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INTROUDUCCICN

EL HiIERRO NODULAR FUE DADO A CONGCER POR PRIMERA
VEZ EN 1948, DURANTL LA CONVECNCION DE LA AMERICAN FOUNDRY MEN
S50CLETY en Frraoeuria L.Uon., POR H, HORROUGH DE LA BRITISH
CAST 1RON RESEARCH AS50CIATION. EL SR. MORROUGH EXPLICO, -
QUE MEDIANTE ADICIONES DE CERIO A HIERRO FUNDIDO DE BAJO -
CONTENIDO DE AZUFRE, SE PUEDL PRECIPITAR GRAFITO DEL TIPO
ESFELROIDAL, ODESPUES LA |NT_RNATIONAL MICKEL CO., ANUNCIO =
QUE ERA POSIBLE PRODUCIR €L MISWMO TIPO DE GRAFITO ESFEROI-
DAL MEDIANTE LAS ADICIONES DL MAGHESIO. EN LOS AROS suBsi-
GUIENTES MUGHAS INVESTIGACIONES FUERON ENCAMINADAS HACIA -
ESTE NUEVO TIPO DE MATERIAL, GUE PRESENTABA UNOS HORIZON-
TES TAN PROMETEDORES DENTRO DE LA INODUSTRIA OE LA FUNDI-
CION Y RAPIDAMENTE, FUE DESARROLLANDOSE LA PRODUCCION DE =
MIERRO DE GRAFITO ESFEROIDAL, MEDIANTE ADICIONES DE MAGNE-
S10, ELEMENTO QUE POR SUS FAVORABLES CONDICIONES ECONOMICAS
SE IMPUSO SOBRE EL CERIO, HASTA QUE FUE ADOPTADO MUNDIALMEN
TE, PARA LA PRODUCCION DE HITRRG DE GRAFITO ESFEROIDAL.

NO 0BSTANTE EL CAUDAL DE LAS IWVESTIGACIONES, -
AUN NO ES POS!IBLE DETERMINAR CUALES SON LAS CAUSAS MEDIAN-
TE LAS QUE EL GRAFITOG ES FRECIPITADC EN FORMA ESFEROIDAL -
POR EL MAGNES!O. EN LOS ULTIMOS 1C AROS SE HAN PRODUCIDO -
UN TOTAL DE UN MILLON DE TUNELADAS, Y SE PRESUME GUE PARA
1970, SE HABRAN PRODUCIDG DE 2 A 4 MILLONES DE TONELADAS.

LA PRIMERA PATENTE GUE CUBRE EL PROCESO DE PRO=
DUCCION DE HIERRO MNODULAR, MEDIANTE ADICIONES DE MAGNESIO,
FUE PRESENTADA EN EL ARNO DE 1947 v APROBADA EN 1949, BavO
EL NUMERO US2485760 Y PERTENECE A LA MiLL1s,GAGNEBIN & Pi-
LLING, E INTERNATIONAL MickeL CO., AL MISMO TIEMPO SE PRE-
_SENTO OTRA PATENTE QUE CUBRIA LOS MEJORAMIENTOS EN LAS PRQ
PIEDADES DEL HILRRO DE GRAFITO ESFEROIDAL, CON ADICIONES DE
0.02 A 0.04% DE MAGNESIO, DICHA PATENTE FUE REGISTRADA CON
EL NUMiLRO US2485760, QuE YA CADUCO.



EXISTE OTRA SERIE DE PATEWTIS TALES COMO La WUE
CUBRE EL EMPLEU DE LA ALEACION NMA # 1 v QuE FUE REGISTRA
DA EN EL ARO DE 1950 con EL NUMERO US2529245, La US2563859
Y GQUE CUBRE LA ALEACION NMSA # 2 v QUE FUE REGISTRADABEN
EL ANO O 1251 v La USZ2841490, CUBRIENDO EL BENEFICIO OE
TIERARAS RARAS Y PARTICULARMINTE €L CERIODO Y SU FACULTAD DE
AMORTIGUAR LOS CFECTUS DE ELOMENTOS NOCIVOS,

La InternaTional Nickel Co,, CUNCEDERIA LAS PA-
TENLTES, MEDIASNTE LAS REGALIAS SIGUIENTES: DE 31,000.00 a
$3,000.00 DLLS. AWUALES, SEGUN LAB CONDIGCIONES DEL COMPRA
oor, $6.CL DLLS. POGR CADA UNA DE LAS PRIMERAS 5,500 TonE-
LAJAS QuUE s& ProDuUzCAN, $1.50 DLLS. POR CADA UNA DE LAS -
RESTANTES, ADEMAS DE $1.20 DLLS. POR CADA UNA DE LAS DES-
TINAOAS A LINGGTES O Tud0S. ADEMAS PARA OBTENER LA PATEN-
TE, S& EXIGE CONTAR, CON LA ASESORIA Df UN INGEWIERQ DE -
PREFERENCIA METALURGICO, POSEER UN PROGRAMA DE CONTROL OE
CALIDAD, UNA MAGUI®A DE OUREZA BRINELL, UNA MAQUINA UNIVER
SAL. DE PRUEBAS rfSICAs, UN MICROSCOPIO METALOGRAFICO Y EQul
PO DE PULIDO DE MUESTRAS, UN LAGORATORIO GUIMIGCO UE CUEN-
TE CON LOS APARATOS NECESARIOS PARA CETERMINAR CARBONO Y
AZUFRE, Y FINALMENTE QUD SCAN EXAMINADAS MICROSCOP!GAMENTE
CADA COLADA.

ToDo E£STO ES CON EL FIN DE QUE SE LOGRE UN MEJOR

CONTROL TANTO METALOGRAFICO CutO QUIMICO DENTRO DE LA PRO=-
DUGCCION DEL HICRRO MODULAR, YA GUE COMO VEREWOS MBS ADELAN
TE, MIENTRAS MAS RIGUROSES, ESTRECHES y conNociDos.SEAN
LOS LIMITES DE TOLERANCIA MEJOR Y MAS UNIFORME SERA LA CA=-
LIDAD DEL HIE: RO PRODUCIDO, SOSRE TODO CUANDO SE UTILIZARA
PARA COLAR CIGUERNALES, PARTE QUE ES DE MUCHA IMPORTANCIA EN
LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.



ADEMAS DE EL PROCESO INCO PARA PROODUCIR EL GRAFITO
ESFEROIDAL EXISTEN OTROS MCTUDOS UNO DE ELLOS ES EL DESARROLL
LLADO POR Li WMC, DICHO PROCESO CONSISTE EN DOS ADICIONES
DE ALEACIONES, TIENEN EL NOWBRE COMERC!AL DE ProcoLy # 1
QUE ES uNa NMEZELA DE 9CY DL s1LICATO DE CALCIO, 8% 0E aAL=-
GUN FUNDELTE ¥ 27 DE MUZANITE (UL £S5 UN FOSFATO DE T1ERRAS
RARAS Y CERIG Y L1 PRUCOLY [/ & QUE CONTIE.E 20, DE 51LICA=
TO DE CALCIO, .0 DE SILICATL DE CALCIO Y MAGNLSIO, Y 50%
FERRO = SILICIO Y WAGHESIO, LA PRIMERA ALEACION £S5 PARA =
PRECIPITAN GRAFITO ESFERUIDAL, LA SEGUNDA ES PARA INOCU-
Lak Y PRECIPITAR.

EL procCESLU D€ HIERRO NODULAR A BASE DE | TR1O PROCESC
CESO QUE PERTENECE A MAGOS & MEINHART, PROCESO QUE NO PUE
DE COMPETIR ECONOMICAMENTE CON LOS OTROS Y QUE SOLAMENTE
TIENEN IMPORTACIA DESDE €L PUNTO DE VISTA ACADEMICO.

€L PROCESO JAMES TOwn 'ODIFIED, NO ES MAS QUE =
UNA VARIACION DE EL METGOU TRADICIONAL DE MAGNESIO CON -
UNA ADAPTACION ~ EL PROCLCSU DE HIERRU MALEABLE LA CONGEN
TRACION DE CARBONG ES ALTA CON RELACION A LA DEL SILICO Y
CONSECUENTEMLNTE SE PRODUCE MIERRO BLANCO, IMPONIENDOSE
DE ESTA MANERA UN TRATAMIEKTO POSTERIOR, EL MAGNESIO ES =
AGREGADO EN EL HIERRO t) FORMA DE PRLLETS POR MEDIO DE UN
INYECTOR A BASE OE NITROGENO.

EL PROCESO ALL!S = CHALMERS EMPLEA CLORURO DE -
SODI0,MAGNEG]O Y SILICATO DE CALCIO ESTE PROCESO FUE DADO
A COMOCER POR EL. Dr. H. K. THRIG EN LA CONVENEION DE 1956
DE LA A.S.M. N Ls ClUDaD DE CLEVELAN,

LA CANTIDAD DE ALEACION AGREGADn A LA CARGA ES
DE UN 3% 0E EL PESO TOTAL Y SE ADICIWNAN EN 2 ETAPAS, LA
PRIMERA 20 LB85./TON. QUE ES UNA MEZCLA MECANICA DE OO% -
DE SILICATO DE CALCIO v 40% DE CLORURO DE SODIO LA SEGUNDA
ETAPA 40 LBS./TON. CONSISTE EN UNA ADICION DE OTRA MEZCLA

. [J [

0 60% DE SILICATO DE CALCI0 Y 407 DE CLORURO DE MAGNES!OQ
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CuanDO £L HIERRO SE ENCUENTRA YA EN LA CUCHARA, =
LAS MEZCLAS QUE YA HaN S1DO CUIDADOSAMENTE PESADAS Y EN LAS
PROPORCIONES CORRECTAS, SON INTRODUCIDAS DENTRQ_QE\EL METAL
POR MEDIO DL uUN TUBO PRINCIPAL QUE LAS DESCARGA EN EL SENO
DE EL LiqQuiDO.

UNa DE LAS DESVENTAUAS DE E£STE PRUCESO ES QUE NO
UTILIZA EL RETORNO DE CULADAS SINO QUE SOLAMENTE SE CARGA
EN €L HORNO G/4 DE ACERO ESCUGIDO Y 3/4 ARRABIO, EL METAL
ES PREVIAMENTE ACONDICIONADO CON 2% DE BRIGUETAS DE CARBY
RO DE S!LICIO,

ACEMAS DE 1LLOS PROCESCS ANTERIORMENTE DESCRITOS -
EX1LTEN UTROS QUE NO SON ENUNGIADOS POR SER SOLO VARIABLES
DE LOS MISMOS.

SE HA HABLADO MUGCHO DE COMO ES LA FORMA MAS PRO~
PIA DE NOMBRAR A ESTE TIPO DE HIEREU, -§HiERRO DUCTIL O -
HIERRO NODULAR?,

A PESAR DE QUE EN INGL~TERRA PREFIERON LLAMARLO
HIERRO DE GRAFITU ESFEROIDAL ESTE NO HA S1DO ADOPTADO POR
LO LARGO DE EL CALIFICATIVO, PERO VOLVIENDO A LOS DOS PRJ
MEROS ES MAS PRUPIO LLAMAFLO HIERRO NGOULAR, DADO QUE Sl
HABLAMOS OF DUCTIBILIDAD NO NUS PRGMULVEN UNA IDEA CLARA
PORQUE LOS GRADOS EN ESTA ESCnLA SON MUY VARIABLES EN ES-
TE TIPO DE HIERRLU COMO VEREMOS POSTERIORMENTE, POR LO TAN
TO A LO LARGO DE ESTE TRAB.JO AL MIERRO DE GRAFITO ESFE-
ROIDAL LO NOMBRARE HIERRO NODULAR.

FINALMENTE EXPONORE EN QUE % SE ENCUENTRA REPAR-
TIDA LA PRODUCCION DE HIERRO NODULAR DENTRO DE LA INDUS-
TRIA MUNDIAL, EL 55% ES UTILIZADO EN LA INDUSTRIA AUTOMO-
TRiZ, LA PRODUCCION INDUSTRIAL ACAPARA EL 11%, LA TUBERIA
A PRE5ION CONSUME EL 9.5%, PARA FABRICACION DE CNGRANES
6%, LOS MOLINOS Y PLANTAS OZ COQUE 4%, LA INGENIERIA 4%,
LA INDUSTRIA DE EL PAPEL 2.5%, EL EQUIPO DE CUNSTRUCC!ON
2.5%, £L EQUIPO ELECTRICO 1.5% v UN 4% DE DIVERSOS USOS.



PRODUCCI ON

A) PRACTICAS DE FUNDICION, -~ PARA PRODUCIR EL HIE-
" RRO NUDULAR FUE NECESARIC QUE SE MEJORARAN LOS HORNOS YA =
EWISTENTES, EN £L CASL £SPEGIAL DE LOS HORNOS DE CUBILOTE
ESTAS MODIFICAGIONES FUCROUN DE EL TIPO DE: REFRIGERAR LOS
HORNOS CGix AGUA, MOTIVC POR (L CUAL EL RECUBRIMIENTO DE RE
FRACTARIO FUL WExoS GRUESO, USO DE VIENTOS GALIENTES, PRO-
OucCiéM DE Lstumiay eﬂSlCAS G NEUTRAS, TAMUléN 5 BESARRO-
LLO LA OPERACION TECHIGA DE VARIOS TIPOS OE HORNUS ELECTRI-
COS ¥ DL REVLHOLAG, S14 EMDARGO EL 0SS DL LA PRODUCCION DE
HIERRO NUDULAR 50 LFECTUA £8 HURNOS OE CUBILOTE, ENSEGUIDA
PASARE A DESCRIDIR BREVEWENTE CUALES SON LAS PRACTICAS DE
FUSION MAS COMUNLS £ CADn TIPO DE HORNO.

.~ FUNDICION EN CuBILOTE: EL CUBILOTE ES UN PRO-
CESO BASTANTE CUMODO, POR SER UN PRUCESO MUY OXIDANTE Y OXL
DAR LAS SUBSTANCIAS GUE DETERMINARAN LAS PROPIEDADES DE EL
HIERRO, SUBSTANCIAS TALES COMOC EL CRUMU, BORO, MANGANESO, AN
TIMONIO, ETC. UNA GRAM DESVENTAJA ES LA INTRODUCCION DE AZU
FRE CON EL COMBUST!BLE PORUUE REQUIERE UNA GRAN ADICION DE
MAGNES1O PARA ELIMINAR AGQUEL, PLARG SE PUEDE DESULFURAR AN-
TES DE AGREGAR EL M3., Y ASI PODER PRECIPITAR EL SRAFITO -
ESFEROIDAL, SIN EMBAKGU £S MUY COMODA SU OPELRACION PARA —-
CUANDO LA PRODUCZIGN 8O ES MUY EL.V . DA, O PARA CUANDU SE -
PRUDUCE HIERRO GRID ¥ NIERRO NODULAR stTiZRNAD«'\P.‘.{:NTE, ADEM;\S
LOS REFRACTARIOS DURAN UE 4 A 5 VECES WAS QUE .08 REFRALTA-
R10S BASICUS, NO OBGTANTE, LA LNTROBUCGION D6 AZUFRE EL CU-
BILOTE ACIDU SC SEGUIRA USAwDu MUCHU TIdMPU DADU LA CUMODL,
DAD QUE SE TIENE PaR.a OPERARLO Y POR LU BAJuU DE SU COSTO DE
OPERACION.

Il.- FUNDICION EN CUBILOTE BASICO: L FUTURO QUE
TIENE EL GCUBILOTE BASICO DENTRO DE LAPRODUCCION DEL H1ERRO
NODULAR NO ES POSIBLE DETERMINARLO DADO QUE ESTE PROCESO -
£S RELATIVAMENTE NUEVU, Y RADICALMENTE DISTIHTO AL CUBILO-
TE ACIDO, EL RECUBRIMIENTO EN ESTOS HORNOS ES BASICO Y EN

4



LA ZONA DEL FUSION SE ENGUEMTRA REFRACTARIO BASICO O INER-
TC;EN Lk ZONA DE €L CRISOL, CL REFRACTARIO MAS EMPLEADO ES
EL INERTE Y EL TIPO MAS COMUN OF EuTC SON LAS BRIQUETAS DE
CARBON, UNA CARACTERISTICA DL £STE TIPO DE MORNO ES SU EN-
FRIAMESTO COR AGUA, L6TL ENFPRUIAMIENTG SE ENCUENTRA GENERAL
MENTC N LA ZOWA DE FUSION Y SE LFECTUA POR MEDIU DE UNOS
TUBOS DE ACERO EMPUTRADCS TN EL REFRACTARIO POR DUBLE PA-
RED O CHAQUETA, G POR ROCIADO EXTERIOR, £S5 MUY IMPORTANTE
CONTROLAR PLAFECTAMENTE €L ESPESOR DE E£u REFRACTARIO Y EL
FUNCIONAMIENTO OE LAS CHAQUETAS DE REFRIGERACION PARA PRE
VENIR EXFLOSIONES. (L USC DE REFRIGERACION CON AGUA EN CU
BILOTES DE DIAMETRG MENOR A 1-1/2 MTs. (64") NO ES RECO-
MENDABLE DAOL LUE %0 ES POSIBLE MANTENER CONSTANTEMENTE
UNA TEMPER .TUR,. ACECUADA.

LA DIFERENCIA PRINCIPAL EN LA COMPOSICION DE LAS
ESCORIAS ©S SU NATURALEZA ACIDA G BASIC.., PARA PODER TENER
UN CONTROL SOBRE L nS £560RI1ASLS CUNTAMOS CON EL ;ND|CE DE -
BASICIDAD, QUE €5 &L RESULTADC DE DIVIDIR LOS PORCENTAJES
OE LOS OX1DOS BASICUS ERTRE LOS PORCENTAJES DE LOS OXIDOS
ACIDOS, UN INDICE DE G.ul NUS HaBLA DE UNA ESCORIA AGIDA
0E 0.80 0 1.2 DE ESCORIAS NEUTRAS Y DE 1.2 A 3. DE ESco-
RIAS BASICAS,LOS MATERIALES CUY APORTAN CONSTITUYENTES -
ACIDOS A LA ESCURIA SON: LaS CENIZAS Y EL AZUFRE DEL CO-
QUE, LA OXIDACION DEL SILICIO ¥ OTROS HMETALES, LA ARENA
SILICE ADHERIDA A LAS COLADAS DE RETORNO, ESTUS  SE  —=
PUEDEN CONTRARRESTAR CON EL USu DE PIEDRA CALIZA, PERO AN,
TES ES NECESARIO HACER UN ANALISIS QUINICG DE LA ESCORIA
PAPA PODER CALCULAR LAS ADICIONES DE PIEDRA CALIZA A LA
CARGA.

A CONTINUACION SE ILUSTRA UNA T.BLs OE LAS ESCO-
RIAS MAS CARACTERISTICAS Y SUS PORCENT..J.5 DE OXIiDUS MAS
COMUNES, ASI COMO SUS INODICES DE BaS!C1DAD.

NOTESE (UL LA OXIDACION Y E. PODER DESULFURANTE
4
DE LA ESCORIA DESCIENDE CON EL INDICE DE BASICIDAD. LOsS
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CONTENIDOS DE CnRBONO SE PUEDEN :TENER BASTANTE ALTOS CUAN,
00 SE TRABAJA CON ESCVRIAS BASIC.S Y REDUCTORAS. SE HA OE,
MOSTRADG GUE LAS EBCORIAS CON ARTOS INDICES CE BASICIDAD
OISMINUYEN EL CONTENIDO DE GASES EM EL METAL, LA FLUIDEZ
OE LAS E£SCORIAS €S CONTROLADA CON EL USO OE csparorLdOR,
PERO SE DEBE TEMER CUIDADO, PURCUE UN EXCESO PUEDE HACER
QUE LA ESCORIA SE ESPUME, GENERALM.NTE SE eMPLEA DE 0.5

A 1.57 DE ESPATO FLUOR.

CUANDO SE TRABAJA CON UNA ESCORIA BASICA Y REDUG-
TORA ES POSIBLE CONSERVAR UN PORCENTAJE DC CARBONO ALTO -
DESPUES Of QUE SE HA AGREGADC COQUE Y ACERO AL BANO.

£S POSIBLE CLIMINAR MAS AZUFRE CUANDO SE TRABAJA
CON INDICE DE BASICIDAD ALTOS Y CON BAJOS NIVELES DE OXJ
DACION Y ESYG SE REFLEJA EN EL BAJO CONTENIDO DE MNO. CON
LAS ESCORIAS BASICAS, SE PUEDE ELEVAR FACILMENTE EL CON-

TENIDO DE CARBONO SOBRE 4.0.0% AUN DESPUES DE AGREGAR ACERO.

En LA PRACT!CA, EL CARBURU DE CALCIC SE USA EN AL
GUNOS CUBILILOTES BASICOS PORGQUE E£S MUY EFECTIVO COMO DESUL,
FURANTE DADA SU ALTA BASICIDAD Y YA GUE POR SER EXOTERMI-
CO INCREMENTA LA TEMPERATURA ASI COMO ELIMINA AZUFRE.

EN GENERAL SE PUEDE DECIR QUE EN LOS GUBILETES BA
S1COS SE PUEDE PRODUCIR HIERRO CON ALTO CARBONO, BAJO AZY
FRE, Y BAJOS CONTENIDOS DE OXIGENO, POR LO CONS!GUIENTE
ESTE HIERRO PUEDE SER NODULARIZADO CON MUY POCA ADICION -
DE ALEACION DE MAGNESIO.

FUNDICION EN HORNOS DE ARCO

HIERRO NODULAR DE ALTA CALI1DAD PUEDE SER PRODUCI-
DO EN HORNOS ELECTRICOS DE ARCO DADO QUE ESTE METODO ES -
MUY LIMPIO Y ES DIFICIL QUE EL METAL SE PUEDA CONTAMINAR.
PERO SILMPRE ES NECESARIO TENER PRECAUCIONES PARA EVITAR
ELEMENTUS NOCIVOS DENTRO DE EL METAL.



LOS HORNOS ELECTRICOS SON MAS PRUPENSUS A ESTABI-
L1ZAR LOS CARBUROS QUE (.OS CUBILOTES, DADO QUE EN SU INTE-
RIOR LA ATMOSFERA NO ES TAN OXIPANTE COMO CN LOS CUBILETES.
NOSOTROS PODEMOS APRECIAR COMO PRINCIPALES OIFERENCIAS DE
LOS HORNOS ELECTRICOS DE ARCO Y LOS CUBILDOTES QUE: EN EL -
CUBILOTE EXISTE MAS OXIDACION GCUE EN EL HORNO ELECTRICO DE
ARCO, SE PUEDE INTRODUCI® EN EL BARO HIDROGENO QUE PROVIE~
NE DE LA DESCUMPOSICION DEL VAPOR DE AGUA] EL TAMASO DE LAS
CELDAS EUTEOCTICAS €S MODERADAMENTE INGREMENTADG POR UN LARGO
TIEMPO DE CALENTAMIENTC O B1EW POR UN SOBRECALENTAMIENTO,

SE UTILIZAN EN ALGUNOS CaSUS LAS ADICIONES DE MINE
RAL DE HIERRO QUE SIRVEN PARA HERVIR Y DESGASIFICaR EL ME
TAL DEL HIDROGENO Y NITROGENO QUE TENGAN, TAMBIEN EL BANO
ES PREACONDIGIONADO CON SILICOCALCICO QUE AYUDA EN LA DE-
SULFURACION ,EL CARBURO DE SILICIO ES IDEAL PARA DAR UN DE
SOXI1DADO FINAL.

CoN HORNOS ELECTRICOS DE ARCO ES POSIBLE OBTENER
HIERRO CON UN CONTENIDO DE AZUFRE DE 0.02% A 0.03% vy eN
EsTOS NIVELES RAPIDAMENTE RESPONDE EL TRATAMIENTO NODU-
LARIZANTE.



"LA FUSICN EN HORNOS DE INDUCCION"

ACTUALMENTE SE HA OCSARROLLADO MUCHO EL METODO DE
LA FUSION EN HORNOS DE INDUGCION, SE TIENEN DOS TIPOS CARAG
TERISTICOS GE HORNGS DE INOUGCION, LOS DE BAJA Y LOS DE AL-
TA FRECUENGIA, SUBDIVIDIENGOSE £5TOS EN LOS DE CON NUCLEO Y
LOS DE SIN WUCLEO, LOS DE ALTA FRECUCNGIA SE FABRICAN SIEM-
PRE SIN GUCLEG, VARIAS COMPARIAS GRANDES SE DEDICAN PRINCI-
PALMENTE A LA FABRICACION DE ESTE TIPO DE HORNOS LA BROWN -
Bovert CORPORATION, LA JUNKER QUE FUE LA QUE POR PRIMERA -
VEZ LOS CONSTRUYO, TAGBLIAFERRIT, Auax MAGNETHERMIC COMPANIES, &
La Demac, LA RUAS Y OTRAS VARIAS.

LA VENTAJA GQUE SE TIENE EN ESTE TIPO DE HORNO ES
LA GRAN COMODIDAD PARA EL CONTROL DEL PROCESO, TANTO QUIMI-
CO COMO TERMICAMENTE, EN ESTE TIPO DE HORNOS EL CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA PARA FUNDIR Y CALENTAR UNA TONELADA DE -
HIERRO A 1550'C €s pe 500 KW+ A 700 KWH.

OTRA VENTAJA DE ESTE TIPO DE HORNOS ES LO LIMPIO
QUE SE EFECTUA EL TRABAJO, DADO QUE SE PUEDE CONTAR CON AT-
MOSFERA CAS| CONTROLADA DENTRC DEL HORNO Y ASI PODER EVITAR
AL MAXIMO LA OCLUSION DE GASES = NOCIVOS DENTRO DEL BARO ME
TKLlco, EL CONTROL QUIMIGO PUEDE, POR ESTO MISMO SER ESTRIG
TO EN GRADU SUMO, DAGO QUE DENTRO DE 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 CoMPAfila GENERAL MoTOrRS DE MExico, S. A.
pe C. V., EN SU PLANTA DE FUNDICION DE MOTORES EN LA CIUDAD
0E TorLuca (QUE ES EL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA TESIS) -
CUENTA CON TRES HORNOS DE INDUCCION DE BAJA FRECUENCIA CON
NJcho,oc 17 TONELADAS CADA UNO, ESTOS HORNOS DE LA MARCA
TAGLIAFERR! TIENEN UNA GAPACIDAD DE FUSION DE 1400 xiLos/
HORA.

En éSTA COMPAﬂiA SE |NST;\LARON ESTE TIPO DE HOR-
NOS DADO LAS ESTRICTAS NORMAS DE CALIDAD QUE SE HAN IMPUESTO,



LA PRACTICA OE FUSION ES LA SIGUIENTE:

EL OiA ANTERIOR A LA PRODUGCION DE HIERRO NODULAR
SE DEJAN LOS MORNOS GON LA MUNOR CANTIDAD DE HIERRO POSIBLE
ESTE HIERRO ES DEL QUE SE CONOCE CON EL TIPO DE MIERRO SUA-
VE, EL PROGRAMA DE PRODUCCION DE LA COMPARIA PREVEE QUE LA
PRODUCCION DE HIERRO NODULAR, SGA DESPUES DE LA DE HIERRO -
SUAVE DAGO QUE SE TIENEC UN ALTO CONTENIOD DE CARBONO Y UN

’
MINIMO CONTENIDU DE CROMNO, ELEMENTO NOCIVO EN LA PRODUCCIéN
DE HIERRO NODULAR.

EL LABORATORIC METALURGICO £S5 EL ENCARGADU DE PRE-
PARAR UN CALCULO OE CARGA COMO EL QUE POSTERIORMENTE SE |-
LUSTRA, EN LOS CUALES SE CARGAN COMO MATERIA PRIMA; RETORNO
DE HIERRO NODULAR, ACERG Y ARRABIO SOREL.

ESTE ULTIMO LINGOTE DE HIERRC ES UN TIPO ESPECIAL
MUY PURO QUE SE I%PORTA, EN EL SE TIENc. UN CONTENIDO DE CAR
BONO DE 4.20% ¥ CAS!I SE ESTA EXEENTO DE OTROS MATERIALES,
LA PRODUCCION DE HIERRO SOREL LA DESCR!8E AL TERMINAR ESTE
SUBCAP | TULO.

EL LABORATOR!IO MATALURGICO EXTIENDE UN BLOCK DE BQ,
LETAS DE CARGAS CALCULADU PARA 6 O 7 TONELADAS, ESTOS MATE-
RIALES SE CARGAN AL HORNO UNA VEZ QUE HA $iDO DESCORIADO EL
HORNO, EL TIPO DE ACERO QUE SE CARGA AL HORNO ES ESCOGIDO
MET!ICULOSAMENTE, DEBE SER DE BAJO CARBONO Y EXZENTO DE CGRQ
MO, EN LA MANANA, APROXIMADAMENTE 1/2 HORA ANTES DE EMPE-
ZAR LA PRODUCCION EL BANO METALICO DEBE TENER LA TEMPERA-
TURA DE 15000C QUE €S LA TEMPERATURA ESTIPULADA PARA LA
PRODUGCION DE CIGUENALES QUE SE MACEN DE HIERRO NODULAR Y
EL ANALISIS QUIMICO DEBE ESTAR DENTRO DE LOS LIMITES ESTA-
BLECIDOS, SE CUENTA CON UN INYECTOR, EL CUAL POR MED!O DE
UNA LANZA DE GRAFITO Y UN FLUJO DE NITROGLNO PUEDE INYEC-
TAR GRAFITO O FERROALEACIONES PARA DEJAR DENTRO DE ESPECH
FICACION QUIMICA EL METAL, Ei LOS HORNOS QUE NO TIENEN NU-
CLEO ESTE EQUIPO NO ES NECESARIG PUES EL BARO ESTA AGITADO
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VIOLENTAMESNTE, PERO EN LOS HORNOS CON QUE CUENTA LA COMPA-
RIA POR ESTAR LA BOBINAS FUERA DEL GCRISOL LA AGITACION ES
MUY POCA.

A Las OB:C0 A.M. LLEGAN AL P1SO DE VACIADO LOS PRJ
MEROS MOLDES DE CIGUERNALES, ESTOS MOLOES SON DE ARENA, TIE
NEN UNA DUREZA DE 90 A 100 UNIDADES DE LA ESCALA QUE SE -
USA PARA MEDIR LA DUREZA DE MOLDE, EL MOLDE ESTA COMPUESTO
DE 2 CUMPOSICIONES DE ARENA, UNA GUE SE CONOCE CON EL NOM=
BRE DE ARENA DE RELLENO Y OTRA DE CARA, ESTA ULTIMA SE USA
PARA DAR UN ACABADU MAS TERSO A LA PIEZA, LAS ARENAS DE MOL,
DE ESTAN MEZCLADAS CON BENTUNITAS DEL TIPO SODICO Y CALCKD,
LA FUNCION DE LAS BENTONITAS 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 CONTENIDO DE AGUA DETERMINA LAS PROPIEDADES FiSi-
CAS DE LA ARENA TALES COMO. PRESISTENCIA EN CALIENTE, EN =
VERDE, AL CORTE Y AL IMPACTO, PERMEABILIDAD ETC.

LA ARENA DE MOLDEO TAMBIEN VA MEZCLADA CON CARBON
MARINO, O SEA CARBON MINERAL DE HUELLA MOL1DO, MATERIAL -
QUE TIENE COMO FUNCION PRINC!PAL FORMAR UN COLCHON DE GA-
SES ENTRE EL METAL Y LA SUPERFICIE DE EL MOLDE Y ASi PRO-
MOVER UN ACABADO MEJOR Y AMORTIGUAR EL MOVIMIENTO DE LA -
PARED, LA CANTIDAD DE CARBON MARINO SE DETERMINA EN EL LA
BORATORIO DE ARENAS COMO EL PORCENTAJE DE MATERIA COMBUS-
TIBLE Y ESTE ESTA ENTRE 5 v 7%.

ULTIMAMENTE SE ESTA UTILIZANDO CON RESULTADOS MUY
SATISFACTORIOS EL USO DE UN 2% DE OX100 DE HIERRO, QUE TIE
NE LA PROPIEDAD DE IMPEDIR LA PENETRACION Y ASI EVITAR EL
DEFECTO GCONOCIDO COMO ENVENAMIENTO.

LAS MAQUINAS QUE SE USAN PARA HACER EL MULDE SON
DE LAS GONOCIDAS CON EL NOMBRE OE MAQUINAS DE SACUDIDAS,
ESTAS MAQUINAS TRABAJAN POR PARLJAS, ES DECIR EN UNA SE
HACE LA PARTE INPERIOR DEL MOLUE Y SE DEPOSITA EN UN TRANS—



PORTADGR EN FORMA ELIPTICA, METRUS MAS ADELANTE LA MAQUINA
QUE HA HECHOU EL MOLDL SUPERIOR LO ACERCA WASTA LA LINEA DE
MOLDEO DONDE LA CAJA ES CERRADA CUIDADOSAMENTE, CABE HACER
NOTAR QUE ESTE TRABAJO DEBE SER HEGHO POR ESPECIALISTAS POR
SER UN TRABAJD ESPECIALYZADO PUES 51 LO MICIERA PERSUNAL -
NO COMPETENTE SE CORRE EL PELIGRO DE QUE SE DESPRENDA ARENA
DE LA COPA DL COLADO Y APAREZCA DESPUES EN LA PIEZA EN FOR
MA DE INCLUSIONES AFECTANDO LA CALIDAD DE EL PRODUCTO, LAS
MAQUINAS DE MOLDEO ESTAN DOTADAS DE MODELOS METALICOS QUE
£S LA NEGATIVA DE LA PIEZA QUE SE DESEA HACER, UN MODELO
CONSTA PRINCIPALMUNTE DE: LA PIEZA EN SI QUE SE DESEA MA-
CER, LOS CANALES DE ALIMENTACION, LOS ALIMENTADORES QUL EN
LOS CIGUENALES SGN MAS GRANOCS DE LOS CUMUNES DADU EL ALTO
GRADU DE CUNTRACCION GUE TIENE EL HIERRO NUDULAR Y LA COPA
DE COLADO, TODOS E£STOS ELEMENTUS SON CaLCULADOS CUIDADOSA-
MENTE POR EL OEPARTAMENTO OE INGENIERIA DE FUNDICION, Y ES
UNA SATISFACCION HACER NOTAR QUE EN LOS CIGUENALES TODO EL
MODELO FUE CALCULADY Y HECHO €N MEXICO, UNA VEZ LISTO EL -
MOLDE £5 TRANSPORTADO POR LA LINEA A EL PISO DE VACIADO, -
DONDE YA SE ENCUENIRA LA OLLA DE COLADO LISTA PARA LLENAR
EL MOLOE, LA OPERACION GE COLADO TAMBIEN ES ESPECIALIZADA,
DADO QUE LS NECESARIO EN E£L MOMENTO OE VAGIAR MANTENER LA
COLADA LLENA DE METAL PARA ASI HACER QUE LA ESCORIA Y LA
IMPUZREZA FLOTEN Y EVITAf QUE ENTREN EN LA PIEZA, LA TEM-
PERATURA A QUE SE DEBEN DE VACIAR LAS PIEZAS ESTA ENTRE -
1490°C v 14509C PORQUE EN ES0S LIMITES DE TEMPERATURA SE
TIENE LA MEJOR NODULARIZACION DEL HIERRO S| ESTE HA S1DO
BIEN TRATADO, UNA VEZ LLENADO EL MOLDE DEBE DE DURAR UNA
HORA, POR QUE EN ESE TIEMPO LA PRACTICA HA DEMOSTRADO QUE
SE TIENEN LAS MEJORES CUALIDADES FISICAS QUE NOSOTROS RE-
QUERIMOS PARA LAS PIEZAS, AL LLEGAR AL DESMOLDEADOR LOS
MOLDES SON DESECHOS Y LAS PIEZAS COLGADAS EN Ui TRANSPOR=-
TADUR AEREO QUE LAS LLEVA AL DEPARTAMENTO DE LIMPIEZA.

COMO DIJE ANTERIORMENTE EL CuUNTROL DE LA TEMPERA-
TURA EN LOS HORNUS ES SUMAMENTE ESTRICTO, Y LA F—‘R/I\CTlCA
QUE SE SIGUE PARA QUE TODAS LAS CUCHARAS SEAN VACIADAS A



LA MISMA TEMPERATURA ES LA SIOUIENTE: LA CANTIDAD DE CO-
RRIENTE GUE EWTRA A LOS HORNOS SE CONTROLA CON Nueve "Taps"
O ESCALONES DE VOLTAJE, DIFERENTES EN LOS CUALES VA EN AU-
MENTO PROGRESIVO LA CANTIDAD DE CORRIENTE. SE CALCULA LA =
VELOGIDAD DE LA LINEA DE MOLDEO Y LA DEMANDA DE METAL. CON
LA CANTIDAD DE METAL QUE TENEMUS FUNDIDO Y LA CAPACIDAD DE
FUSION DE LOS HORNOS, SE CALCULA LA CARGA DE MATERIAL SOLL
DO QUE METEREMUS AL HORKO ENTRE GUBHARA Y CUCHARA Y HACIEN
DO UN CALCULO DE LA CANTIDAD OF GCORRIENTE NECESARIA PARA -
FUNDIR Y CALENTAR ESE METAL A LA TEMPERATURA DESEADA SE E-
LIGIRA EL TAP QUL MEJOR NOS CONVENGA.

"MATERIALES CARGADOS A EL HORNO".~ COMO CITE AN-
TERIORMENTE LOS MATERIALES QUE SE CARGAN A EL HORNO SON =
ACERO, METAL SOREL Y RETORNO DE NODULAR,

LA PRODUCCION DE METAL SOREL SE HACE EN CANADA, A
RAI2Z DE LA PRODUCCION DE HIERRO NGDULAR, Y LA NECES#DAD OE
TENER MATERIALES LO MAS PURUS PROSIBLES PARA SU PRODUGGHON.

EL METAL SOREL ES UN ARRAB10 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 DE PUREZA ES NECESARIO DESCRIBIR TODA SU OBTENCIéN.

LA MINA PRODUCTGRA SE ENCUENTRA EN QUEBEC, CANAD#.
EN LA REGION DE ALLARD LAKE. LA MATERIA PRIMA ES ILMENITA
/PR|MAR\A CON HEMETITA FINAMENTE DI SPERSA EN CONTENIDO DE
DOS A UNO, LA MENA ES TRANSPORTADA POR BARCC HASTA LA Clu-
DAD SOREL.

LA MENA ES MOLIDs, CONCENTRADA Y CALCINADA. PARA
CALCINAR SE UTIL!ZAN UNOS HORNOS ELECTRICOS REDUCTORES DE
;/ MTS. DE LARGO, 6.5 MTS. DE ANCHO Y 6.3 MTS, DE ALTO Y
RECUDIRTOS CON REFRACTARIu OASICO, CUENTA CON 6 ELECTRODOS
CU CENTRO DE AU oMS. OUF ACTUAN EN LA MISMA FORMA DE

0S5 HORNUS ELECTRICUS DE ARCO, ESTUS SON TRIFAGICOS Y CON
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UN TRAMSFURMADOR DE 6,500 KWWH cAD. UNO, EL HORNO OPERA A ME-
NOR PRESION GUE L[L ATMOSFERICA Y EL GaS QUE SE PRODUCE DE LA
REAGCCION DE PRUDUCCION €5 ALTAMENTE COMBUSTIBLE, LA REDUC-
CION NO ES COMPLETA Y POR ESG ALGUNOS OX100S FUNGEN COMO FUN
DENTES EN LA ESCURIA, COMO LA REDUCCION ES INCOMPLETA EL SI-
LICIO, EL WANGANESO i FOSFORU Y OTRUS ELEMINTOS NUCIVUS SON
ADSORBIDGS POR LA ESCULRIA DEJANDO EN £56TA FURWA EL HIERRO L1
BRE VL IMPUREZAS.

£5TUS HORNULS SUN CONTINUUS Y LA ESCORIA (UE ES UN =
SUBPRODUCTO SE USA EN LA INDUSTRIA DE LOUS PIGMENTOS. EL HIE
RRO ES REFINADL HUECVAMENTE €N HURNOS ELECTRICOS, DONDE SE wE
SULFURAN Y DESOX!DAN, UNA V&Z HECHA ESTA OPLRACION EL HIERRO
SE VACIA En LINGGTES.

ExisTein 2 GRAOUS UE WMETAL SOREL EL D=1 CONTENIENDO
2.5% DE CARBUNO Y EL F=1 CONTEWIENDO 4.25 DE CARBONOU.

EL SoREL F-1 ES CARGURADO POR UN METODO DE INYEC-
C1ON SIMILAR A EL UE TIENE LA COMPANIA, ESTE TIPO DE HIERRO
£S RECOMcNDADL PARA PRODUCCION GE HIERRO NUDULAR EN CUBILO-
TES ACIDOS Y EL D=1 PARA CUBILOTES BASICOS, LOS BnJOS CONTE
N1DOS DE SILICIO PERMITEN EL €MPLEO DE UNA GANTIDAD FUERTE
DE RETURNO DE HIERRU N.OULAR 0=00 QUE EL HIERRO BASE PARA
EL H1ERRO NODULAR DEBE TENER 1.65% 0£ si, v SE DEBE TRATAR
€ INOCULAR HASTA un 2.30 - 2.4u0

Y EL B~JO CONTEw!D. DE MANGANESO PERMITE LA OBTEN
c1ON DE UN BUEN HIERRO NOODUL..R DE MATRiZ FERRiITICs, EL CON-
TENI1DO DE MANGANESO €S % 0.15%.

LOS BAJOS CUMTEIIIDOS DE MANGANESU PERMITEN UN -
BUEN TRATAMIENTO TERMICU ASI COMO UN RECuUCIDO SATISF.CTORIO
Y EVITAN LA PERLITIZACION,DE LOS OTROS DOS TIPU3 DL MATE~
RIALES QUE SE CARGAN,EL SEGUNDO CN IMPORTANCIA ES EL RETOR
NO DE HIERRO DC NODULAR QUE SE ENCUEHTRA APROXIMADAMENTE -
DENTRO DE LA ESPECIFICACION DE HILRRU BASE QUE SE DESEA so
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Pd 4
LO ESTA ALTCO OE SI1LICIO Y BAJO DE CARBONO PERO ESTO SE PUE
DE COUNTRARRESTAR CARGANDO JUNTO CON EL RETORNO, HIERRO SOREL.

LA CARGA OF ACERC SC REDUCE A UN MINIMO DADO QUE UN
ANALISIS PROMEGIC DEL TIPO DE ACERO ES: CROMO .10 A .05% -
MANGANESC T.50 ~ U, 758%, Cosre (U.1¢ ., S1ENDY EL COURE Y CRO-
MO ELEMUNTOS NUCIVOS AL HIERKO WCDULAR (UE NuSUTROS FABRICA
MOS.,

CONTROL TECHICL DEL P1SO DE VACIADO.

ToDO FULDIDOR DE HIERRO NUDULAR SASE LA IMPORTANCIA
QUE TIENE UN BUEW COMTROL OEL R1SO DE VACIADO EN LA CALIDAD
Y EL GRADU OE EFICIENCIA DE UMA PRODUCCIUN, POR LO QUE SE -
DEBE TENER MUCHO CUIDADD «N LA TEMPERATURA DE COLADO,EL DI-
SERO DE MOLDES Y ALIMuTADORES, EL CUIDADC JE UN BUEN TRATA
MIENTU CON MAGNESIU ETC.

A) PRACTICA DE CULADO Y ALIMENTACION DE MoOLDES.- DE
LOS METODCS QUE SE UTILIZAN PARA LLENAR LOS MOLQES UNC QUE
HA DADO BUENOS RESULTAD0S ES EL QUE SE C..WOCE CON EL NOMBRE
DE PRESION POSITIVA. UBSIRVACIONES PRACTICAS REALIZADAS POR
LA INTERMATIONAL NICKEL CoMpAanY Ha DADU LUGAR A UNAS CONS-
TANTES EN EL DISENO JEL TUBO DE COLADA, CANALES Y ENTRADAS
A LA PIEZA QUL RESPOMDEN. A LA CLAVE 4:8:3 Y QUE FAVORECEN
EL BUEN LLENADU DEL MULOE, LVITAN LA TURBULENCIA Y LA INTRQ
DUCCION DE ESCORIA E INCLUS!ONES DENTRO DE LA PIEZA.

LOS TIEMPOS D. COLAJU PARA EL SiSTEMA DE +:8:3 asl
COMO EL A%EA DEL TUBO OE VACIADO LN RELACION CON LA CANTI=
DAD OE HILRRO QUE SE QUIERA VACIAR SE ILUSTRAN EN LA TABLA
SIGUIENTE:

RGBSR Gt
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PARA cOLAR LA SECCIéN DE LA COLADA SERA EN UN TIEMPO

5 KGs. o 2.6 cme 4 sec.
10 " 3,2 " g n
25 " 4,5 " 7 n
50 v 5,2 " g "
100 " &.7 " 12 "
250 " 12.9 " 20 "
500 15.1 " 25 "
750 " 19.4 " 30 "
1000 " 22.5 " 35 "
2500 " 3g.5 " 60 "
s5¢cec ¢ 52.0 " 80 "

PoR MEDIC DE LA TABLA ANTERIOR LA SECC{ONDEL TUBO
OE COLADO PUEDE SER SELECCIONADA Y CALCULAR LOS CANALES Y =
LAS ENTRADAS.

EL NUMERS OF ENTRADAS Y LA FORMA DE ESTAS SE EN-
CUENTRAN ESTABLECIDAS EN ALGUNUS CASOS PERO DADO EL HECHO DE
QUE CADA FULDIOOR TIEWE SUS METOuO0S,EsTA PARTE DEQA.FUNDICION
ES MUY EXTENSA, SOLO €5 MECESARIO RECORDAR QUE ES RECOMENDA-
BLE HACER UNA MUESCA EN LOS SISTEAS OE ALIMENTI\CIL’)N PARA -
QUE AS! PUEDAM £S$TOS SR SEPARADOS FACILMENTE DE LA PIEZA,
ES RECOMENDABLE HAGER E5TA MUESCA DE un 107 DE LA SECCION DE
LA PARTE EN QUE SE maCEL PUR QUE E£8TA StIRPLIFICA LA FUERZA DE
CORTE APROXIMADAMENTE A LA DECIM. PARTE.

HarveEy HENDERSON DE LA LyncHeure FouiiDRY COMPANY
DA LAS SIGUIENTES FORMULAS PARA EL CALCULO DEL SiSTEMA DE
ALIMENTACION:

P e o

1).- Tiempo cOLADO = K 1 VPESO DE LA PIEZA = SEG.
DonpE:
Para 10 MM. K1 = 1.4
Para 10 A 25 MM, K¢ = 1.8
PARA CUALGUIER seEcciOn K1 = 2.0

2).~ ALTURA DEL TUBO VACIADO = H = p2

i
DonpE:

H = ALTURA DEL METAL DESDE LAS ENTRADAS

C = ALTURA DE LA PILEZA

P = ALTURA DE LA PIEZA DESDE LAS ENTRADAS



!
3).~ AREA DL Li5 CNTRADAS = Ky X PESY VACIADO
Y“m > W W wme T e -y B R 2 RN R o I L e e

IEWPC DE VACIADO X VALT.DEL TUBO COL.

; 4).- CALCULO DEL TAMARO DE LOS CANALES!
AJVELOCIDAD DE VACIAD. = BB.Q&':...Q.E. LAS CNTRADAS X _ALT. REL JUE.CO
K2
Ko Para HigRrRC noGuLar = 0,21

’
B)AREA DEL CAMAL = VELQCIDAD DE VACIADO

-

; 245 X VELOCIDAD (30 CMS. POR SEGUNDO)
245 £s TL PESO EN LIBRAS POR PIE CUBICO
OFE HIERRO NODULAR FUNDI DO

’
5).~ AREA DEL TUBO DE VACIADO = 2 X AREA DE_LAS ENTRADAS
NOMERO DE ENTRADAS

6).= DIAMETRO ULE ALIMENTADORES = VOLUMEN DE. LA SECCION A ALIMENTARS!
AREA DE LA SECCION DE ALIMENTARSE

CONECCION DE ALIMENTAUOR (D14 .€TRO) = DIAMETRO DEL_ALIM, + 1% CM.
T 4

B).- ALIMENTADORES P:».RA EVITAR RECHUPES!

MUCHO SE HA HABLADO Y E£STUDIAD. ACERCA DE LOS ALI-
MENTADORES Y DE LOS RECHUPES) PERC COMO €N £STE FENOMENO INTERVIE-
NEN TANTAS VARIASLES NG HA SIDO POSIBLE PRUDUCIR UNA FORMULA GE=
NERAL A PRUECBA DE ERRORES, PARA EL CALCULO DE ALIMENTADORES; GENE
RALMENTE CADA P1E2A TIENE UN TIPO O TIPOS DE ALIMENTADORES ESPE-
CIALES, Y EN LA SELECC!i 4 DE ESTOS, L COUNOCIMIENTO, LA INMAGINA=
CION Y LA EXPLRIENCIA ES EL MEJOR METUDO QUE PODEMOS SEGUIR PARA
OBTENELR UN BUEN RENOIMIINTO.

LAS AREAS PROPENSAS AL RECHUPE SUN GENERALMENTE PRE
DECISLES, DADO £L VCLUMEN DE E£SA SECCION, LA LOCAL | ZACION DE UN -
PUNTO CALIENTE, ETC.

PARA EVITAR ESTOG SE RECURRE A VARIOS TIPOS DE MET O~
DOS Y MERRAMIENTAS CuMO: CORREGIR SISTEMAS OE ALIMENTACION, EL -
USO DE TEMPLADERAS O HACER 1:0DIFICACIONES EN LA PIEZA, ETC.

MiENTRAS EL CONTROL QUIMICO Y DE LA TEMPERATURA ES
DE GRAN IMPORTANGIA, EL CONTROL DE LOS MATERIALES OEL MOLDE, LA
DUREZA E E;TE, EL TIPO DL ChaJA USADA, ETC., TIENEN UNA IMPORTAN-
CLA CRITICA.




UN AL IMUNTADOR DEBE CONTENLR LA SUFICIENTE CANTI=
DAD OE METAL CALIENTE P.RA CUNTRARRESTAR LA CONTRACC!ON DEL
METAL, LA LOCALI?AClcw Y EL TIPU DOE ALIMENTADOR DEPENDE E£X-

CLUSIVAMELTE OF LL TU1PO DE PICZA Y DL LA CONTRACCION QUE SU
FRIRA ESTA:

LOS ALIMLNTADURES T1EnLN GEN._RALMCNTE UN RADIO OE
ACCION DE 4.5 VEGES 5U DIAMETRO, SO PUEDE TOMAR COMO CIERTO
QUE LA CONTRACCION SERA €1 UN LIMITE DE 23 POR CADA 1000C -
MAS QUE SE CAL!ENTL EL METAL DESDE PURTO OE FUS!ION,CUANDO =
Sf TIENCH ALIMELTADORES DESCUBIERTOS €S POSIBLE CUBRIR GON
POLVOS CXO?EU‘CQS, éSTA PRACTICA HA DAOU RESULTADOS SATlSFAg
TOR10S. Pupi GUE SEA FACIL SEFARAR LOS ALIMENTADORES DE LA
PIEZA SE USA LA TiChi1Ca DE FEDUCIF EL AREA DE CONEOCION EN
1/167, ESTO SE PULDE HACER BIEN CO ARENA VERDE O USANDO =
MGALLETAS" DEL M1SMu MATERIAL GUL LOS CORAZONES SI SE TIE=
NE MAMERA DE FABRICAR £STOS.

GEMERALMEIRTE LA PRODUCC|0N DE HIERRO VUDULAR NO -
REGUIERE EL USO DE ALIMENTADORES Y ES NECESARIO CON SOLO SE-
GUIR LA PRACTICA DE SECAR LA ARENA DADO LUE EN LA MAYOR PAR~-
TE DE LOS GASGS LOS CANALES OE ALIMENTACION HACEN LAS VECES
DE EsSTOS.

CUANDO SE TIEND GUE FULDIR WNA PIEZA LARGA ENTON=
CES SI £S NECESARIO &L USO DE LOS ALIMENTADORES CADE HACGER
NUTAR LUE LAS P1EZAS nUY LARGAS TIENEN TFIWDENCIA EN  SU MaA~
YORIA A DEFORMARSE DEHTRO DEL MOLDE.

CUANDO SE USAN CANALES DE SAL FDAy FSTOS PUEDEN CAON

TENER SUFICIENTE HIERRO CALIENTE PARA ALIMENTAR A LA PIEZA Y
PERMITEN PRECINDIR DE 1.LOS M IMENRTADORES.

EL USO DE TEMPLADERAS PERMITE IGUALAR EL ENFRIAMEN
TO DENTRO DEL MOLDE Yy AMINORAR EL USO O ALIMENTACION SECUN-
DARIA.

C).- FORMA DE MOLDEv PARA EVITAR RECHUPE.




Lﬁ PFCCIPiTAC|éN DEL GRAFITL COUNTRIBUYE EN Sr A
TRARRESTAR Li CONTRAGCION DE METAL.

SE DEBE PROGCURAR EVITAR AL MAXIMO EL MUVIMIENTO OE
*
LA FARED DEL WMOLDEL, PLHU CUANDO [STO SUGIDA ES NECESARIO =

APBRTAR MELTAL DL SOhR{ALIMENTACIéN PARA EVITAR EL RUCHUPE.

CUANDO SE PRACTICA EL MOLDEO E£M ARENA VEROE EL MO-
VIMICNTO DE LA PARED DEL MOLLE ES MUY COMUN ¥ POR ESO ES NE-
CESARIO CALCULARLO PARA PREVELR LA GONTR,.CCION. EL MOVIMIEN-
TO DE LA PARED DEL MoLLL ES PROMOVIDO POR LA TEMPERATURA, EVA
PORACION OF LA HUMEDAD Y LA PRESION DLL HIERRO POR LO QUE ES
NECESARIO ACAT~R GIERTAS NORMAS PARA AMORTIGUAR &l MINIMO ES-
TC FENOMEN

EL MOLDE OEBE SER FUERTEMLNTE APISONADO; PARA LO-
GRAR UNA DUREZA OE BS5 - 95 uUNIDADES DE LA ESCALA QUE SE USA
PARA ESE EFECTO, LA DUREZA D MULDE MINIMO QUE SE PUEDE TO-
LERAR £S DE 80 uUNIDADES TODAS LAS PRACTICAS PRECAUTORIAS QUE S
SE USAN EN LA PROOUCCION DE HIERRU &RIS PARA EVITAR EL MO-
VIMIENTO DE PARED SuN UTILES PARA LA PRODUCCION DEL HIERRU NQ g
DULAR PERO SI EL CONTROL OE CALIDAD ES MUY EXTRICTO ES NECE-
SARIO EXTREMARLOS.

UNA PRACTICA MUY ACEPTABLE COMO CITE ANTERIORMENTE
£S LA DE SECAR LA ARENA Y NO ¢S RARU VER CUANDU SE SIGUE ESTA
UN RENDIMIENTO DE BCX.

s ,

PARA TERMINAR DIRE GUE CaDA FUNDIDOR DEBE PROCURAR |
TENER MAGUINARIA DE PRIMERA PARA APISONAR LA ARENA, MOLDES
LO MAS RIGIDOS POSIBLES, Y CHAQUETAS PARA MULDES QUE SUJETEN
ESTOS FUERTEMENTE A LA VEZ DE PROVEERSE DE UNA ARENA CON ADE-
cuapa fFLOIDES.

D).- MATERIALES DE MoLDED:

LA PRACTICA DL M.LJEU EN ARENA VERDE PRUDUCE CON-
SIDERABLES PROBLEMAS DENTRO DELA PRODUCCIUN DEL HIERRO NODU-
LAR, EN ESTE SUBCAPITULO VOLVERE HAGER HINCAPIE EN EL SECADO




SUPERFICIAL DEL MOLDBL, PUES LSTA PRACTICA PERMITE REDUGIR BAS-
TANTE LA PRODUCCION DE OEFECTOS SUFERFICIALES, DEFECTO QUE SE
CONOCE EN LA TERMINOLOG(A INGLESA COMO "PINHOLE-POROSITY", sE
PUEDE UTILIZAR UNA WELATIVA FINURA DE GRANO EN LA ARENA PARA

OBTENER MEJOR SUPERFICIE OF ACAQADO,EETA PUEDE E£5TAR ENTRE =

LAS 65 v 75 U1 DaDES QUE PARA TAL EFECTO TIENL ESTABLECIDO -

LA AF.S,

TALES LIMITES DEPENDEN DEL TAMARNO Y PESO DE LAS -
PIEZAS.

E£5 RECOMENDABLE UNA DISTRIBUCION DE LA ARENA EN POR
LO MCHOS CUATRO MALLAS PORCUE ESTE PERMITE UNA BUENA FLUIDEZ
DE ESTA Y EVITA AL MINIMO LA DEFURMACION DEL MOLDE, EN MEX1CG
LA ARENA DE SAN Luls PoTOSt, SE ACERCA BASTANTE A ESTAS CON-
DICIONES ¥ SE PUEDE LOGRAR LA DUREZA DE MOLDE DESEADA, LOS CUN
TENIDOS DE HUMEDAD DEBEN ENCONTRARSE ENTRE 2% Y 2.45 PERO SI
ES POSIBLE MANTENLRLOS MAS ABAJO MEJOR, EL TOTAL DE MATERIAS
COMBUSTIBLES EN LA ARENA PREPARADA SE ENCUENTRA FARA ESTE TI-
PO OEf MOLDE EN LOS LIMITES DE 6 A 7% CON UN CONTENIDO DE CAR-
BONOC FIJUO OE 3% £STO PROCURA UNA ATMJSFER» REDUCTORA DENTRO
DEL MOLDE Y AMINORA LOS DEFECTOS SUBSUPCRFICHIALES.

E£).- PRACTICA DE COLADO:

ALGUNAS VECES UNA BUENA OPERACION DE MOLDE, UN BUEN
MOLDEO Y UN.S BUENOS MATERIALES NO DAN RESULTADOS PARA LA OB-
TENCION DE UNA PIEZA COLADA Y ESTU SE DEBE A UNA MALA PRACTI-
CA DE COLADO, La MAYORIA DE LAS VECES ESTO SE DEBE A UN MAL
SECADO DE LAS GCUCHARAS DE COLADO, UN INDIGIO DE QUE UNA CU-
CHARA HA S1DO MAL SECADA ES GCUANDU EN LA PUNTA DE ESTA SE -
PRODUGCEN CHISPAS DE DURACIGIN MAS O MENOS LARGA,O HIERVE EL -
METAL ., UN MAL SECADO DE LA CUCHARA PUEDE CONDUCIR A LA FOR- .
MACION DE CARBUROS O A LA PRUDUCCION DE DEFLCTOS SUBSUPERFI-
CIALES, LAS CUCHARAS CONUCCIDAS COMO "TETERAS'" SON MUY RECO-
- MENDABLES PaRA PRODUCCION DE HIERRO NODULAR PERO NO SON MUY
NECESARIAS, ASI C.MO EL USO DE UN ESPESANTE PARA LA LCSCORIA,
EN ALGUNOS CASUS SE RECUMIEND~ EL USO DE REFRACTARIOS BASI-
COS EN LAS CUCHARAS PCRU DnDu EL aLTO COSTu DE L(STAS NO SE



UTIL I ZAN MUCHO,
R
PRINCIPALMENTE EN LO QUE SE DEBE HACER HINGCAPIE ES

€L USO DE UNA BUENA F’R;\CTICA DE SECADC DE LAS CUCHARAS DE -
COLA DA,

F).- EFEcTos DEL TIEMPO DE DESMOLDEO:
ESTA ES UNn FASE OFE LA F WDICION EN LA QUE EL FUN-

DIDUR Y EL METALURGISTA DEBEN UL TR.ODAJAR LO MAS DE ACUERDU
POSIBLE.

DADU UL LOS EFECTOS DEL TIEMPO DE DESMOLDEO TIE=-
NEN UNA IMPORTANCIA GRANDE EN LA ESTRUCTURA METALOGRAF ICA,
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y EN LAS PROPIEDADES FISICAS -
DEL HIERRO NODULAR,

MODIFICACIONES EN LAS TEMPERATURAS DE VACIADO, EN
LOS TIPOS DE MATERIALES USADUS PARA LA FABRICACION DEL MOL=-
DE, MODIFICACIONES EN LOS TIEMPOS DE DESMOLOEu, ETC., PUEDEN
PRODUCIR UN ENDURECIMIENTO O REBLANDECIMIENTO DEL HIERRG NO-
DULAR QUE SE DESEA OBTENER.

CUANDO UNA PIEZA SE DESMOLDEA ANTES OEL TIEMPO ES—
TiPULADO PRODUCE UNA DUREZA KAYUR QUE LA GUE SE DESEA OBTE-
NER, AS! COMO SI LA P1CZA SE DESMOLDEA OESPUES DE TIEMPO, -
EL EFCCTO DE LOS ALIMENTAULORES Y LA MISHA TEMPER,.TURA DE LA
ARENA RECUECEN ZONAS O.L MATER)AL DANDG LUGAR A DUREZAS DI-
FERENTES EN LA PIEZA, ACEN“Ca DE LOS EFECTCS GUE PRODUCE LA
TEMPERATURA EN LA ESTRUSLTUAA DEL MATERUIAL, HABLARE CUANDU
TOQUE EL ASPECTUL JUIMICO METALUKGICU, AHORA SOLO QUISE HAw
CER NOTAR LSTE CONTRULL 0OaA™D GUE LL T1EMPU DE DESMOLDEO GE-
NERALMENTE ES CONTRULADL PUR LA PERSUNA ENCARGADA DEL P1SO
DE COLADO.




LS S 2da

METODOS DC TRATAMIENTU CON MAGNES!IO:
EX16TEN MUCHOS METODUS PaRA LA INTRODUCCION DE MAG-
NESIO EN Lm PRODUCCION OF MIERRO NUDULAR. PERO EN ESTE TRABA
JO SOLAMENTE VEREMOS LOS DCS MAS IMPORTANTES, UNO QUE ES EL
QUE SE USA MuC=G tn EURO. A Y QUE SE CONOCE COUMO EL METODO DE
INMERSIOR, ¥ EL OTRu wui FUC DESARROLLADO PUR LA CoMPaRTA =-
Foro MoTor CoO., ¥ GUE SE UTHLIZA PRINCIPALMENTE EWN AMER 1 CA,
ésra METUOU SE CuiuCE CuMU €L Proctsu "Sanowich'.

METOOU DU 1HMERS1ON:
LGS FUGDAMENTOS DE ESTE MiTuDu CONSISTEN PRINCIPAL-
MENTE EN SUMERGIR DENTRU DEL METAL UNA CANASTA DE MATERVAL RE

FRACTARIO GUE COMTLHGA ALEACION OF “AGHESIU, EN ALEMANIA UTI-

LIZAN UNe ALEAGT N CunlCIOA COM TL NOMBRE COMERCIaL DE ALEA-
CION VL 55 LA CUAL CulTledE A-ROXIMADAMENTE 30-32% DE MAGNE=
510, 51=55% oe stLicio, 15 DE TYERRAS RARAS, 4-5% DE CiLCIO

Y LL RESTu OE FIERROL,

EL USO PRINCIPAL DE CKLCIO ES QUE TIENE LA PRORIEDAD
OF AMORT!IGUAR LA REACCION DEL MAGNESIO ESTu ERA UNO DE LOS -
PROBLEMAS MAS GRARDES GQUE SE TEin!1AN, ANTES UL DESCUBRIR ESTA
PROPIEDAD DEL CALCIO.

PARA LA PRODUCCIUN DE H1ERRO NODULAR NO solo ES NE-
CESARIO LA INTRODUCCI(N CF AGNESIO DENTRO DEL METAL, SINO -
QUE TAMBIEN ES NECESALI. o5 EXISTA AGITACION EN EL MOMENTO uF
DEL TRATAMIENTO, CuN L~ FTooClolN DEL MaGNESIO SE LOGRA ESTO Y
A LA VEZ LA CORRIENTt DL YiPUR DE MAGHESIO (UE SE PRODUCE -

PERMITE UNA SEPARACIéN Moo LA CA DE LAS TMPUREZAS GCLUIDAS EN
EL METAL.

EL EQUIPO NECESA .10 PaRa LA PRUDUGCION DE HIERRO NQ
DULAR POR EL PRUCESU DE INMERSION ES CuMu EL QUL A CONTINUA-
CION SE ILUSTRA:




,.+* RESORTE

esesveve.s CONTRAPESOS

vecsee..s CAMISA DE AJUSTE

... VARILLA QUE SOPORTA LA -

Gﬁbﬁa%g ........CAMPANA PE INMERSION

ALEAC‘{)N [N EEEREREENEEEEEY X
0 D

COMO SE PUEDE VER it EL USCUEMA EL EQUIPO NECESARIO
ES BASTANTE SENCILLO SJLO £5 NCCESMRIO TENER EN CUENTA ClER-
TOS DETALLES PARA OBTENER UNA BUENA RECUPERAC!ON DE MAGNESIO
. POR CONSIGUIENTE UNA BUENA NODULARIZAC!ON.

PARA LA OPERACIGH €S NEGESARIO SELECCIONAR CUIDADO-
WENTE EL TAMANO DE L ALCACION PARA TENER UNA BUENA RECUPE
(ACION, ESTE TAMARO Vi £1 FUNCIGH UIRECTA DEL PESO DEL HIERRO
QUE SE QUIERA TRATAR,

EL, TIEMPO Ci Qut 7+ DEBA TENER LA CANASTA SUMERGIDA
DENTRO DEL METAL, £S Er7i: + Y 10 minNuTOS, CONTROLAR PERFEC-
TAMENTE EL PESU DE METal ¢ DE ALEACIUN. LA CUCHARA DE TRATA-

MIENTO DEBE SER BASTANTL L.TA PARA - UE LOS GASES DE LA REAC-—
P 14
CION ESTEN LO MAS EN CUNTAfNTLU POSIBLE CON EL METAL,.

LA CUCHARA DE TRATAMIENTU NO DESBE LLENARSE COMPLE-
TAMENTE SINO QUE A OuS TERCERAS PARTES O A LA MITAD. UN DA-
T0 PRACTICU DE LA ALTURA JE LA CUCHARA ES UL TENQA oeE 1.E A
2 VECES CL DIAMETRU DE LLA CUCHARA, PKRUCURAR (UE LA CAMISA DE



AJUSTE SEA LO MaS AGUSTADA POSIBLE PARA EVITAR QUE EL METAL
¢

SE DERBAME ¥ PUEuA QUEAR A LOS OP.RADURES, PUES ESTU VA EN

DETRIMERTO QEL PRUCESO AL OELSCUIDARSE.

LiA EXPERPIEHCI A EUROPEA EN LA PRUDUCCION DE HIERRO =
I'4 ’
NOOULA®R '1uS LICE 4UE POR CSTE METUDU SE FUEDEN LOGRAR RECUPE,
RACIONES HASTA OF 457,

Procese "Sawovitcn"

ESTE PRUGCESU QUD ES A MI rARECER EL MAS SENCILLO =
DE TODUS LO5 .UE SE CONOGEN, Y QUL ADcMAS ES DE LOS MAS RAP
DOS, Y CUYA OPERACION ES SENCILLA SE BASA AL |GUAL QUE TODOS
LOS ARTERIUAES EN TRATAR €L HMIERRO CON UNA ALEACION DE MAGNE
510 PaRn PRODUCIR EL GRAFITU ESFEROIGAL. ESTE METUDO CONSIS—
TE EN TRATAR DENTRO DE LA 11SMA CUCHARA DE VACIADU EL HIERRO
CUN LA ALEACION Df MAGHES!OU.

La Coupafila Gon.raL MoTomrs 0€ Mexico, S. A., oe C.

V., USA ESTE METODO DESDE LL aRNo DE 1965 cuaNDu FUE INAGURA-
DA SU PLANTA DE FunDICION DE ROTORES EN La CIupaD DE TOLUCA.

LA CARACTERISTICA PRINGIPAL DE ESTE METODO CONSISTE
EN TENER DENTRO DE LA HISHMA OLLA DE VACIADO UNA CAVIDAD EN
LA QUE SE INTRODUCE LA ~LCACIOi DE MAGNESIO, CUB!ERTA CON -

4 ’
LAMINA DC ACLRO O Cr.Tit . . SELG8ADA, &S5S1 AL CAER EL HIERRO DE
LOS HORNOS A LAS CUC.n® 7 i ALEACléN Nu QUEDA EN CONTACTO
CON EL METAL INMEDIAT, WE (L, <L S5tGUIeNTE ESQUEMA NOS PUEDE

DAR UNA [ OEA MAS CLARA 20 .STZ TIPO OE CUOHARA,



¢rver s SOPORTE

L2t TABIQUE REFRACTARIO

N

.» REFRACTARIO
MONOLITICO

v .00 PICO DE TETERA

NNNNNAN

[ -
BOLSA PARA ALEACIONY. .. /;%;:3;<:>//.

LA OPERAGCIGN PRAGTICA DE EST. METODO CON:ISTE EN LO
SIGUIENTE: PONER UN LA BULSA OF LA CUCHARA LA ALEACION NEGE-
SARIA PARA Ei. TRATAMIENTU. ACTU SEGUIDO SE CUBRE ESTA CON A-
CERO RECURTADO, ESTO ES Cux EL FIN DE RETARDAR LA REACCION ~
LO MAS POSIBLE, PORGUE EN ESTE METODO LA RECUPERACION ESTA =
EN FUNCION DIRECTA DE Li CANTIDAO DE METAL FUNDIDO QUE SE EN
CUENTRA SOBRE LA ALEACION, NOSUTRUS HEMOS MECHO UNA VARIANTE
A {srz ASPECTO Y £S LA DL SUBSTITUIR LA CHATARRA DE ACERO =
POR REBABA DE HIERRO UDULAR, ESTO ADEMAS DE QUE NOS REPRE-
SENTA UN AHORRO ECONOMICU fuS AUMENTA LA RECUP.RACIUN EN UN

%, TAMBIEN PARA FINLCS 0f ~LCAnZAR MAYLR RECUPELRACION EN LA

[ 4

ULTIMA PRODUCCIGN DL Hi_ s.o 1.DULAR SE HIZu UNA VARIANTE A
LA CUCHARA DE TRATAL: .« . -STe COMSISTIO EM INCLINAR EN 100
EL PI1SO DE LA CUCHAR,., ©. . 3L!VE ESTa HACIA LA BOLSA, ESTO
NOS PERMITIO TENLR MAS .. T12aD DE HIERRG SOBRE LA ALEAGION
EN cL MOMENTO EN UL St . ©in LA REACCION, PARECE SER QUE
LOS RESULTADOS FUERDM &0 24ilSFACTORIOS Y SE PRESUME QUE -

Pal

LA RECUPCLRACION aunACnv. “n i,

PERO VOLVIEDD .o LA OPERACION PRACTIC, UNA VEZ PUES
TA LA ALEACION Y CUBILRY. CO4 REBABA SE PONE EN6IMA DE TODO
ESTO UNA SUBSTANCIA ES5G.71::C-dTE, ESTO NO ES NECESARIO PERO
S1 MUY RECOMENDABLE PARA TCNUR UN METAL MAS LIMP1O,



x ’ ’
LA CUCHARA ESTA COLGADA DE UNA BASGULA PARA CONTROLAR

LA CANTIDAD DE METAL QUL SE VIERTE EN LA OLLA. ES NECESA-
RIO TENER MUCHO CuNTROL EN L MOMENTU DL VACIAR tL METAL
EN LA OLLa POR.UE UN £XCESO DE METAL NOS DISMINUIRIA MUCHO
EL PORCENTAJE DE MAGNESIO Y NUCSTRUS LIMITLES DE OPERACION
SON MUY CURTOS, COMGO L~ COMPafilA WU TIENE CUCHARAS DE TRA-
TAMIENTO DE PICU DOE TETELN~A, ES NCCESARIO C£SPERAR DE 30 A
40 SEGUKDOS A QUE TERMINE Ln REACCION PARs QUE EL METAL SE
PASE N UNA CUCHARA DE VnaCHtADU Ch EETE TRASLADO ES DWHDE SE
INOCULA €L MET.L.,

CREO NECESAR 1D HACER NOTaR LUE CUANDU SE TRASLADA EL
METAL DE L, CUCHARA DE TRATAMIENTO m LA CUCHARA DE VaACIADU
SE HAG . ésTm Qphu”c|6n LO Mﬂs RLP!DO POSIBLE PR, EVITAR =
QUE EL M.GNESIO QUE SE TIEN. SUFRA UNA OXIDACION AL CUNTAG
TO CON EL A'RE, La PRACTICA HA DETERMINADO QUE LA DURACION
DE UN BUEN TRATAMIENTO £S5 08 10 A 15 MINUTOS POR LO QUE DES
PUES DE ESTE TIEMPO EL METAL QUE «UEDm €N LAS OLLAS DE VAGIA
D0 ES DEVUELTO &L HORWO. |

DE LA MISMA FORMA HEMOS DETERLINADO QUE La DURACION DE
LAS CUCHARAS ES # D0E 70 OPoRACIONES DADO (UE HEMUS ENCONTRy,
DO QUE OESPUES DE CSTE NUMERO DL TRATAMIENTUS EMFIEZA A APA
RECER GRAFITO V_RiIICOL 1 ZH LnS PIEZAS, SE HA DETERMINADO QUE

£STO SE DEBE A GUT .. . = “. OC LA BOL5A PnRA LA ALEACION
SE HaCE MAS GRANGT 7 ° . < von NO SE RETARDA LO SUFICIEN-
TE BAJANDOSE LA RuoUfo . . & LN 157, TALBIEN E£S NECESARIO
LIMPInR PERFECTAMELTY - @ ... DESFUES OE CADA OPERACION -
AS! COMU EL «MINAR Tuif. . ° 3G DE HIERRO FUNDIDU EN LAS PA
REDES PaRn EVITAT UNe. ~7 774 . oNTES DE TIEMPO.

EL RECUBRIMIENTS 0 © JUCHARAS DE TRATAMIENTO ES UN =
RECUBRIMIENTU SILIGU o « 250 (AP1SUNADO) EL SECADU DE LAS
OLLAS SE HACL CON G/ % o I WE DURaR DE 12 A 10U HORAS, E;-
TO SE HACE CGON L. P17 ot iR ey HUMUDLD QUE PROVUCAR{A

DEFECTOS SUB=SUPELRE G (L i 1 AS PHEZAS,



Lo5 T1PUS DE ALE.CIONES PAR. EL TRATAMIENTU Y LA
THOCULACION GUE SE UTILIZAN EN LA COMPARTA SUN LOS GUE SE
CONOCEN COUN EL NUMBRE COMERCIAL DE NMSa # 2, SM8 & InocuLoy

63, NoouLov B iopuroy BC. v FERRrOSILICIO DE 85/90%.

CALCULO DBE Li CANTIOAD DE ALEACCION PAR. EL TRATA=
MIENTO Y L. INOCUL WG UK.

EL MIERRO BASE DEL GUE PARTIMOS PARA L. PRODUGCION
DE HIERRO HUDUL.R TIENE LA SIGUIENTE COMPOSICION QUIMICA.

C = 4.10 / 4.15 3
SI = 1.50 / 1.65 %
MN = 0.70 / 0,75 7
S = 0.03 % max
P = C.C40% MAX
CrR. = 0.06 % MAX

EL AN;\LiSla wUE DOESE HUS OBTENER EN EL HIERRO FINAL
ES EL SIGUIENTE:

C = 5.90 / 3.95
. St = 2.4C / 2.50
. Mn = 0.7 / 0,75
s T = 0.0U9 Max.
P = 0.04 MAX.
Me = ¢.C4
CrR = G.0u MAX.
C.E.= 4.7C / 4.75
LA COMPOUSICIOW ¢ .3 ALEACIONES ES La SIGUIENTE:
NMSA # 2 NoopurLoy 8
g? = g{{‘f . Mg = 8.5/10%
TR A .= 44/40%
N1 ; Rgsf““' Fe = RESTO
NoouLoy 8C InocuLoYy 63
Me = 8.5/iC SI = 60/75%
Si o= 4a/48% MN = 9/12%
Ce = 0.5/0.7- Ba = /6% .,
FE =  BalLaANCE Ca = 1.5/ 3%
R AL 5 1.0/1,5%
EL GALCULU PP L. GANT10.0 DE ALEAGCION ES EL Si-
GUIENTE ¥ HK SIDO DETC AN An) CPIHCIPAMENTE EN LA OPERA=

CION PRACTIC.



% EN PESO % EN CrnROA

Si Mo
NMSA # 2 0.5 0,175 0.070¢
NoouLoy 8 0.5 0,225 0.047
INOCuLOY 63 . 0.66
Fe St 85/90 % .04 0.36
s ToTaL : 0.82 117

EL PORCENTAJUE DE SILICIO SUMADO AL QUE TENEMOS EN
EL HIERRO BASE NOS DA LOS PORCENTAJES DESEADOS.

EL PORCENT.JUE DE MAGHES!IO E£S MUCHO MAYOR QUE EL =
QUE DESE~MOS OBTENER, PERU COMO NUESTRA RECUPERACION ESTA
ENTRE 40% OBTENEMOS EL RESULTADU DESE.DO, EL CALCULO DE =
MAGNESIO DESEADO EST. EXCEDIDO EN .017% PAR.. EL CASO EN
QUE L. RECUPERACION NO SEA La QUE SE ESPER.. PERC UNA VEZ
ANAL 1 ZADAS LAS PRIMERAS OLLAS SE ~JUSTAN LAS CANTIDADES DE
ALEACION.

EL NoouLoy BC GENERALMENTE NO SE UTIL1ZA, PERO CUAN

DO SE SUSPECHA GUY o .o ..k EST. CONTAMINADO CON ALGUN ELE-
MENTO NUCIVO PAR~ © ... - .71 ACION SE CARGA ESTE, DADO -
QUE EL CERIO TIir.. » -". ./ n.D DE AMuRTIGUAR LOS EFECTOS

’
NUCI VLS DE LSul 0V

LOS ELEMENTGE ~ 21 iUALES TALES CUMO EL BARIO, CAL~
€10, NIQUEL, ETC. §:i.¢% "48. AYUDAR EN LA NODULAR!ZAGC!ION
Y DAR MEJORES PRUF.i & ... T151CaS AL METAL.

EL D1 aGrik. d. =70 CARBONO Y EL HIERRO NODULAR,

SEGUN EL 0.0 v 's HIERRO CARBOUNO LOS HILCRROSVAN =
DESDE 2% DE CARBOMG £ ADTLAMTE, EL HIERRO NODULAR SE EN-

SGUENTRA ENTKE 3 Y 4 Pupr CILnNTO DE CARBONO, EL SILICO ES UM

-



ELEMENTO QUE TIENL JHFLUENCIA DECISIVA EN EL DIAGRAMa, LOS
EFECTUS DEL SILICIO S5UN SIMILARES A LOS DEL C/ARBONO, EETO
ES REFLEJADO EN Ln FORMULA DEL CARBUNO CQUIV.LENTE, OICHA =
FORMULA NOS D1CC cul: CE = % cuRBUNO + 1/3% siLicio. + 1/3P.

CoOMO PODEMOS VER EN EL DIAGRAMA MIERRU CaRBONO LA

COMPOSICION EUTCCTICA ES 4 4.3 DE CARBONO O DE CnRBONO EQUL

VALENTE, ENTOUNGES S1 TEWEMOS VALORES DE CARBONO EQUIViLEN=
TES ABAJO DE 4.37 €L MICRIU LS HIPOLUTECTICO, Y ARRIB. DE =
/

£SE NIVEL EL HIERRO HIPLREUTECTICO.

CUANDO UN HIEHRO MIPEREUTECTICO ES TRATADO CON MAG-
NES10, EL GRAFITO QUE SE TIEWE EM EXCESO DE 4.30; €S PRECIPI-
TADO EN FORMA ESFEROIDAL, ESTE GRAFITO ESFERUIDAL EN EXCESO
PRODUCE QUE EN CAD. CELD. EUTECTICA SE TENG.N MAS DE UN NO-
DULO DE GRAFITO, Y SE CONSIDERE CuUMO UNA FLOTACION DE GRAF |-
TO.

No st1enoo AS! CUANDO SE TRATA UN HIERRO HlposuTsc-
TICO PUES EN ESTE CASO NO HAY FLOTACION DE CARBONO Y EN ES-
TE CASU St TIENC UN NGDULO EM CwD. CELDn BUTECTICA.

EL HECHO DE TRATAR CON MAGNESIO UN HIERRO NO SIGNL
FICA QUE SUFRA UN CAMBIO EN SU FORMA DE SULIDIF!CAR SINO =

QUE MODELA LA FORM . I~ "', *1730 PRECIPITADO, £5TO €S & QUE
LA TEMPERATURA CE ~. -2 % ° ° . SERA DADA CUMO UN HIERRO =
GRIS DE LA MISMa o7 . %2 La LINE. SOLIDYS Y EL PUR
GENTAJE DE R3OV ... . -ii%.

UN MaiNT o A8 i s o0 -UEDE RESTRINGIR EL FLUJO DE
ATOMOS DE CaRZuss 4l s, io ¢ £STO EXPLICA LA TENDENCIA DEL
HIERRO NODUL. I €& &i . - :1.% 4 MAS BaJh TEMPERATURA DE LOS
HIERRO GRISCS, PEru - - uio:f 65! EN TODOS LOS CASOS.

La AUSTUMT T~ oo 55 57 ORMa A LA TEMPERATURA CRITI=
Cn PARA ESTA, U8 7tiai «  -7.F1TO SIEMPRE Y CUANDO LA COM
POSICION SEA LS Cowl 7o . 5 4 CTRa PARTE LA PERLITh O UNA

MEZCLA DE PERLITA ¥ £0.30% . 35 ENCUENTRA ENVOLVIENDO LOS NO



DULOS DE GRAFITO. LA PERLITA CONSISTE EN LAMINAS ALTERNA=
DAS DE FERRITA Y CEMENTIT/. Y PUEDEN SER AFECT..0US POR CnLEN
TAMIENIUS O ENFRIAMIENTOS., L CaRBONU QUE PROVIENE DE LOS -
C-RBURGS, £MIGRA A LOS5 NGDULUS Ya FORMADOS Y LOS HWAGE CRE=-
CER} E£STOS NODULOS PULDEN SER FORLADLS POR UNa UNOCULACHON
O POR UN EXCESO 0L CARBONO ECUIVALENTC.

TODOS ESTU. CaMBI1OS DL FASE PUEDEN SER OBSERVADOS
EN UNA CURVa DL CLLENTARIENT. O ENFRIAMIENTO ¥ SE NOTAN POR
QUE LA CURV,. SUFRE UHNA DETENCIC‘)N, 0~DO QUE LOS C..LIBIOS DE =
FaSE ABSORBEN O DESPRENDEN C..LOR.

DE LO ANTERIOR SC DEOUCE QUE SE PUEDE PRODUCIR HIE-~
RRO NODULAR YA SEA DE MATRIZ nUSTENITICa, MARTENSITICA O -
BAINITIC.., POR MEDIO DE TRAT.MIENTOS TERMICOS.

MICROESTRUCTURA DEL HIERRO NODULAR!
TiPos DE NODULOS:

EXISTE UNA CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE GRAFITO NQ
DULAR, DICHA CLASIFICAGION FUE PROPUESTA POR LA UNION D& -
FUND!DORES ALEMANES Y ~DOPTADA POR C. K. DONOHO Y LOS CLA-
SIFICA EN CINGCO TIPOS CARACTERISTICOS QUE SON LOS QUE A =
CONTINUACION SE 1LUSTRAN:






FOTOMICROGRAFIAS DE ALGUNOS DL LOS TIPOS OF GRAFITO

FEobenroldal.

TipoOS
'l lV, V

Y 7o

)

SEe N Mg 2
“‘*M‘ ﬁ,&“?ﬁ»a&“




INFLUENCIA DE LO5 ELEMENTOS MAS COMUNES EN EL H1E-
RRO NODULAR,

CanrsonNoe:

A PESAR DE QUE LOS POR CIENTOS DE CARBONO COMERCIAL
MENTE NOS DICEN wUE VA 0E 3,0 A <.0%, METALURGICAMENTE SE RE
COMIENDAN 0E 3.55% & 3.70% CLARO ESTA GUE PARA COLAR SECCIO-
NES DE 1.5 ¢CM5., ES RCCOMEINDABLE AUMENTAR EL CONTENIDO DE CAR
BONO.

EN LOS GRADOS COMIPCIALES EL CARBONO OCUPA APROXIMA
DAMENTE EL 9% COMO GRAFITO ESFEROIDAL, PERO INCREMENTANDO EL
EL CORTEN!IDO DE CARBONG SE PROMULVEN NODULOS MAS GRANDES, ES§
PECIALMINTE CUANOU NOS ENCONTRAMOS Efi CONCENTRACIONES HIPE=
REUTECTICAS, CON UN AUMENTO Df GARSUNO SE BENEFICIA LA FLUI-
DEZ OEL METAL Y SE DISMINUYE £L RECHUPE.

EN ALGUNAS OCA@IONES CUANDO SE NECESITA UN GRANO =
FINO EN SECCIONES GRANDES, SE RECURRE A LA CONCENTRACION HI=
PEREUTECTICA, S1 LA ZOWA OE FLOTACION LUE SE PRODUCIRA QUEDA
DENTRO OE LA ZOHWA GUE SE VA A MAQUINAR, O ZONAS NO CRITICAS
DE LA PIEZA COLADA, CUANDC SE UTILIZA FUNDICION CENTRIFUGA,
£S RECOMENDABLE CUE LA CONCENTRACION DE CARBUNO SE ENCUENTRE
ENTRE + 3.5% PARA EVITAR GUE SE PRODUZCA EL DEFECTO CONOCIDO
coMo "ARRUGA'.

EL. CONTENIDO DE CARBONO INFLUYE MUY POCO EN LAS -~
PROPIEDADES F1S1CAS DEL HIERRO MuDUL~R, POR CADA VARIACION
DE U.10% DE CARGONU SE TIEW. UMA VARIACIGH APROXIMADA DE 25
KG/CM2 EN EL VALOR DEL ULTIMO ESFUERZL, LA DUREZA DRINELL Of
CRECE EN 5 UNIDAOES POR CaDA AUMENTO OE C.15%, INCREMENTOS -
EN EL % DE ALARGAMIENTO, SE ECNUEMTRA Cun EL AUMENTU OEL POR
CENTAJE DE CARBONO.

£s RECOMENDABLE CONTROLAR EL CARBONO EQUIVALENTE;
PARA SECCIONLS LIGERAS DE 1.5 CM, UN PORCIENTU OE 4.55 £5 RE-
COMENDABLE, PARA SECCIONES DE 1.5 A 4 C.. UN CARBONU EQUIVA=-
LENTE A 4.3% E% LU MCJUR Y PARn SECCIUNES MAYURES UNA COMPO-



SICION HIPE EUTECTICA CON CARDUNU EQUIVALENTE MAXIMO 1 GUAL
A 4,37 £EY LO MEJUR.

SiLicto:

EiL SILICIO TIuNE UNA INFLUENCIA PRIMARIA EN OL HIE
RRO NODULAK Da uo QUE £S5 Ul PUDCRUSL GRAFITIZANTE E INCREMENTA
EL NULLRU DE NODULGS DE GRAFITU a5 CUMO REDUGCL LOS CARJUROS
PRUIL RIOL, IHNCHEMENTA LA FLREITA Y A LA VEZ REDUGE LA PERLI-
TA, EL STLICIG QUL S5E icuULaTRA En EL RICRRU BASE NO TIENE
INFLUENG A GRAFITIZANT L.

ESTE ELEMENRTU TIeNE UNA GRAN INFLUEHNCIA EN LAS PRO-
PIEDADES Fistcas DEL HiEnsu NoDULAR, COMU EJLMPLO CON uN MAN
GANESU OF U.168% Caba nutcion of 0.257 DE SILICIO AUMENTA LA
RESILTENCIA A LA TRACCION ti 210 Ko/ oM,

LOS INOCULANTES .UE GENERALMENTE SE USAN SUN FERRO-
SILICIO DE B5-80HE ¥ S€ RECOMIEWDA (UE LAS ADICIuWNES SEAN DE
G.50 A 1.50% ESTu AYUUA A ELIMINAR LOu C.RBURDS PRIMARIOS,
COMO ANTERIOR:UNTE DIJE,

EL SILIGIO EN LIMITES ARRIZA DE LO NORMAL DB UNA NO
TABLE RESISTENCIA EN CALIEWTE AL MATERIAL ¢ INCREMENTA LA RE
SISTENGCIA AL IMP.CTu POR E£STA RAZUN MUCHAS ESPECIFIC..C)ONES
LIMITAN LOS CONTENIDUS DEL SILICIU A 2.50%. PaARA CONTRUL O
LA DUREZA EN HIERRUS UC SLRAN NURMALIZAD.S SE RECOMIENDA TE,
NER EL SILICIU &N UN NIVEL DE 2%,

Las FUTOGRAFI‘A.‘J SIGUI _HNTES JLUSTRANMN EL CUNTENIOU DE
FERRITa A DISTINTOS PURCENTAJES Dz SILICIO



Rl
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2.30% oe Si



EFECTOS DEL

Tiro

CarBonO
StLictio
MANGANESO
N1QuEL
CrumoO
MaGnesto
CosRrE
FosfFuru
AZUFRE

CARBONV EQUIVALEWTE

% FERRITA
PerLi1Ta

0

I'O

RES|§£LNC|A A LA TRACC t ON

Kg/Cm

SILICIO EN LAS PRUPILDRDES MECANICAS.

LivMiTe ELASTICO A G.02%

Ko/ cme

Y]

RECDSEENCtA A LA TRACCION

Kg/cm

o ALARGAMIENTO
DurEza LRINCLL

Lthrc LLASTICO A C.02%

Ke/cme

ALARGAMIENTO
DUREZA DBRINELL

YIJA3A YIJA4A VWJASA WJA37 WJAS52 WJA42
3.44 3.37 3.38 3.42 3.65 3,65
1.90 2.45 2.5G 2.89 1.87 2.72
0.0¢1 0.C1 C.u1 G. 39 0.18 .18
o.M 0.01 G.01 v.06 0.C1 .01
0.G25 G,C25 0.G25 0.625 ¢.025 L.026
G. 050 L.U59 C.UvY 0.04u C.0U33 0.044
0,012 G.C1 Caul 0.C1 ¢.ut 0.01
G. 030 L.G2E G.u2¢ 0.033 0.03C¢ C.03C
C.015 Cout7 0.015 0.CG15 0.017 0.015
4,01 4,11 4,16 4,29 4,21 4. 40
SIN TRATAMIENTL TERMICO.
95 95 a5 80 60 60
5 5 5 20 40 4C
s 4521 4471 4739 53656 5299 5.54
2661 2992 3295 35335 3549 3598
22.6 23.9 18.5 1.5 12.1  24.2
152 152 156 179 163 170
Con RECOCIDG
3750 4125 4450 4774 3908 4521
2661 299% 3295 3633 2556 3280
25.9 25.1 25.3 22.1 25.4 20,2
121 143 149 149 128 152



AZUFRE:

TENER UN AZUFRE RESIDUAL LO MAS BAJO POSIBLE €S UNA
Of LAS PRINCIPALES CONDICIONES DEL PRGCESU NODULARIZA.TE.LA
RCAC£|6N DEL AZUFRE CON EL MAGNLSIO FORMA EL SULFURO DE MAQ
NESIO, COMPUESTO UE €5 BASTANTE ESTABLE;, LA ECONOMIA Y EL
CONTROL ODE ChLIDAD INDICAN QUE ES NECESARIO PROCURAR MATERI&
LES LO MAS EXCENTOS DEL A2UFRE QUE SEA POS!BLE.

EL SULFURU DE MAGNESIO QCLU;DO EN EL METAL ES UN -
SIGNO DE BAJA CALIDAD Y DE UN AZUFRE EXCESIvO EN EL HIERRO =
BASE.

£L AZUFRE EN EL HIERRO BASE AFECTA SIGNIFICATIVAMEN,
TE A L~ CANTIDAD DE MAGHESIO LIBRE NUCESARIO PARA PROMOVEER
LA NODULARIZACION, ESTEL FENOMENO €S INDEPEND!ENTE DEL AZUFRE
FINAL OBTENIDO Y SE EXPLICA DE LA SIGUILNTE MANERA CUANDO SE
DETERI4INA ESPECTROMITRICAMENTE oA CANTIDAD DE MAGNESIO RESH-
DUAL, EL ESPECTOMLTRO NOS Dm LA CWANTIDAD DE MAGNES!O (UE SE
TIENE EN LA MUESTRA; PERO NO NOS INDIC- S! SE <NCUEWTRA COMO
SULFURD DE MAGNESIO, Y LA FURMACION DE £STE COMPUESTU PUEDE
AFELTAR SENSIBLEMENTE LA CANTIDAD DE MAGNESIU NECESARIA PARA
NODULARIZAR COUMPLETAMENTE EL BANO METALICO.

SE HA OBSERVADO PRACTICAMENTE WUE GUN UN PORCENTAJE
DE MAGNESIO OE 0.018f S£ O0BTIENE UNA EXCELENTE NODULARIDAD
SIEMPRE Y CUWNDO EL CONTENIDO DE AZUFRE EW EL HIERRO BASE =
SEA DE 0.0U8 A C.010%, LSTOS NIVELES ES POSIBLE OBTENERLOS =
CUANDO LA FUSION SE EFECTUA EN CUBILOTES ALTAMENTE BASICOS
Y CUANDO SE EFECTUA EN HORNOS ELECTRICOS; EN CUBILOTES NO BA
S1cUs EL NIVEL DEL PORCEWTAJE DEL AZUFRE SE PUEDE ENCONTRAR
eENTRE 0.025 v 0.035% v En ESTE CASO La NODULARIZACION SE AL-
CANZA CON EL MAGNESIO LIBRE DE 0.04%, €N EL CASO DE QUE LA Fu
FUSION SE EFECTUE EN CUBILOTE ACIDO Y EL NIVEL DE AZUFRE SE
LOCALICE EN 0.085% SE NLCESITA UN MAGNESIO RESIDUAL DE APRO-
XIMADAMCNTE O.055, PARA UBTENER UNA BUEMNA NODULARI ZAC|ON.

Fdsruno:
»
AL 1GUAL QUE LN LOS H1ERROS GRISES FORMA FOSFUROS



CUE FOAMANM UNA MALLA MUY QUEBRADIZA EN EL HIERRO NUDULAR,

EL FOSFORO PHODUCE EFECTO5 ABVERSOS €M LA DUCTIBILIDAD, LA TE
NASIOAD Y PEDUCE SERTAENTE LA RESISTENCIA AL IMPACTO EN
LAS PIEZAY FUNLIDAS, LOS NIVELLS DEL FOSFURO DEBEN MANTENER
SE LU MAS Jadus POSITBLE SOORE TuDO SI LA PIEZA HA DE SER USA
DA TAL ¥ COMO SE COLO,P.RGUL AUMENTA LA DUREZA, ESTABILIZA Y
ORIGINA LA PERLITA Y ESTLADITA

EL FOSFORG Eti NIVELES SUP.RIGRES A .o8% AUMENTA LA
FRAGILIDAD A LA TEMPLRATURA DE TRANSICION, EL FUSFORO TAM-
BIEN ITHCREMENTA LOS VALORES DEL LIMITE ELASTICO LA RES!ISTEN-
ClA A LA TRACCION Y LA RESISTENCIA EN CALIENTE. LA SIGUIENTE
TABLA NOS MUESTRA LuS VALORES DE LAS PRUEBAS FIiSICAS PARA 3
TIPOS DE HILRRU NODULAR CON FOSFORO.

Fésruro

TiPo DE HiERRO 1CP-1 IcP-2  ICP-3
CARBUNO 3.60 3.60 3,60
SiLicto 2.22 2.29 2,32
ManGaNESO 0.08 G.09 0.11
FosForo 0.03 0.06 0.225
AZUFRE C.01 0.01 0.01
Ni1QuEL C.03 0.067 0.035
MieNES!IO 0.023 0.051 0.058

RESISTENCIA A LA TRACCION

Kg/cm2 , 5014 5063 5492
LiIMITE ELASTICO KG/cmé 3338 3345 4338
% DE ALARGAMIENTO 20.2 11.5 3.0
Dureza ERINELL 159 167 229

POR LA TABLA ANTERIOR ES FACIL NOTAR cOMO AFECTA EN
LOS PORCENTAJES DE ELASTICIDAD LAS CONCENTRACIONES DEL FOS-
FORO, LOS VALORES DE Ln DUREZA AUMENTA PROPORCIONALMENTE TAM
BIEN,PARTICULARMENTE CUANDU LA PIEZA NO TENDRA TRATAMIENTO
TERMICO ADECUADU,LA INFLUENC!~ DE ESTE ELEMENTO SE AMORTIGUA,
Y EN ALGUNOS, ESTO PRODUCE RESULTADUS BENEFICOS.

MANGANE SO
EN AUSENCIA DEL AZUFRE EL MANGANESO FUNCIONA CUMO UN
ELEMENTO QUE ESTABILIZA Y REFINA LA PERLITA Y DISMINUYE LA ~



LA FERRI A, LA CARACTERISTICA DE PRUMOVEER LA PERLITA, ES SE
MEJANTEC A LA LUE TIEND EL SILICIO EN LA PROMOCIC  OE LA FERRJ
TA, POR LO LUE £S NECESARIU QUE LUS PRUCENTAJES UE ESTOS 2 -

ELEMENTUS SEAN BALANCEADUL P..RA OBTENER LOS TIPOS DE MATRIZ
DESEADOS.

CusaNDC LOS PORCENTAJES DL MANGANESuU REBASAN EL 0,07
% SERAN fHCUNTRAUUS CARBUROS INTERCELULARES EN LaS PIEZAS. -
EL MANGANESO €S APRUXIMADAMENTE 5 VECES MAS POTENTE QUE NIi-
GQUEL TRATANDUSE OE Fuf mR PERLITA, CON INCREM.NTOS DE LOS -
PORCUWTAJES DE MANGANESU VAN INCREMENTADOS DIRECTAMENTE LA -
RESISTEClA A LA TRACCION Y EL LIMITE ELASTICO Y ESTUS EFEG-

TOS SuUN LIGERANMLTL AMURTIGUADOS POR MEDIUO DE TRATAMIENTCS
Tékmlcos.

LA ADICION DE MANGANESU ES LA FORMA MAS BARATA DE
AUMLNTAR LA UUREZA CUAIDU LAS PIEZAS SUFRIRAN UN NORMAL | ZA-
00; CUANDO SE CULLAN PIEZAS tn 15 DE MANGANESO Y 175 DE NIQUE
Y SE NORMALIZA LA PI£Zia, NO ES RARU ENCONTRAR DUREZAS DE 3uC
UN1DADES BRINELL.

SIEMPRE QUE SE USE MANGANESO ARRIBA DE 0.70% s En~
CONTRARA UNA MALLA FINA INTERCELULAR DE CARBUROS. CL MANGA-
NESO TAMBIEwW TIENE UNA INFLUENCIA PRIMORDIAL EN LA PRODUC-
CION DE MATRICES FERRITICAS POR MEDIv DE UN RECOCIDO,



COMPARACION DE LOS

TiPOo DL HiERRO

CARBONO
Siticio
MQNGANCSU
NIQuEL
eRrOMO
Magnesio
COBRE
FosForu
AZUFRE

% FERRITA

¥ PERLITA
RESISTENCI TRAC-
clon KG/cm

LIM!T5 ELASTICO
Ka/ cme

e DE ALARGAMIENTO
DUREZA BRINELL

RESISTENCIA A LA
TRACCION XG/ s
LIMlT5 FILASTICO
KG;‘,CM

& ALARGAMIENTO
DUREZA LRINELL

EFECTOS DEL MANGANESO EN LAS PROP!eDADES

FISICAS.

3.44 3.65 3
1.90 1.87 1
0.01 U.106 G
0.C U. U1 0
0.25 0.22 ¢
0.59 C.0u33 0
G.01 C. U1 0
0.026 0.30C 0
C.017 0O.15 0
SIN TRATA!

95 GQ

5 4¢
4521 5239 6
2915 3549 3
22.6 12.1 1

152 163

.45
.98
.30
04
. 021
.04
U1
.033
LU

20
80

\BN}
o
(o9}

L)
~J o~

~ L~

3.50
2.50
0.27
1.03
0,053
G. 01
0.034
u.u12

Con UN RECOCIDO

3750 3308 4147
2601 2535 2840

25,9 25.4 7
121 128

6.1
138

3.50
2.50
G.76
1.03
0.053
0.034
0.012

#
TUNTO TERMICO.

5549
4074
269

3.50
2,50
1.28
1.03
0.053

0.034
0.012

6222

4852
2.0
269



MAGNES10.~ EL PROCEDIMIENTO DE PREGIPITAR GRAFITO
ESFEROIDAL CON MAGNESIO ESTA PERFECTAMENTE CONTRULADO Y ES—
TE PRUCES0 He YialDO A DESALLJAR A LOS PROCL...S US.0DGS AN-
TERIORMENTE, LOS PRUCLS0S PARA ADICIONAR L MAGNESIO AL ME-
TAL YA FULRUN OESCRITOS ARTLRIUI L NTE PoRLiL; NO ES NuCEéA~
RIO QUE SE VUELY v 4 REPLTIR, S.LO CREO NLCESmRIO REPLTIR
QUE ADEMAS DEL WAGNESIO MAY UTRUS ELEMUNTOS wlUc rRECIPITAN
EL GRAFITO EN FORM. DE NODULUS Y S.N: EL Cerlw, LANTANO, -
(TR10, CuLcto, '1Ti1u, Bario, TuRrio, FEsTROnCI1O, Suulo, ETC.,
MISMOS GU. PUEDEN SER LSADUS PARA REFURZAR E£L PODER NODULA=
RIZANTE DEL WMAGNESHG.

EL MAGNESIU £S UN MAGNIFICU DESOXIDANTE, CUANDU SE
TIENE UN HIERARG SIN TRaTAR CON 0.U135% DE OXIGENO DESPUES -
DEL TRATAMIENTY DEL PORCENTAJE DOE OX1GENU DESCENDERA + A -
0.003%, CABE HAC.R NOTAR,GUE LA DESOXIDACION DEL METAL ES
UNA PARTE MUY IMPORTANTE DEL FROCESO, CLANDU SE TR4TA CON -
MAGNESI0, EN EL MOMiNTO DE L REACCIUN SE DESPRENUE UN POLVO
BLANCO .UE ES OX10U OFE MAGNESIO, £STE POLVO FLOTA Y TIENE
POCA SOLUBILIDAD N EL METAL; EL OX100 DE MAGNESIO PUEDE Y
DEBE SER ELIMINADGC DE LA SUPLRFICIE DEL METAL.

La CUMBINACIéN OEL AZUFRE CuN EL MAGNESlg FORMA EL
SULFURO DE MAONES!O,COMO EXPL I QUE ANTERIQRPENTE/SOLO CREO
PERTINENTE DECIR (Ut UNA PARTE DE M.GNES!IO REMUEVE 1-1/3 Dt
PARTES DE AZUFRE, LA NECESIDAD DE TENER LEL AZUFRE &M LOS Li
MITES MA% BAJOS POSIBLES ES lMPORTANTIbIMO EN EL PRUCESO, -
EL SULFURO DE MAWGNESIO TnMSléN FLUTA Y DEBE SER tLIMINADO
DEL BafO METALIC( TWUNGUE EL SULFURU DE MAGWESIO NO ES TAN
INSOLUBLE CuMO EL 3X|u0 DE MAGN.SIO EN EL METAL.

LA FUNCIGN NODUL IZANTE DEL MAGNESIO PUEDE SLR AMI-
NURADA POR ALGUNUS CLEMENTUS CUN LOS CUALES EL MAGNESIO FOR
MA COMPUESTOS, O BI{N PUCDE SER DESTRUIDA POR OTRUS ELEMEN=

’
’
GUL TIENDEN A FORUAR LAMINAS DE GR.FITye, PARA 5

QUL DE GR.F!Ty,

-
3

TO v

~
v L3

i

TE QLTIMU EFECT St PULOL REFORZAR ELL MAGWNESIO Cuiv ALGUN -
OTRO ELEMENTO NUDULIZANTE COMO EL Ce.



EL MAGMESI. S UN POTENTE ESTABILIZADOR DL LOS CaR
AUADS, E5Ta TAMBIEN PUIDE SER UNm DE LAS VEWTAJnS CUE EL =~
MAGHLSIU LFRECE AL £POCESC 51 £S5 QUE SE DLS.A TENER UNA ES~
TRUCTUR. Cim 0 RDGRLS, PERU S1 SON INDESEABLES, LUS CAR8U-
RU> PUEDEN SER ELIMINADUS POR MEDIO LE La INUCULACION, O
POR UM TRATMIERTO TIRLICO, PUR L. UESCRITG ANTERIORMEN E
SE DESUCYL UL UN «Lty MAGHESTY RESTOUAL PLLDE DnB LUGAR A
UN MEJUR PPLCLSY NUDULAKIZAKTE, O PRUDUCIR PRUGLEYAS EN LAS
PHRBTES DELSOmS ZE LA PLLZIm PUR PHODUCIR HIERR2U BL~NCo. EL
PUDCR DE FURMAE ¢, RBURLS WUE TIENT EL MaGNESIC ©S REFORZA-
DO CUANDY SE UTILIZA CaALCHY U CERI O,

LOb CulTERIDUS DE MaGHESIL RESIOUAL SuhN INYERSAMEN-
TE PRUPORCIONALES A LaS TEMPLRATURAS DEL MLTAL O A LOS TIEM
PUS DE CHLENTaalENTO, POR LO UE LAS C.ITIDADES OF MAGMESIO
ADICIUNALES DEBEN Stil mUMENTAULS CUA:DU SE TIENEN ESTAS CON
DICIONLS.

Niouecr v Co8aLTO!

S¢ CREE UE ol COBALTU TIEME LA MISMs INFLUENCLA EN
EL HIERRO NGOULAR (UE EL wieutL. EL WNIQUEL ES ADICIUNADO EWN
EL BaRO GEN.RALMINTE JUWTO CON EL MaGW-=S$10, LAS ALZACIONCS
QUE SE USAN €N LA Coupafila GENERAL MOTORS, P.RA LA PRUDUC-
CION DE HILRRO NODUL~R LU TIENEN,  EL NOM3IRE DE ESTA ALEA=
CION £S5 LA NMSA ( ALEACION DE NIGUEL, MAGNESIO, SILICIO) EN
ESTA EL NI UEL TIENS LA FUNCION PRINCIPAL DE ACTUAR CUMO =
VEHICULU PARA EL MAGNESIOQ.

EL NI%UEL FORTALECE LA FERRITA Y SIRVE PAR.. REDUCIR
CARBUROS Y E£S UN GRAFITILIZAuT. APROXIMADAMENTE 5C% MAS PO
TENTE QUE EL SILICIG, CuMu EL NIUGUEL TAMBYEN PROMU.VE LA =
PERLITA NU £S MUY RECUMENDADuU PAR.. CUhnuD. LAS PIEZAS SERAN
USADAS SIN TRAT MIENTU TLRGICU Y SE DiS.A OBTEWwR UNn ES-
TRUGTURA FERRITIC.., Uism nDICION 0E 175 DE NIGUEL INCREMENTA-
RA CL LIMITE ELASTICU Y La RESISTENCEA A Ln TRAGC!I G N 350
Ko/cM2 ¥ SULu REDUGE EL PORCENTAuL OE nLARGAMILNTO EN UNA
O DUS UNTDAJES, CON ADICIONES DE 3, D¢ NICUEL Lo RUSTSTENS
Cln A LA TRAGCION NOS DaRA 9OUCU K6/ CME PUOREMUS TENLR UN



3% DE ALARGAMIENTO.

LA PERLITA (CaBIGNADA POR LAS ADICIONES DE Ni:UEL €S =
MENOS E£ST.BLC A ELEVADAS TEMFLRATURAS (UL LA OCASIONADA POR EL
MANGANESU, Y RESPONCE MAS RAPIDAMENTE A UN RECO01DO, SE PUEDE
OBTENLR CON ADICIOUNES DE l"v":.Us.L AL TGual QUE EN L'\)f);ﬁ}Ci:F!US MA=-
TRICES PERLITICAS, ACICULARES, MARTENSITICAS O AUSTENITICAS

CON OTRUS ELIMLNTOS DE ALEACIGN Y UN APROPIADO TRATAMIENTO TER
MiCo.

’

LAS TABLAS SIGUILNTES NOS ILUSTRAN LOS EFECTUS DEL Ni=-
QUEL i LAS PROPIEDADES FiSlCi«b CON DISTINTAS CUMPOSICIONES.

CArRBONC 3.55 3.62 3.7G 3.48 3,37 3.37
SiLticio 2.46 2.02 2.45 2.37 2. 4L 2.40
VANGANE SO G.01 U. G1 .22 0.44 0.24 0.24
Ni.UeL 0.08 0.63 0.64 1.70 1.00 2.34
CROMU 0.04 0.04 0.05 0.05 Q.05 0.05
MaGNESIO 0.062 0.062 0.06 0.085 0.096 0.09y
CoBRE G.086  0.03 0.05 0O.Lyu 0.08
FUSFUR 0.02¢ 06.018 G.022 0.034 0,038 0.U36
AZUFRE 0.0U5 0.006 0.066 0.007 C.G.11 0.011
Cur10 G.003 (Q.003

SIN TRATAMIENTO
& FERRITA 98 95 30 70 80 -
¥ PerLiTA 2 5 10 30 20 -
RESI.TENGIA A LA
TRACCION Ka/cM© 4485 4295 4707 7042 6591 6760
LIMITE LLASTICO
K6/ cM 2936 2605 3260 4485 4183 4591
N ALARGAMIENTO 27.5 17.0 20 10 10 8.5
DUREZA DRINELL 141 140 17C 241 107 22

Con RECOCI DO

RESISTENCIA A Ln

THACCION KG/CM 4394 4172 5901
LIMITE ELASTICU 2043 2654 4323
® ALARGAMIENTO 29.0 16.5 4.0
DurEza BRINELL 143 132 228

MoL I BDENO.

ESTE ELEMONTO GENCRALMENTE SE USA EN PRESENCIA DEL Ni-
£

QUEL, TIENE LA PROPIEDAD DE AUMCNTAR LA TEMPLABILIDAD, PROMOVEER

. I

’
LA ESTRULC
’

TENSITUN, INCREMENTAR LA TENACIDAD Y La RESISTENCIA A LA FATIGA.

-4
P

+

23

s ACICULAR PARA OBTENER UNm nLTA RESISTENCIA A LA



EL moLtsoino €8 GLNERALMINTE ADICIUNADO coMO FE. Mo.
(60% o€ Mo.) v s¢ ADICIONA G

CON MAG:

ENERALMENTE ODESPUES DEL TRATAMIENTO

1RSI0 PARA MORTIGUAR LO5 CARBUROS, EL MOULIBDEMO RETARDA
EL RECOCIDC v £5 un FORIADON DE PERILITA.

‘ LA PESISTENCIA A LA TENSION FS INCOEMFMTADA Fa 350 KGs.
/CMT POP CADA 1% DL MOLIBOLUO ¥ £5 PRINCIPALMENTE AP C1ONADG A=
RA INCREMENTAR LA DUREZA,

EFECTOS DEL MOLIADEND ¥ NIQUEL EN LAS PROPIEDADES
MEGANICAS.

CARBONO 3.59 3.59 3.59 3.89 3.50

Siutictio 1.69 2.69 2.5¢ 2.44 2.49

FosrForo 0.036 0.036 0.036 0.037 0,035
AZuFre 0.011 0.011 0.011. 0,008 0,009
MANGANES®D 0,26 0.26 0.26 0.42 ———

MagnESIO 0.088 0,088 0.048 0.054 0,060
N1 QWFL 1.11 1.1 1.11 1.97 4,02
Mou 1 BDENO: TRAZAS 0.64 0.20 0. 51 0.55

SiN RECOCER

RESISTENCIA A

TENS10 Ka/cme 6401 7137 7278 6697 9570
LIMITE ELASTICO 4218 4951 5380 4676 5795
¥ ALARGAMIENTO 9.0 5.5 3.0 6.0 4.0
Dureza BriNELL 207 228 269 235, 36

CoBRE:

EL COBRE FUE USADO EN UN PRINCIPIO EN LA PRODUCCION DEL
HIERRO NODULAR COMO UN VEHICULO PaRA LA ALEACION DE MAGNESIO, -
PERO DADO EL AVANCE QUt SE HA LOGRADO EN ESTE CAPITULO SOLO SE
LE UTILIZA COMO TAL PARA LA PRODUCCION DE CVERTAS PARTES AUTO-
MOTRICCS DE MATRIZ PERLITICA, DADO EL ALTO PODER QUE TIENE ESTE
METAL PARA LA FORMAGCION OE PERRITA. LL COBRE ES GRAFITIZANTE -
PARTICULARMCNTL CUAILDU SE TIENEN BAJOS CONTE~IDOS DE SILICILO,
CUN LAS ADICIONES OE COUSRE DECRECE LA RESISTENCIA AL IMPACTU PE-
RO SE INCREMETA LA TRANSMISION OEL GALOR, PORCENTAJES ARRIBA
DE 2% DE COBRE NO SUW SOLUBLES EN EL HIERRO Y PRECIPITA ENTRE
LA ESTRUCTURA CRISTALINA, EL COBRE NO QO&TRIBUYE A LA FORMAC!ION
DE CARBUROS PRIMARIOS,



FRECUENTEVMENTE OBSERVACMOS GUE EL GOBRE TIENE LA
PROPIEDAD D& AMOUHTIGUAR LOS EFECTOS NOCIVOS DE SUBSTANCIAS
SUBCPSIVAS Pafl.e EL HIERRO NODULAR, PERO NO ES POSIBLE ADI-
CI1ON.\R csr; MLTAL PARA CAPITALIZAR ESTA pROPIEOAD YA QUE ES
TE METAL A VECES VA UNIDO CON ARSENICO, TELURU , ESTANO £ Hi=-
onéczwo, TODOS ESTOS CLEMENTOS NOCIVOS AL HIERRO NODUL AR,
TAMPOCO, SE PUEDE UTILIZAR COBRE CATODICO DADO QUE ESTE CON,

TIENE HIDROGENO, PLRO PUEDE USARSE GOMO LINGOTE, ALAMBRE O
BARRAS,

Cerio:

ESTE ELEMENTO FUE USADO EN UN PRINGCIPIO EN LA PRO-
DUCCION DE W1 ERRO CUANDO NO SE PODIA CONTAR CON UN HIERRO -
BASE TAN PURG COMO 5S¢ UTILIZA EN LA ACTUAL 1040, HOY EN Dl'»\
GENERALMENTE SE USA PaRa AMORTIGUAR LOS EFECTUs DE LOS ELE-
MENTOS NGCIVOS TALES COMO EL PLOMO, ALUMINIG, TITANIO, ETC.

El. CERIO CUANDO SE (NCUENTRA EN PRESENCIA DEL CAL=-
ClO ¥ €L MAGHNESIO ES UN POTENKTE ESTABILIZADUR DF 1.OS GARBL-
RCS, ES NECESARIO TENWR UN CUIDADO E<CESIVO EN EL USO DE Es-
TE ELEMENTO DADO GUE UN SOBRE TRATAMIENTO CON CERIOC Y O MAG-
NESIO PUEDE OCACIONAR GUE EL NUDULO OE GRAFITO SE LE FORMEN
"coLas", O St EL TRATAMIENTO E£S MAS FUERTE SE PUEDE PRODUCIR
LA EXPLOSION UE LOS NODULOS, ESTO TAMBIEN PUEDE OCURRIR CUAN
DO SE TIENt UN METAL BASE DE UNA ALTA PUREZA, ESTE DEFECTO
TAMBIEN OCURRE CUnNUO SE PRODUCE HIERRO HIPERUTECTICO EN HOR
NO DE CUBILOTE BASICO, EiN ALGUNOS PRUGESOS SE REGOMIENGA EL
USO DEL CERIU CUANDOU SE SUSPECHA GQUE EN EL HIERRO BASE SE -
PUEDA ENCOMTRAR ALGUN ELEMENTO NOCIVO,

EN LO PERSOMAL CREO QUE EL USO DEL CERIVU ASI COMO DE
LAS TIERRAS RARAS SE I.3Th EXAGLRANDO DADO QUE CON UN BUEN CUI
DADO EN LA S.L.CCION DE LA MATERIA PRIMA SE PUEDE EVITAR EN
LA MAYORIA DE LOS CASOS LA INTRODUCCION DE ELEMENTUS NUCIVOS,
ADEMAS CL USO DEL CERIO AUMENTA EL COSTO DEL PROCESO EN & UN
155 TODU ESTU EN DETRIMENTO DEL COSTO DEL PROCESUL.



CaLcio:

CASI TOODAS LAS ALEAGIONES QUE EN LA ACTUALIDAD SE -
US4AN PARA €L TRATAMIENTO DEL HIERRO NODULAR CONTILNEN CALCIO
DADOD QUE TIENE LA PERTICULARIDAD DE AMURTIGUAR LA REACGC|ON
DEL MAGNESIO, Y DL ESTh FURMA DBTENER UNA MAYOR REGUPERACION
DE MAGNES1O, PERC HAY QUE TENER CUIDADU CON EL PORCENTAJE DE
CrlLCIO ADICIONADO PORQUE, EN NIVELES SUPERIORES A 0.025 Pug~
DE PROMOVER La FURMACION DE CnRBUROS, ESPECIALMENTE CUANDO ~
SE ENCUENTRA EN PRESENCIA DEL MAGNES!O,DADU QUE EL CALCIO ES
VIRTUALMENTE INSOLUBLE EN EL HIERRO NO SE PUEDE CONSIDERAR
COMU UN ELEMLNTO DE ALEACION EN LOS HIERROS NODULARES.

ADEMAS DE LO MENCIUNADO EL CnmLC1O AUMENTA EL NOUMERO
OE CELDAS E INCREMENTA E£L NUMERO DE NODULOS. EL @ECANISMO -

POR EL CU.L EL CALCIO PRODUCE ESE EFECTu £S5 HASTA LA FECHA -
DESCONUCI DO.

TELURO:

AUNQUE égTE £S UN ELEMENTU QUE PROMUEVE LA FURMACIOWn
DE GRAFITO VERMICULAR, EN ALGUNAS CLASES DE H!ERRO NODULAR SE
UTILIZA PORLUE TIENE LA PROPIED.O DE IMPEDIR LA FORMACION DE
DEFECTOS SUBSUPERFICIALES, CUANDC ES NECESARIO. EL USO DE ES
TE ELEMENTU SE RECURRE A HACER ADICIONES DE CER{O QUE INMJBE

EL PODER SUBMCRSIVO DE EL TELURO.

CONTROUL DE LOS ELEMENTOS PROMOTORES DE
GRAFITO VERMICULAR.

PLoMO.- CUANDO UN HIERRO BASE SE CONTAMINA CON PLO=

MO, ESTE CONTRARRESTA EL PODER NODULARIZANTE DEL MAGNESIO Y
PERMITE QUE EL GRAFITO SE PRECIPITE COMO LAMINAS, EL PLOMO
£S UNO DE LOS MAS PUTENTES PRECIPITANTES DLL GFRAFITO VERMI-
GULAR POR LO QUE SU CONCENTRACION DENTRO DEL METAL DEBE DE
ESTWR PERFECTAMENTE COUNTRULADA, CUANOU SE TIENE UN NIVEL DE
PLUMD SUERIOR AL ACEPTABLE SE RECURRE A REFURZAR EL MAGNE=-
S10 GCON ADICIONES DE CERIO,COMO TODOS LOS ELEMENTOS PRUMO=
TORES DE GRAFITO VERMICULAR ES M’ S DANINO EN SECCIONES DEL-
GADAS,

i
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TITANIO. = AL 1GUAL QUE EL PLOMO DOMINA AL MAGNESIO,
CUANDO SE ENCUENTRa EM MAS DE LA SEGUNDA DECIMAL PRECIPITA -
EL GRAFITD EN FORMA DE PLQUERAS LAMINILLAS,CUANDO SE TIENE
PLOMO EN EL HIERRO B8ASE LOS PORCENTAJES PERMITIDOS DE LOS -

'4 »
ELEMENTOS 0L ESTE GRUPO DEBEN DISMINUIR, PUES EL PORCENTAJE
£S ACUMULATIUD,

ALUMINL. - EL ALUMINIO AL 1GUAL QUE EL TITANIO TIEN-
OE A PRODUC!IF NODULOS CuN COLAS, EL ALUMIND NO ES TAN POTEN-
TE EN SU PODER SUVERSIVO CuMG LO ES EL TITANIO, PERO TIENE
LA DESVENTAJA DE PRODUGIR DEFECTOS SUBSUPERFICIALES, JUNTO
CON EL FEPROSILICIO SE AGREGA + 1.25% DE ALUMINIO, ESTO ES
CON EL FIN DE DISMINUIR EL HIERRO BLANCO EN LAS ZONAS DELGA-
DAS POR.UE GUANDO EL ALUMINIO SE AGREGA DESPUES DEL TRATA=
MIENTO NODULARIZANTE PIERDE GRAl PARTE DE SU PODER DESTRUC-
Tivo.

ANTIMON1O.~- SU PODER DESTRUCTIVU CONSISTE EN QUE -
FORMA UN COMPUESTU ESTABLE CON EL MAGNESIO POR LO QUE DISMI-
NUYE LA REGCUPERACION,

Bisvuto v ZIRcont0O.~ EL BISMUTO Y EL ZIRCONIO DEFOR
MAN LOS NODULOS Y PUEDEN PRODUCIR GRAFITU VERMICULAR.

ELEMENTOS PROMOTORES DE PERLITA Y DE CARBUROS,

r

CrROMO.- EL CRUMG ES UN CARBURIGENO Y UN ESTABILIZA~

DOR DE LA PERLITA Y ESTU VA EN DETRIMENTO OE LAS PIEZAS QUE
SERAN US~DAS SIN UN TRATAMIENTO TERMICO.

PorR OTRO LADO EL CROMO ES US~DU PARA AUMENTAR LA -
DUREZA Y Li RESISTENCIA EN SECCIUNES DELGADAS. EL CROMO RE-
TARDA LA FERRIT!ZACléN POR RECOCIDO)PERO CUANULU SE TIENE.UN
CUNTENIDu MAYOR DE O.10U% DE CROMUO tiN EL HIERRO NODULAR ESTE
NO RESPONDE AL RECUCIDO.

EL CRUMO GENERALMENTE E£S INTRODUCIVO EN EL HIERRO
BASE POR LA CHATARRA DE ACERO, [L CROMO INCREMENTA LA RESIS
TENCIA A LA CORRUSIéN EN ElL HIERRO NOUDULAR AUSTENITICO.



Boru.~ £L BoRU [ DEMASYADU DRNING Y PULDE INFLUIR
K
AUN EN MUY PELULLAS CONCENTRAGCIONLS, La FURNAN EN QUE SE PRE-
SENTA EN EL HIER®L HODULAR £5 COMO CARBURO OE BORO.

CUntiDO SE TIENE UN HIERRO BnSE MUY PURO SU INFLUEN-
4
CIlA EMPILZA A NOTWRSL CUANODU ESTE SE ENCUENTRA EN uN O, 005%

’ ’
Y COMO TGDUS LOS ELEMENTOS DE £STE GRUPO SU CUNCENTRACION ES
ACUMULAT IV,

EsTalo.- EL ESTAfO £S UN FUERTE PROMOUTOR DE PERLITA,
PERO NO DE CARBUROS, ESTE TIENE UN POD.R APROX!MADAMENTE 10
VECES MAYOR GUE EL CROMO, LS INGLESES CONSIDERAN EL ESTARNO
MAS QUE UN ELEMENTO NOCIVO, UN ELEMcNTO DE ALEACION] LA PRE-
SENCIA DE 0.005% DE CERIU INHIBE LA ACCION DESTRUCTORA DE -
NODULUS QUE TIENE E£L ESTARO.

Un 0.03); PRODUCIRA UlIA MATRIZ ESENCIALMENTE PERL -
TICA LA CUAL NO PUEDE SER FERRITIZADA POR RECOCIDO, ALTUS
CONTENIDOS DE ESTANU ~UMENTAN L LIMITE ELASTICO Y EL ULTIMO
ESFUERZO,PERO DECRECEM LA RESISTENCIA AL IMPACTO.

EL usO DEL E€STANO CuMO ALEACIéNN&QUlERE UN CONTROL
MUY EXTRICTO.

EL ARSENICO TIENE LAS MISMAS PROPIEDRDES QUE EL ES
TaRo soLO QUE EN UN 50f5 MENOS DE POTENCIA.

CUNTROL DE LOS ELEMENTUS G.~SEOSOS.

OXiGENO.~ LAS CONCENTRACIONES DE OXIGENO EN EL HIE-
RRO NUDULAR SUN MUY BAJAS DADO EL GRAN PODER DESOXIDANTE QUE
TIENE El. MAGNESIO, UNA EF<CTIVA DESOXIDACION, OBVAMENTE ES
UNA DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER EL =
PROCESVU, Y ESTu POR SUPULSTU CONSUME UNA CONSIDERABLE CANT
DAD DE MAGNESIO, SE ESPLCULA QUE PELUEMAS CANTIDAUES DE OXJ,
DO DE MAGNESIO BENEFICIAN TaNTO LA NODULARIZACION COMU La -
INOCUL AC | ON.,



LAS CoNTIDADES DE OXIGENO EN EL HIERRO BnSE VAN DE
ACULHRDU CUN EL TIPO DE FUSION GUE SE HiaGn, SE HA DETERMINADO
QUE EL OXIGENO C.hTENIDO EN EL HIERRO BaSE FUNDI DO EN cuBl-
LOTE BASICO £5 4+ 0.GC9% MIENTRAS QUE EN EL CUBILOTE ACIDO EL
PORCENTAJE £S5 0C 0.01357, CuiNDU SE TRnTn CON BASTANTE ALEA
CIGN EL MIERRO BASE DEL CUBILUTE BASICO oL GONTENIOO DESCIEN
OE A C.00157 v €N L ACIDO «.00337),CUaNDU SE FUNDE UNA nLTA
CANTIDND DE ARRABIU LN CUBILUTE BASICU EL GUNTEN!OD PUEDE =
£5T~R EN C.006. PERG CUANDO 5€ USA EL SISTEMA DUPLEX GCON -
HORNO DE ARCUL CLéCTRlCO Y SE TRATA EFICIENTEMENTE CON MAGN§
S10 EL CONTEWIDO PUEDE DESCENDER A O.uUL4%, CUANDO FULDIMOS -
EN HORNG ELECTRICO & NO MUY aLTA TEMPERATURA Y SE CARGA BaS

TANTE C.NT10A0 DE ARFRABIO SE PUEDE LOGRAR UN HIERRO TRATADO

con G, 0U39% DE Ox1GEMU. FOR LO DESCRITO ANTERIORMENTE SE PUE

r ’ 4 ’
DE CONCLUIR GUE EL CUNTENLIOD OE OXIGENO ESTA EN FUNGCION DE
LA PRACTICA DE FUNDICION Y DE LA TEMPERATURA.

H1DROGENO,~ MUCHO SE M ESCRITO ACERCA DE LA INFLU-
ENCIA QUE TIENE EL HMIDROGENO EN HIERRO NGDULAR, SE LE RECO-
NOCE COMO UN POTENTE ESTABILIZ.DURDE LOS CARBUROS POR LO QUE
DEGL DE MANTEN.RSE oN LOS NIVELES MAS BAJOS POSIBLES, TAM-
BIEN SE HA DETERMINADO CUE EL HIORUGENO INCREMCNTA EL GRADO
DE SUBENFRIAMIENTO DE LOS HIERROS.

LA PRACTICA PaR~ OBETENER LAS MUESTRAS PARA DETERML
NAR EL CONTENIDO OE HIDROGENI ES MUY COMPLEJA, YA UE ESTOS
ELEMENTOS SON FACILMENTE VOLATILES AUN A LA TEMPERATURA AM-
BIENTE, DADO QUE EL HIDROGENO SE ENCUENTRA EN EL METAL CUAN
DO ESTA FUNDIDO ¥ ES DESALGJADO MOMENTOS ANTES DE SOLIDIF -
CAR ESTE, PERO LO QUE ES NECESARIO ENFRIAR LAS MUESTRAS EN
NITROGENO LiQUIDO.

EL H1DROGENO £S 6UNOCIDO GUMU UNO DE LOS PRINCIPA-
LES ELEMENTOS PRODUCTORES DE DEFECTUS SUBSUPERFICIALES ES—
TA PROPENSIéN A PRODUCIR DEFECTOS ES AGRAVADA POR LA PRESEN
Cla DEL ALUMINIO Y ES INTENSIFICADA POR EL MAGNUSIO Y EL TJQ
TANLO,

oD



EL HIDROGENO ES INTRODUGIDO AL METAL POR LOS MATE-

RIALES DE C.RGAJASI CUMO POR LA HUMCDAD OE LA ARENA DE LUS
’

MOLDES, LOS OXx1095 DE FE, AS1 COMO CIERTUS TIPOS DE CARBON

SON LOS MEJORES MATERIALES CON GUE SE CUENTA PARA REMOVER EL
H1DROGENO.

SC HA OBSERVADY FRECUENTEMENTE LA ~SOCIACION DE LOS
DEFECTOS SUBSUPERFICIALES CUN GARBUROS, LO QUE INUICa QUE EL
ULTIMO METAL L. ENFRIARSE ESTA MAS SATURADO DE EL GAS, CAUSA
QUE ES DRASTICA EN LA FUNDIGION.

NITRGGELO.~ EL NITROGENO GASEOSO SECU ES EMPLEADO
PARA LA INYECCION DENTRO DEL HORNO, CUMG REMOVEDOR DE GASES
O TAMBIEN PaRA INYECT.R EL MaGNESIO Y EN ESTOS CASOS EL POR-
CENTAJE OE NITROGENUD NO AUMLNTA SINO MUY POCO, D~DO QUE SOLO
£S ABSORBIDO EL POCU GaS QUE SE DISOCIA.

EL NITROGENO ES CUNOCIDO COMO EST.BILIZADOR DE LOS
CARBUROS Y CONCENTRACIONES DE 0.0G8 A C.0175; PRODUCEN EFEG
TOS DRASTICOS, AFURTUNADAMEMTE EN LA PRODUGCION OE HIERRO NQ
DULAR OE MATRIZ FERRITICA EL NITROGENU ES E£LIMINADO DURANTE
EL TRATAMEIENTO CON MAGNESIO AUNQU. SuU SOLUBILIDAD EN EL ME
TAL SEA MUY POCa SI TENEMOS 0.0150% DE NITROGENO ANTES DEL
TRATAMIENTO DESFUES DEL TRATAMIENTO TENODREMOS + 0.CGUT%.

£l CARBUNG Y EL SILIC10 REDUGEN L~ SOLUBILIDAD DEL
NITROGENO Y EL NITROGENO RESIDUAL ES EXPULSADv DEL METAL PO
CO ANTES DE LA SOLIDIFACION.

EL N1TROGENO PARECE SER UN PROMOTOR DE LA PERLITA Y
AUMLNTAR RESISTENCIA, REPORTES Rusos INDicaN Que 0.001% De
’ . . 9]
NITROGENU AUMENTA La RESISTENC!A EN B4U Ko/cm<,

CONTROL QUIMICO - METALURGICO
PARA LLEVAR A CABO EL CUNTRUL QUIMICO METALURGICO

.
LA CoMPARTA GENERAL MOTORS, CULNT, CON UN LABORATORIO GUIMJ,
CO Y FiSICO DE LO MAS GOMPLETO.



EL CunTROL MUTALOGRAFICO SE EFECTUA A CADA CUCHWRA
QUE SALE DEL HIERROU; SE TOMA UNsm MUESTRA MET»\LQGR;\F|CA EN UN
MOLOC DE ARENA AGLUTINADC CUN RESINA] La FORMA Y DIMENSIONES
DEL MOLOE SON LOS5 «UE A CONT‘NUAgAéN SE ILUSTRA.

2.l

{m\}// }/’/

ESTA PROBETA”SE DEJn ENFRIAR DURAUTE 15 MINUTOS, Y
LUEGO SE DESHACE LL MOLDE, SE ENFRIA LA PROBETA EN AGUA Y SE
CORTA UNA OREJA DE ESTa, EL CGRTE SE HAGE POR ABRASION GCON
UN DISCO DY CARBORUNDUM Y ADEMAS LLEVA UN EFRIAMIBETO CON
AGUA, HECH.. ESTA OPERNCION SE PULE EN LIJAS HASTA LLEGAR A
LA Liua 600 DESPUES SE LE DA UN PULIDO ELECTROLITICO O BIEN
EN UN DISCO IMPREGNAOGO CON POLVO DE DIAMENTE DE + 6 MICRAS.

—

LA DESVENTAJA DEL PULIDO ELECTROLITICO ES QUE DEJUA
LOS NODULOS DE GRAFITO EN BaJO RELIEVE; SE HACE LA OBSERVA-
CION METALOGRAFICA Y SE OETERMINA La MATRIZ, EL PORCENTAJE
DE FErRITA, SI TIENE CARBUROS, Y SI TIENE GRAFITO VERMICULAR
Y SE REPORTA EN HOJUnS GUE CONSTANTEMENTE SON OBSERVADAS POR
LA PERSONA RESPONSAOLE DEL PROCESO; C~DA S CUCHARAS DE CADA
HURNO SE CORTA EL CENTRO DE L~ PROBETA Y SE DETERMINAN LAS
M1ISMAS CUAL IDADES METALOGRAFICAS, ESTO SE HACE CON EL FIN DE
DETERMINAR EN UN VOLUMEN MAYOR DE HIERRO Y ASI PODER OBSER-
VAR COMO SE COMPORTO EL HIERRO DURANTE L4 SOLIDIFICACION.

PARA EL CONTRUL QUIMICO LA COMP~fiA CUENTA CON UN
ESPECTROMETRO DE EMISION DE 10 CANALES EN EL CUsL SE CONTRO
LAN LOS CUNTENIDOUS DE SILICIO, MANG.NESO, CROMO, NIQUEL, €O
BRE Y MAGNESIO; EL CARBONO Y EL AZUFRE SE DETERMINAN POR EL
METODO DE COMBUSTION EN UN DETERMINADOR DE La MARCA LECO -
QUE HACE LA FUSION POR MEDIO DE INDUCCION. EL ANALISIS qui-




MICO SE CONTROLA TAMBIEN CADa 5 CUCHAR.LS U CUANDO EN LA MUES
TRA METALGGRAFICA SE REVEL~ UNa ESTRUGTURA INOESEABLE.

LaS MUESTRAS DCL E5PCCTROME TRO SON S5nChDAS EN UN MOL,
DE ESPECIAL DE ACLRO, E£5T0 t5 CON CL FIN DE QUE EL ENFPIAMIEN
TO SEA MUY RAPIGO ¥ LVITE LA GRAFITIZACION POR GUE DE SUCEDER
SE TENDRIA RESULTAUUR ERRONEODS.

PARA EL CONTRUL wE PRUEBAS FIS1CaS SE SACA OTRA =
PRGBET A QUE SE CONOCE COMO SLOCK "Y", ESTaA PROBETA SE SACA -
EN UN MOLUE DEL MISMU WMATERIAL QUE LA PROBET» METALOGRAFICA,
LA MJLSTRA QUL SE OBTHENE SE MaNDa MALUINAR PaRs HACER UNAS
PROBETAS PaR.. PRUEB.S DE TRACCION. EL BLock "Y¥ ¥y LAS PROBE-
TAS DE TRACCION SON COMO -, COWNTIHUACION SE ILUSTRAN.

//
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LAS ESPECIFICACIONES PaRM . CONTROL QuUiMico =~ META

LOGRo‘;«FICO GUE SON REQUERIDAS SON L 5 SIGUIENTES:

ESPECIFICACIONES QUIMICAS!

CARBONO 3.80 3.95

MANGANE SO 0.74 0.78 4
SILICclo 2.35 2.45

CrOMO 0.05 0.08

MAGNES!O 0.035 0.043

N]QUEL .30 MaAxIMO
FOsSFORO .05  Maximo
AZUFRE .01 MAX IMO

CUANDO SE TIENEN ALGUN.S CUCHARAS FUERA DE ESTAS ES
PECIFICACIONES SE ORDENA DETENER TODAS LAS PIEZAS QUE FUERON
VACIADAS GON DICHaS CUCHARAS, SE CURTA UNA PIEZA Y SE CHECA
sU ESTRUGTURA METALOURAFICA ¥ SE CORTA OTRA MUESTRA PARA CHE

\AN




ol L AS g . ’ ,
oA PRReDES FLSicas TalEs oMo LINITE RLASTICO, RE-

51567 ERlba o PRy . S .
: i Theoovon v g PORCENT UL NDE ALARGAMICNTO

EsPrciricaciones ML TALOGRAF ICng:

A GRT . - N .
L Cconv,.m EL 28 TRO O L. PROBETA LA ESTRULTURA SE

DEBE ENCUNTRAD EuTop: |

MEnOs pE 25% DE c.rBUROS

a3

i’ Lt
Mas 0e 705 o PitiiTa Y MENOS DE 957

Meno. oE 0% e e _ )
witos D8 200G DE GRAFITO VERMIGULAR

QUE EL CRAFITO VERMIGULAR NO PENETRE A MAS DE 1.2M.
Y GUE LA FLOTAGCIOL DE ORAFITO NO EXCEDA DE 2.7 MM. CUANDO 6;
TOS LiMITES 598 SUPLFAUOS SE ORDENA CUE SE DETENGAN Las Cu-
CHARAS A Lab CUALES SE LES ONSERVARAL £505 DEFECTOS EN LA
MUESTRA METALUGRAFIG, Y SE CORTA La ULTIMA PICZA COLADA EN
LA ZUNa B4 LA JUE EL MOTAL £5TUVO MaS FRIO.

“ ’ ’

51 €8TA HULY. WUESTRa TIENC MAS DE 15% DE C~RBUROS,
MENOS OF 65% DE p:
FITO VEAMICUL «” S

LiTsa (3570 DE FERRITA), MAS Do <555 DE GRA=
ESTE PENETRA MAS DE 2.7 MM, O TIENE UNA
FLOTACION DE GRAFITG $f Mas OE 2.7 M. TODAS LaS PIEZAS VA=

CLADAS CUN ESA CUCHME. SO ENVIADAS A LA CHATARRA,

ESPECIFICACIUNES DE PRUEBAS F1S1CAS!

EN La PROBETA QUE SC SCha DEL BLOCK"Y'" SE DETERMINA
EN LA MAGUINA DE PRUCDAS F15iC~S LAS SIGUIENTES PROPIEDADES
Y DEBEN OE ESTnR DENTRO UDE LOS LIMITES QUC A CUNTINUACION DE

¢
ESTAS SE LLUSTRAN.

RESTSTENCIA » LA FRACCION MAS DE 56.33 Ke/omé

RESISTENCIA EmaSTIC. n 0.2% DE ALAKGAMIENTO MAS DE
3521 Ke/cm?
PORCENTHOE DE ALARGAMIENTO A 5.8 C. MAS DE 47

Durtza LrintLe OF 187 A 241 uniD.DES.

CUANDO UNA DE Labd PROPLEDADES FISTCAS UL SE DETER-

MINAN LSTa FULKA DE La ESPECTEICAGION, SE CORTA UNA PIEZA OE

’ R T IVIT! « P -
La MISMA CUCHARA WUE SU V. C1O EL BLOCK TYT ¥ SE HACE UN ES



tudio completo de las condicionos en quo se traté y fud manipulada
dicha ocuchara, osts estudio abarcat tmtamiento, cantidad de ino -
culantap, poso do ls ocucharm, andliols quimico, anflisis motalogra=-
fico, Etc. Gonoralmonte on opotos estudios se revelan las causas por
las quo 6l hiarro no tuvo la calidnd axigida, dicho eatudio se ar =
chiwa parm por consultado on ocaclonos posteriorep.

A continunoidn so iluntra um ostudio do dston, asi como una compara
¢ién entre microfotogmifas de hierro nodular y hierro gris, y una
ostruotura nodular con 20 £ de carburos.
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