflC11CIONES SE ORDENf-' i 

SE CURTA UNA PIEZ~ Y S[ CHECA y,\CL;,QAS cor-J OICH1-1S CUCf-11,R1\;:i, 

SU ESTRUCTURA METALOvR¡FICA Y SE CORTA OTRA MUE~TRA PARA CH~ 

.. , 
<....._ ( 
·-' 

r ' ... ' "'-

¡ 'f 
: ~ 
,} 

' 



' U.,, s T 1 CU, ílE-

fL l'UHC(IH.,.J[ Dl ALAfHIM.11 UHO 

'· µ. L t (1 n 1 ;. ¡, [ L 
': f" TI~ O O [ L.. í' fW 13 ET 1\ L 1\ ES T n U 1.. TU íl A SE 

0(0( (NCüuTrl,\íl C;lPt: 

Mt:NO ~; D[ 2.S~; Ot C.,¡~ HUIHJ S 

M:. s 0( /C/; Q[ p :. ¡:1. 1 T 1\ y MEi'.'OS 

4uc [L 1,.J;;,f 11~) V[P).q GUL,.,r; NO PENErn¡ A M~S DE 1.2M. 
, , 

y QU(,,L1\ fl.OT .. CIOL D[ Gf.,,flTU IJO [XC[D" DE 2.7 MM. CUANDO f.§. 

T os l 1 M 1 T [ s s 1> u sur ~ n .. o o~ s [ o R D [ N ;\ ( u ( s E DE T E N G ,\ N L r\ s e u-
, , 

Oi.lSEPv.:.n,\;~ [SOS DEF"ECTüS EN LA , 
MlJtSTf~;\ M(Tf,l•j(;fJ,,f ! c .. y se 

, 
CORTA L~ ULTIMA PIEZA COLADA EN 

, 
ESTUVO M,...S f"í{ 1 u. 

, 
51 EST~ NU[V~ ~U(STíl~ TIEN- MAS DE 15% DE C"RBUROS, 

MENOS or. 65·;~ Df. P[i~LIT1. (3~i·.: DE F(l?tllTf,), MAS D~ ¿s;·~ DE GRA-. , 
flTO VEHMICUL,.>; SI ESTE PU1[Tf4,. MAS DE 2.7 MM. ü TIENE UNA 

fLOT;\Cl,ÓN DE GH¡,r1r0 (..¡[ .'.\,C,.S DE 2. 7 ~.~l.L TODAS L .. s PIEZAS VA-

, 
( s p [e 1 f 1 e¡:, e 1 l..1 N [ s DE p R u E B ,, s f 1 s 1 e,..\ s : 

EN Ltt Pf"U.JB[T,:, QUE se 5, .. c,~ DEL 8LOCK"Y" SE DETERMINA 

EN LA MÁ,:UIN,\ DE PHUi:.¿¡,,5 rís1c ..... s L,.\S S.IGUl[N.Tf.S PROPIEDADES , , 
Y DEBEN DE [Sl"R DENTRO DE LOS LIMITES QUC A CuNTINURCION DE , 
E 5 T ,:, S S E 1 L U 5 T íl ,, N • 

, 
RESISTE1JCI~\ E1../1STIC., "0.2;b DE i~L"í<G,d•\IEiHO MAS DE 

3.S?. I K•/ cr;1? 
POHC[l'JÍl\J[ Df. ,,L.dlG"lill[NTú ;, .5.B Cf.I. r.1Ás DE 4'.·; 

O . ( 1· 1r f'l 01· 1n1 ¡\ 21i1 Uf';l(),U[S. Ufl[/i\ l)l ~ .• .. 

, 
Cu,d,JOU UN1\ Of. L"~) PRUP 1 LD1•0C!> r 1 JI(;,,!) (,ilJL se DCTlíl-

Ml1'4t1N [~,T.~ fULh" OL Lii (~l'LCI t 1 C1,clÜN1 .',[ GUflL1 UN;, P 1 t.:/A DE 

L1\ MI~¡~.\,, CU\.H1d1A ,,lJf. ~;u v. CICJ LL 13LOCK "Y" y ~;[ HACE UN ES-

' .•. ··¡ 

'·" .. .i 

1 
• 1 



t~to ocmr~loto do L\9 cond.1.oionos on quo 80 tratd 1 roo manipulada 

dichn ouoh.arn, oatll ootudlo o.barco• tmt""1Dionto, cantlde.d de ino -

O\tlru\t..oo, pooo do i.., ouoh.n'l"Fl, e.ntfUoitt quildoo, antfl.1.nls metalogl'l!l-

fioo, Eto. Gonornl.roontJJ on ootoo oot11d100 so revolan lao oa.usso por 

lao quo ol h1orro no tuvo la oalidnd rocigidn, dicho estudio oo ar -

oh1w pom trnr aonmtltnrlo on ooaoionoa po1Jtorioroo. 

A cont.!nun.oldn ao tbmtrn un ootudio do ~otos, aoi como una oanpan. 

oicSn ontN ntlorofotogmfíao de hierro nodular 1 hierro gris, 1 una 

cstt'UOtum nodular con 20 ~do carbu.roth :I 
J 
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