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INTRODUCCION. Entre las fundiciones o hierros colados -

que se conocen comercialmente, destacan de manera espe

cial, los hierros grises, los hierros nodulares y los -

hierros maleables. Estos materiales se conocen desde -

hace muchos afios y el estudio de sus propiedades ha he

cho posible su utilizaci6n en un gran n6mero de aplica

ciones prácticas. Hay, sin embargo, un nuqv6 grupo de 

hierrós que son intermediÓs, por así decir, entre los -

hierros grises y los hierros nodulares~ Este grupo de 

materiales se conoce con· el nombre de hierros vermicu

lares o hierros con grafito vermiculat;. 

Presentan una estructyra de grafito bien definida y re

conocible fácilmente por observaci6n con el "microscopio. 

Poseen además, una serie de propiedades mecánicas y fí

sica~ que los hacen aptos para algunas aplicaciones es

pecíficas. 

La utilizaci6n en forma generalizada, esto es, la pro

ducci6n a escala industrial de los hierros vermiculares, 

por ahora parece estar a6n, lejana. Se pueden citar dos 

razones: la. el amplio conocimiento y aceptaci6n que -

tienen los hierros grises y los hierros nodulares para 

un sinn6mer6 de aplicaciones y Za. el relativo descono

cimiento de los hierros vermiculares, en relaci6n a su -

comportamiento bajo condiciones normales de operaci6n y 

a procesos de producci6n consistentes, 
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Asf mismo, es indudable que este desconocimiento es debj._ 

do, tambi6n, al escaso interés que los fundidores han -

mostrado hasta ahora, por los hierros con grafito vermi

cular. Morrogh (2) produjo hierro con grafito vermicu

lar en 1950, al intentar obtener hierro nodular u•tilizan 

do cerio. Sin embargo, en los 6ltimos aftos ha tenido lu 

gar un cambio.de opini6n respecto a su_ posible utiliza

ci6n en algunas aplicaciones específicas, de tal forma -

que, aunque como se mencion6 anteriormente, su uso gene

ralizado no se avisora, sí surge como una alternativa -

aprovechable, inclusive a corto plazo. Esto, claro es

tá, en la medida del grado ele conocimiento que se alean-, 

ce. 

Por otra parte, si el conocimiento sobre los hierros -

vermiculares es limitado en los centros de enseftanza su-

perior, es de suponerse que lo mismo suceda en la indus-

tria. 

De aquí el 
, 

objetivo de la Tesis sea presentar, que primer 

por así decir, a los hierros con grafito vermicular, dan 

do una exposici6n basada sobre estu~ios e investigacio

nes y cuyas referencia~ se citan en la bibliografía. 

Durante la producci6n de hierro nodular, se obtienen e

ventualmente, piezas con estructura que presenta grafito 

vermicular. 

En la práctica de producci6n de hierro nodular, se deben 

' . 



I 

' J 

) ,, 
3 ¡ \ 

.. 

satisfader ciertas condicione~ de proceso para obtener -

una estructura aceptable de grafito esferoidal. 

El segundo y principal objetivo de la Tesis, es determi 

nar bajo qué condiciones de operaci6n se puede obtener 

una estructura vermicular durante la práctica de produc· 

ci6n de hierros con grafito esferoidal. 

Evaluar tales condiciones implica conocer a los factores 

que se manejan normalmente en la producci6n.de hierro no 

dular y su influencia en el proceso. 

Por tanto, el primer capítulo de la Tesis, trata sobre · 

la producci6n del hierro nodular, atendi~ndo básicamente, 

el aspecto de la práctica diaria y proporcionando, ade·· 

más, una visi6n general acerca de la naturaleza de los · 

hierros con grafito esferoidal y de los factores que - • 

afectan, de una manera u otra, su obtenci6n. Se preten

de ~nalizar estas cuestiones desde un punto de vista práE 

tico, sin tratar de profundizarse demasiado sobre aspec

tos de metalurgia física o sobre explicaciones fisico

químicas reconocienao que son el respaldo te6rico sobre -

._el que se sustentan todos los cambios y fen6menos que su

ceden en la producci6n del hierro nodular. 
) 1. 

Teniendo claramente entendida la naturaleza 'del hierro · 
'· 

nodular y habiéndonos situado en las co~diciones que se 

presentan en su producci6n diaria,: es posible establecer 

una serie de factores cuantificables que implican o pro-

'.·-·: 

':····· .. 

) ' 

' !' 
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vocan un cambio en la forma del grafito esferoidal. Es 

decir, que a partir de lo que ocurre en el procesó de -
1 

fabricaci6n y del an,lisis de la influencia de los di-

' versos factores, se pueden deducir las condiciones en -
1 .t . 

las cuales se produce grafit~ vermicula~ . . 
En el segundo capítulo, se dá un~ exposici6n de los hie-

~ros con grafito vermicular, basada óxclusiy~mente e~ la 

' ·bibliografía consultada' al respecto. 1· • 
\ 

El tercer capítulo trata sobre la parte experimental d~ -
~ 

la Tesis: fundamento, procedimiento, resultados~f~dis~u-
\ ' I ,. 

si6n de resultados.' 

, , . 

•• 

, 

,. 
J 

·.;. 

.. 
. f I " .. 

·.· 
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1.1 GENERALIDADES 

Las fundiciones o hierros fundidos, llamados también - -

hierros colados, son aleaciones ternarias de hierro -

carbono - silicio. 

En relaci6n al diagrama hierro - carbono, el contenido -

de carbono en las fundiciones está en el rango de 2.5 a 

4% mientras que en· los aceros el porcentaje de carbono -

es del 0.08% al 2.0%. 

·Por otra parte, el carbono se presenta en las fundiciones 

en forma de carburo de hierro o bien como.grafito; en los 

aceros, el carbono siempre se presenta en forma de carbu-

ro de hierro. 

La familia o grupo de las fundiciones, ~emprende, princi

palmente: 

a) Hierros grises 

b) Hierros maleables 

c) Hierros nodulares 

De estos, el hierro gris y el hierro nodular se puede_n -

considerar los más importantes, debido a la amplia acep-, 
taci6n que tienen para un gran número de aplicaciones -

prácticas. 

Como se mencion6 anteriormente, este trabajo trata sobre 

hierros nodulares y en especial sobre una estructura. que 

cambia de alguna manera, lws propiedades de los hierros· 

nodulares: la estructura vermic'ular. 
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Este primer capítulo versa sobre la práctica de fundi- -

ci6n de hierros nodulares. A continuaci6n se presenta -

una visi6n detallada de lo que son estos materiales. 

1. 2 DEFINICION 

El hierro nodular es una tundici6n en la cual el grafito 

se presenta en fonna esferoidal, en lugar de escamas como 

ocurre en el hierro gris o de n6dulos irregulares como -

en el hierro maleable. 

Los n6dulos o esferoides de grafito se encuentran inmer

sos en una matríz de ferrita o de perlita fina, esencial-

mente libre de grafito laminar y de carbu~os. 

El hierro nodular se puede usar en la condici6n de cola

da o bien puede ser tratado. t6rmicamente. De acuerdo a -

la <lefinici6n de tratamiento térmico se tiene que el hie

rro nodular puede tener diferentes estructuras de matriz, 

según el tratamiento térmico aplicado. De esto se trata

rá en la parte correspondiente a estructura. 

1.2.1 COMPOSICION QUIMICA 

La composici6n química típica está en los siguientes ran-

gos: 

Carb6n total 

Silicio 

. Manganeso 

F6sforo 

Azufre 
" 

3.20 - 4,10% 

1.80 - 3.00% 

0.10 - 1.00% 

0.005· 0.10% 

0.005- 0.015% 
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La importancia de mantener estos elem ntos dentro de los 

niveles descritos se explica por el e ecto que tienen s~ 
' bre la estructura y en consecuencia s bre las propieda-

des físicas y mecánicas de los hierro nodulares. 

Se debe aclarar que estos elementos, llamados ~lementos -

primarios, no son los únicos que entr n en la composici6n 

de un hierro nodular y por consiguien e, que influyen en 

su ~structura. 

Investigaciones (l) han demostrado qu muchos elementos -

tienen influencia en las fundiciones e grafito esferoi

dal. La funci6n de estos elementos, sí como sus conte

nidos se muestran en el apéndice No. 

La estructura con grafito esferoidal e obtiene aleando 

el hierro fundido con peque~as cantid des de uno o más -

elementos, principalmente cerio y mag esio. De hecho, 

el paso más importante en la producci n de hierro nodu

lar es la esferoidizaci6n o noduliza~ 6n y en esto, el -

magnesio juega un papel importante. 

A continuación se tratará brevemente obre los elementos 

primarios: C, Si, Mn, P, s. De los e ementos de aleaci6n 

; más importantes (níquel, magnesio, ca cio, molibdeno, 

etc.) se tratará en el transcurso de ste trabajo. 

Carbono. El rango de ,carbono para hi rro nodular comer

cial está entre 3.0 y 4.5%. El carbo o afecta la forma

ci6n de microconstituyentes y esto es básico para todas -
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las propiedades mecánicas. Por lo general, el rango 6p

timo de carbono se sit6a entre 3.0 y 3.8% para el hierro 

final; cuando se sobrepasan los límites recomendados, el 

carb6n flota en las piezas de espesor medio y grande, -

siendo esto, una circunstancia indeseable. 

earb6n equivalente. Ya que el contenido de carbono.y de 

silicio, influyen sobre la composici6n eutéctica, se ha 

encontrado conveniente combinar sus valores para hierros 

fundidos dentro de un factor conocido como carb6n equiva

lente. Este valor está dado por la siguiente ecuaci6n: -

e.E. = te + 1/3 Si%. 

Para valores de carb6n equivalente iguales a 4.3, la a

lcaci6n es eutéctica. Una aleaci6n con carb6n equivalen

te sup~rior a 4.3 se denomina hipereutéctica, mientias -

una e.E. inferior al de la composici6n autéctica se de

nomina hipoeutéctica. Con alguna excepci6n, (la indus

tria de la tubería de presi6n) el hierro nodular se prp

duce ligeramente hipereutéctico C3J. El problema de flo-

.taci6n de carb6n se incrementa a medida que aumenta el -

valor de carb6n equivalente. 

Silicio. El contenido usual final del silicio en el hie

rro nodular, está en el rango de 2.0 a 3.0%. El silicio 

es un fuerte grafitizador promoviendo la formaci6n de -

ferrita. Es el elemento más 6til para aumentar l~ resis

tencia al impacto cuando su contenido no sobrepasa este -
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rango. Hierros nodulares con alto silicio (3.S%) son re 

sistentes a la corrosi6n, pero su resistencia al impacto 

disminuye. 

Manganeso. La funci6n del manganeso en los hierros no

dulares es estabilizar la perlita. Cuando el manganeso 

excede de O.S% se presentan carburos n~recocibles con -

propiedades mecánicas bajas; sin embargo, aumentando la 

cantidad de manganeso aumenta el porcentaje de perlita, 

ocasionando que la resistencia a la tensi6n y al límite 

elástico aumenten. Además del manganeso en su funci6n -

de estabilizador de perlita y de carburos, existen otros 

elementos que tienen el mismo efecto. Los principales -

se presentan a continuaci6n C3l: 

ELEMENTO %P/GRADO FERRITICO % P/GRADO PERLITICO 

Arsénico 0.020 0.020 

Boro 0.002 0.002 

Cobre 0.003 o.2s - 0.7S 

Estafio 0.010 o.oso 

Vanadio 0.030 o.oso 

Molibdeno 0.030 0,040 

Cromo 0.030 ·0.04-0,1 

Manganeso 0.09-0.2 0.40"0.6 

·Cuando el nivel de elementos estabilizadores de carburos 

excede de lo recomend~do ocurren carburos, los cyales • 

disminuyen las propiedades de tenacidad y sobre todo, la 
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aptitud al mecanizado. En este caso, es preciso eliminar 

estos carburos mediante un tratamiento térmico llamado -

recocido de ablandamiento o de descomposici6n de carbu- -

ros. Además,un contenido ~emasiado elevado de mangane

so aumenta la tendencia ~ la absorci6n de hidr6geno y por 

esta raz6n, existe mayor peligro de la aparici6n de poros. 

F6sforo. El nivel de f6sforo en el hierro nodular debe -

ser menor que 0.1% para prevenir la formaci6n de fase -

esteadita ya que ésta condici6n reduce la tenacidad y ha

ce frágil al hierro. Por tanto, ~s necesario controlar -

cuidadosament'e el contenido de f6sforo para obtener bue

nas propiedades mecánicas. 

Azufre. El azufre es uno de los elementos indeseables en 

el hierro nodular. La desulfurizaci6n abajo de 0.02% de 

azufre es una de las necesidades básicas para la esferoi

~~zaci6n del grafito en la mayoría de los procesos. Se -

tratará más extensamente sobre éste elemento en la parte 

correspondiente a preacondici~namiento~ 

l. 2. 2 GRADOS 

A continuaci6n se enlistan los diferentes grados del hie

rro nodular C3): 

El grado 1 (ASTM D 4512) es un hierro nodular ferrítico -

y la estructura puede obtenerse en la condici6n de c?la

da o bien por tratamiento térmico. La matriz es ~sencia! 

mente ferrítica, pero este grado puede contener perlita, 
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dependiendo del tam~no de secci6n, L~s propiedades mecá 

nicas son satisfactorias, 

El grado 2 {ASTM D 5506) es un hierro ferrítico-perlí- -

tico, obtenido en estado bruto de colada o por tratamie~. 

to térmico. 

La matríz es perlítica. Este grado puede contener sustan 

cialmente más ferrita. 

El grado 3 {ASTM D •7003) es un hierro generalmente enfría 

do en aire o·en Hquido y revenido para lograr la dureza 

adecuada. La matríz resultante es perlita o martensita ,. 

revenida. 

El grado 4 {ASTM DQ y T) es un hierro templado en líqui-

do y revenido. La matríz resultante es martensita reve

niaa. El rango de dureza Brinell es ·una cuesti6n a tra

tar entre el fabricante y el comprador. 

El grado 5 {ASTM D 4018) es un hierro nodular recocido. 

El tiempo de recocido y el ciclo de temperatura es tal -

que carburos primarios, si se presentan en la condici6n 

de colada,, son descompuestos. La matríz resultante es -

ferrítica. 

1.2.3 ESTRUCTURA <, 

La estructura del hierro nodular consta de esferoides de 

grafito inmersos en lo que se llama matriz, que, como se 

mencion6, puede ser fe~rítica, perlítica, ferrítica-per

lítica, etc., seg6n el tratamiento térmico aplicado o ~ 
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bien debido a los elementos presentes en el hierro lÍqu,! 

do. Los n6dulos de grafito caracterizan la estructura -

del hierro nodular y deben cumplir condiciones de forma 

y tamafío: 

a) Forma de los n6dulos de grafito. El componente gra·· 

. fito de la microestructura deberá consistir de por lo me 

nos 90% de grafito esferoidal conforme a los tipos I y ·

II seg6n norma ASTM 24 7, pUdiéndose encontrar el resto -

en forma vermicular (III). ,, 

b) Tamaflo de los n6dulos. No hay condici6n res''Tictiva 

ya que depende de la secci6n de la pieza de donde se to· 

ma la probeta, encontrándose que en secciones muy delga-

das el tomaflo de los n6dulos es muy pequeflo. 

Por otra porte, la matríz de loi hierros nodulares que • 

consistirá de ferrita, perlita, martensita o una combin! 

ci6n de éstas, estará sustancialmente libre de cementita 

primaria. 

Las relaciones recomendadas de ferrita, perlita, marten~ 

si ta revenida y carburos, se. muestran a continuaci6n (2): 

GRAOOS FERRITA 

1 40% mín, 

2 50% máx. 

3 20% máx. 

4 10% máx. 

5 90% mfo, 

PERLITA MARTENSITA REV, 

60% máx. 

50% mín. 

80% mín, 

10% máx. 80% mín; 

10% máx. 

CARBUROS• 

10% máx. 

10% máx •. 

3% máx. 

3% máx, •, ' 

3% máx. 
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Se expl/icarán brevemente las transformaciones que ocurren 
' 

en est~do s6lido y que determinarán la estructura de la -

matriz. 

Las fundiciones con grafito esferoidal solidifican for

mando primero austenita primaria. A temperatura ambien

te la austenita no es estable y se transforma en otra va

riedad cristalográfica del hierro: la ferrita. Durante -

el enfriamiento continuado, la solubilidad del carbono -

en la austenita disminuye y por tanto habrá una precipi

taci6n adicional de carbono; por otro lado, la solubili

dad del carbono en la ferrita es muy baja y el carbono -

es rechazado. Si la velocidad de enfriamiento es lenta, 

todo el carbono precipitará como grafito o como cementi

ta eutectoide que grafitiza rápidamente, resultando una 

estructura ferrítica. 

Si se evita la grafitizaci6n del carbono se formarán lá

minas de cementita en el interior de la austenita origi

nal. De cada lado de las láminas de. cernen ti ta se forman 

delgadas capas de ferrita. El proceso continúa con la -
' ; 

formaci6n de capas. alternas de ferrita y cementita para 

dar una estructura perlítica. 

Bajo velocidades de enfriamiento lentas o moderadas, los 

átomos de carbono pueden difundirse hacia afuera de la -

estructura de la austeni ta·, Con un aumento adicional en 

la velocidad de enfriamiento, no hay tiemvo suficiente -
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para que el carbono se difunda en la soluci6n y entonces 

queda atrapado en ésta. La estructura resultante llama

da martensita, es una soluci6n s6lida sobresaturada de -

carbono atrapado en una estnJctura tetragonal centrada en el cuerpo. 

Aplicando un tratamiento térmico de revenido a las pie

zas con estructura martensítica, es posible obtener una -

microestructura más blanda y tenaz conocida con el nombre de marten

sita revenida. 

Si ·la pieza se enfría primero rápidamente y se mantiene 

por un tiempo prolongado a una temperatura entre 95 

lSOºC, resulta una velocidad de' carbono muy lenta y la -

distorsi6n de la red cristalina no es tan drástica, re~ 

sultando una matriz bainítica. 

Para terminar el punto correspondiente a estructura, se 

debe mencionar otro componente común: los carburos. Es

tos disminuyen las propiedades mec~nicas de las piezas, 

por lo que, cuando están en cantidades superiores a las 

permitidas, se hace necesario eliminarlos mediante un -

tratamiento térmico de solubilizaci6n, 

1.2.4 PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS, Las propiedades 

mecánicas de los diferentes grados de hierro nodular, - -

pueden variar con la microestructura, la cual, esp~cial

mente en la condici6n de colada, depende del tamafto de • 

secci6n, así como también de la composici6n química y de 
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algunos procesos de fundici~n. 

Las propiedades mostradas en la siguiente tabla se usan 

para designar prop6sitos o usos específicos, pero, para 

determinar si un grado en particular es satisfactorio pa

ra un requerimiento dado, es conveniente recurrir a pru! 

bas de laboratorio. 

RANGO DE 
DUREZA 

GRAOO (NIN) 

RESISTENCIA LIMITE DE ELONG. MJDULO 
A LA TENSION FLUENCIA % in ELASI' • 

. DESCRIPCION PSI (MPA) PSI (MPA) 2" 106PSI 

1· {D4512) 156-217 FERRITICO-PER 65,000 45,000 12 22 

(4.8-4.1 BID) LITICO (448) (310) (152) 

2 (DS506) 187-225 FERRITICO-PER 80,000 55,000 6 22 

(4.4-3.8 BID) LITI<D (552) (379) (152) 

3 (D7003) 241-302 PERLITICO 100,000 70,000 3 22 

(3. 9-3. 5 BID) 

4 (~y T) RANGO ESPECI-

FICAOO POR 

ACUEROO. 

S (4018) 170 BHN MAX. 

4.6 BID MIN. 

MARTENSITICO 

FERRITICO 

l. 3 PROOOCCION DEL HIERRO OODULAR 

1.J.l INTRolxJccION 

(685) 

60,000· 

(414) 

{482) 

40,000 18 

(276) 

La producci6n de hierro nodular se ha incrementado notablemente du

rante los Últimos afios. Esto se debe a dos cosas principalmente: -

lo. Su relativamente sencillo y econ6mic~ proceso de ela

boraci6n y 2o. el desarrollo de la investigaci6n que ha hecho posible 

(152) 

22 

(152) 
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el descubrimiento de nuevas aplicaciones, 

Es importante hacer notar que, para producir un hierro nodular de -

calidad consistente, se requiere de un conocimiento amplio sobre la 

naturaleza del mismo; se menciona ésto debido a que existe la cree!! 

cia de que solo es necesario desulfurar el hierro y alearlo con mag

nesio en alguna fonna para obtener hierro con grafito esferoidal. -

Sin duda,una apreciaci6n falsa, que resulta en la obtenci6n de un -

hierro con estructura y propiedades definitivamente bajas. 

Resulta obvio decir que la producci6n de hierro nodular requiere de 

una práctica de tratamiento tal¡ que garantice plenamente, la obterr 

ci6n de un hierro nodular de calidad aceptable. 

En los siguientes puntos se tratará sobre esta cuesti6n. 

l. 3. 2 METOOOS DE TRATAMIENfO 

Aunque existen varios métodos de producci6n, ninguno de ellos es -

aplicable universalmente para todos los tipos y tamaños de piezas.

Esto quiere decir que cada método tiene sus ventajas y también sus 

desventajas y que se optará por uno en particular de acuerdo a los 

requerimientos y las condiciones de una determinada fundici6n:· 

Hay, sin embargo, cinco procesos que se usan en la mayoría de las -

fundiciones. Estos procesos son los siguientes: 

· a) Método de vaciado directo (Pour Over) 

b) Método de inmersi6n 

e) Método sandwich 

d) Método del tap6n poroso 

e) Método de inyecci6n de finos con magnesio metálico. 
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Existe suficiente infonnaci6n, en la literatura especializada, so

bre los detalles de cada uno de estos procesos. Baste decir que -i 

estos ofrecen una fonna segura y relativamente.econ6mica, de obte-, 

ner lDl hierro nodular de características invariablemente buenas, -

a condici6n, por supuesto, de que sigi:m una práctica de tratamiento 

adecuado. 

Para optar por un método dado, existen algunas consideraciones que 

sirven para normar el criterio de selecci6n, las principales son: 

a) Ta.m.lño de carga. La capacidad individual de cada planta debe -

dictar el tamafío de la carga con lDla bu.ena .exactitud. 

b) Temperatu~a requerida. Piezas con secciones delgadas y ligera

mente pesadas requieren de un hierro más caliente y podrán, con

servadoramente, dictaminar el uso del tratamiento adecuado. 

c) Posibilidades de mecanizaci6n. Operaciones altamente repetidas, 

que involucran labores manuales, pueden realizarse más rápidalne_!! 

te, mecanizándolas. 

d) Simplicidad, La carencia de expertos y de personal calificado, -

además de la necesidad de lDl equipo sofisticado puede ser im fac

tor de selecci6n. , 

e) Consideraciones ambientales. El desprendimiento de humos y o· • 

tros contaminantes,.puede ser llD.I)' importante en alguno de los -

métodos menciónados. 

f) Limitaciones físicas. Las dimensiones y el diseño de la planta • 

puede imponer r~stricciones ~obre algún método en particular. . . . 
Cualquiera que sea el método de producci6n utilizado, deberá, nor- · 
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mnlmente, llevar a cabo una serie de etapas o fases de -

proceso, para garantizar la estructura y las propiedades 

<lel hierro nodular producido. Estas etapas son: 

lo. Preacondicionamiento (desulfurizaci6n) 

Zo. No<lulizaci6n 

3o. Inoculaci6n 

Del efectuar cada una de estas operaciones, siguiendo una 

práctica establecida y ejerciend6 los controles necesa- -

rios ,' tlcpcntle el éxito o el fracaso de la producci6n de -

piezas tlc hierro nodular. A continuaci6n se tratará so

bre estas operaciones. 

l. 3. 3 PREACONDICIONAMIENTO. Esta es la primera de las -

etapas del proceso <le producci6n de hierro nodular. Acon 

diclonar el metal fundido para el posterior tratamiento -

con agentes csferoidizantes, incluye normalmente: 

lo. Ajustes de temperatura 

Zo. Ajustes químicos para tener los niveles desea-

dos de azufre. 

Temperatura: en todo proceso, la temperatura de tratamie}l 

to del metal fundido es determinada por: a) la temperatu· 

ra de vaciado deseada para el metal y b) las pérdidas de 

temperatura que ocurren durante el proceso, 

La importancia de mantener la temperatura del metal l~qu_! 

do dentro de los límites recomendados, se explica, por su 

estrecha inter.rclaci6n con otras variables de proceso, -

'· ,~' 
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como son: cantidad de magnesio, tiempo de permanencia, -

etc. 

El rango <le tenpcraturn e.le tratmniento del metal es de -

1480 - 1510°C. Temperaturas inferiores provocan una -

<lisminuci6n en la fluidez del metal y esto, tratándose -

de piezas con armas complicadas o bien con secciones -

delgadas, es c¡usa de piezas coladas incompletas, debi

do a que el me al s9lldiflc6 r6pi<lamo~te y no alcanz6 a: 

llenar en su t talida<l el molde~ 

Ahora veamos e caso contrario, es decir, cuando la tcm 

peratura es ex·esivamente alia .. La recuperaci6n de los 

agentes esfero'dizantes disminuye rápidamente a medida ~ 

que aumenta la temperatura. De igual forma, las p6rdi

das de magnesi son considerables a temperaturas 'al tas, 

esto es 1mportantc: el magnesio es el agente nodulizante, 

es decir, es 1 que lleva a cabo la funci6n de esferoidi

zaci6n del gr fito, de aquí que sea 16gico que si una tem 

peratura exce ivamente alta afecta de ·qlguna forma:su con 

tenido dentro de la masa liquida, afectará de igual mane-

'ra la morfolo ia del grafito en .el hierro final. 

Por otra part , el sobrecalentamiento de la masa fundid~ 

de·hierro nod lar a alta tem~eratura, piomueve los carbu

ros. A tempo aturas del hierro Hc¡uido superiores a - -

1500°C, la re cci6n Si0 2 + ~e = Si +.CD elimina el oxí

geno tanto má rápidamente cuanto más alta sea la tempcr! 
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tura y m6s largo el tiempo de permanencia. En l'!·:t:1s con 

diciones, el bajo contenido <le oxígeno origina carhuros -

e inhibe la formaci6n de grafito nceptnhlc. 

CONTROL DE AZUFRE 

El azufre es uno de los elementos indeseables en el hic-. 

rro nodular. Una práctica común en la producci6n del -

hierro nodular es man~encr el nivel.de azufre tan bajo -

como sea pos i b 1 e, para· que resulte una nceptabl e ncidul i - .,,, ·· 

iaci6n,y una mayor calidad en la superficie de la piez~ 

fundida. 

· Cuanto más alto es el contenido de'' azufre en. el hierro - . 

liquido más escoria se crea y por tanto, existe una ma-. 

yor probabilidad de piezas rechazadas debido d lnclusfo-

nes de escoria. 

Por otra parte, un hierro con alto azufre (superior a -

0.015%) implica problemas para una correcta nodulizaci6n:· 

ei magnesio, además de llevar a cabo funciones como nodu· · 

lizante y como desoxidante, cumple un importante papel -

como desulfurante. 

Debido a qu~ el magnesio tiene una estrecha afinidad po~. ~ 

el azufre, se combina primeramente con este parp formar - · 

sulfuros estables de m'agne.sio, ejecutando de esta manera 

la desulfurizaci6n; si ~l contenido de azufre es demasia

do alto1 será necesaria una gran.cantidad de. magne~io pa~ 

ra combinarse con ·él, de tal fcirma que el m~gnesio r.;stn_!!' 

·.¡.: 



tante resulta insuficiente para llevar a cabo una corree 

ta nodulizaci6n. 

Se recomienda que el nivel de azufre en el hierro líqul 

do sea inferior a 0.01%, normalmente 0.005%. Esta nece 

sidad de bajo azufre ha dado por resultado el desarrollo 

de métodos eficientes de desulfurizaci6n. El tratamien
n 

,to externo del hierro usa como agente desulfurante el -

carburo de calcio, el carbonato de sodio y el 6xido de -

calcio, principalmente y los métodos requieren por lo &! 

neral, de los siguientes factores básicos.: 

a) Contacto Íntimo entre el metal y el agente desulfu-

rante. 

b) Tiempo de reacci6n. 

c) Eliminaci6n simple del azufre por escoriado después -

de la desulfurizaci6n. 

d) Control de temperatura. 

e) Mantenimiento mínimo de refractar~os. 

f) Control de humos. 

g) Facilidad de marlipulaci6n y alimentaci6n de los agen

tes desulfurantes. 

La desulfurizaci6n es un paso anterior a la adici6n de -
4 

magnesio; una vez efectuada, la escoria conteniendo sul

furos es removida y el hierro fundido está listo para el 

tratamiento con magnesio. 
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Resumiendo, un adecuado control de la temperatura y del 

nivel de azufre en el hierro líquido, facilitarán consi

derablemente las operaciones posteriores del proceso de 

producci6n: Nodulizaci6n e Inoculaci6n. 

1.3.4 KODULIZACION. Obtener un hierro nodular con una es

tructura <lcl grafito que garantice buenas propiedades me

cánicas, es una de las tareas fundamentales en la produc

ci6n del hierro nodular. 

Son varios los factores que afectan la formaci6n de un -

grafito esferoidal de estructura aceptable; entre estos 

se encuentran la composici6n química, la temperatura del 

metal líquido, la forma de afiadir los agentes noduliza! 

tes, ci tiempo de tratamiento, etc. En lo que sigue se 

har6 una cxposlci6n sobre la nodulizaci6n, empezando por 

describir los elementos no<lulizantes, los materiales usa

dos en la pr,ctica, hasta los controles que se deben 

aplicar para lograr obtener un producto que satisfaga los 

estándares de calidad establecidos. 

1.3.4.a ELmlENTOS NODULIZANTES. Uno de los principales· 

objetivos de la investigaci6n sobre hierro nodular, ha • 

sido descubrir cuales elementos promoverán la formaci6n • 

de grafito esferoidal. El apéndice II sumariza los re- • 

sultados de estas investigaciones, 

De los elementos conocidos para producir grafito esferoi-
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1· 

dal solo el magnesio y ep ~enor proporci6n el cerio, se • 

utilizan en la práctica de la fun<lici6n. Los demás ele· 
1 

mentos se eliminan debido a su alto costo, o bien, porque 

son incapaces de desarrollar todas las funciones que lle· 

va a cabo el magnesio, tales¡ como la desoxidaci6n y la· 

desulfurizaci6n, aparte, por supuesto, de la noduliza· • 

ci6n. .. 
Magnesio. Actualmente y desde. su introducci6n, el magne· 

sio ha sido el nodulizante principal. Como se muestra en 

el apéndice II, son varios los elementos que promueven la 

formaci6n de grafito esferoidal; algunos de ellos forman 

parte de las aleaciones utilizadas en la práctica, nor- · 

malmente, para disminuir la violencia de la reacci6n. El 

magnesio tiene una presi6n de vapor alta con un punto de 

ebullici6n de 1107°C y también una baja solubilidad en -

el hierro. Como resultado, la adici6n de magnesio en el 

metal fundido produce una violenta reacci6n y una baja · 

recuperaci6n. 

En la producci6n de .hierro nodular, el magnesio residual 

está normalmente en el rango de 0.02% a 0.05%. 

,Los niveles de adici6n del m'gnesio se basan en la efi -

ciencia de la recuperaci6n, que es funci6n, a su vez, de 

algunos factores tales como: el tipo de aleaci~n adicio· 

nada, temperatura de tratamiento, método de tratamiento, 

azufre en el metal líquido y nivel de oxígeno en el metal 
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a ser tratado. 

Otro factor que influye en la adici6n de magnesio es el -

excesivo tiempo de permanencia, ya que a una temperatura 

de 1485°C la pérdida de magnesio está en el rango de - -

0.001% por minuto (2) 

El magnesio es un potente desoxidante, por ejemplo, un -

hierro no tratado con un contenido de oxígeno de 135 - -

PPM, cuando es tratado, muestra una reducci6n en oxigeno 

a niveles tan bajos como 30 PPM (2) 
" 

Por otra parte, el magnesio se combina con el azufre para 

formar sulfuros de magnesio. Esta es la raz6ri por la - -

cual el magnesio residual se reporta más alto en hierros 

con azufre alto que en hierros cort bajo nivel de azufre. 

Se requiere de un contenido de magnesio residual de 0.03 

a 0.06% para producir una buena estructura de grafito es

feroidal. 

Contenidos más bajos de magnesio resultan en formas de -

grafito intermedias entre escamas y esferoidal, con pro

piedades de resistencia y ductilidad inferiores a las qué 

debe presentar un hierro nodular. En caso d~ que el magn!:_ 

sio residual sea superior a 0.06% se formarán carburos -

de hierro que, como se mencion6 ya, disminuyen las propi!:. 

dades de tenacidad principalmente. Un ·contenido excesivo 

de mágnesio (superior a O .1%) provoca formas insatisfacto 

rias o degeneradas_de grafito. 
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Para determinar la cantidad de magnesio residual que debe 

agregarse a un hierro para una nodulizaci6n efectiva, se 

debe tomar en cuenta la cantidad de magnesio necesario -

para desoxidar y desulfurar al hierro y adicionarla al -

magnesio residual requerido para la nodulizaci6n y a las 

pérdidas de magnesio como resultado de la evaporaci6n. -

La cantiaad de magnesio requerido para desoxidaci6n es -

relativamente pequefta y puede ser despreciada en el cál

culo C3): 

Mga .. Mgs + Mgr + Mgv --------------------------------(1) 
donde: 

Mga = magnesio adicionado (%) 

Mgs = magnesio usado para dcsulfurar (%) 

Mgr magnesio residual requerido para nodulizaci6n (%) 

Mgv = pérdidas de magnesio por vaporizaci6n. 

La cantidad de magnesio usado (Mgu) es la cantidad adi- -

cionada menos la cantidad de pérdidas por evaporaci6n: 

El porcentáje de magnesio recuperado, Mgrc• es el cocien

te entre la cantidad usada y la cantidad ~dicionada, mul

tiplicada por 100: 

Mgrc = Mgu/Mga x 100 

pero de (1): 

Mga - Mgv = Mgs + Mgr ---------T·-------------(4) 



de (2): 

Mga 

y de (3): 

Mgrc 

arreglando: 
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Mg + Mg -----------------------------(5) s r 

Mg + Mg /Mg. x 100 -------------------(6) s r a 

Mga Mgs + Mgr/Mgrc x 100 -------------------(7) 

Mgs - 0.76 (sb - St) -------------------~-----(8) 

Sb = contenido de azufre en el hierro líquido (%) 

St contenido <le azufre en el metal tratado (%) 

0.76 raz6n de los pesos at6micos del magnesio y del 

azufre. 

de aquí, la ecuaci6n (7): 

Mg 8 = 0.76 (Sb - St) + Mgr/Mgrc x 100 --------(9) 

para los prop6sitos prácticos: 

Mga = (Sb - St) + Mgr/Mgrc x 100 

En el análisis final, el magnesio residual incluye al -

magnesio disuelto en el hierro, más el magnesio combina-· 

do con el azufre y que queda en el hierro. 

Hay algunas otras formas de calcular la cantidad de mag-

nesio necesaria. Sin embargo, en las fundiciones es una 

práctica com6n valerse de tablas que indican la cantidad 

de magnesio que se debe agregar para un determinado peso 

de las piezas coladas. 

Cerio. La primera publicaci6n de la producci6n de. grafi

to esferoidal en hierros colados, estaba basada sobre un 
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trabajo en el cual, el cerio era adicionado al hierro -

por intermedio del mishmetal, cuyo análisis típico era: 

Elemento % 

Cerio 50 

Lantano 25 

Niodimio 16 

Praseodimio 6 

Samario 2 

Ytrio 1 

En la actualidad, el cerio es el único elemento de tie-

rras raras reconocido como nodulizante efectivo. De -

hecho, el principal uso del cerio es el controlar o mi

nimizar los efectos dafiinos de ciertos elementos. 

1.3.4.2 MATERIALES NODULIZANTES. En ésta parte se .tra-

tará sobre los materiales utilizados para la adici6n de 

los elementos nodulizantes al metal fundido. 

Magnesio metálico. El magnesio metálico se ha utilizado 

en muchas formas y generalmente cada· forma ha requerido 

de una técnica específica de adici6n. Estas técnicas -
1 

tienen como objetivo principal minimizar la violencia de 

la adici6n del magnesio. 

Las formas de magnesio metálico que se han empleado son: 

- magnesio en granalla o pulverizado. 

lingote de magnesio. 

• aglomerados compactos de viruta de hierro con .magnesio. 
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La adici6n de magnesio metálico tiene sus principales ventajas en:· 

- Uso de la forma de magnesio de más bajo costo. 

- Adici6n sin la introducci6n de elementos portadores. 

Las desventajas estriban en el requerimiento de equipo especial y -

mano de obra extra, además de altas pérdidas por volatilizaci6n. 

Aleaciones de magnesio. Reconociendo que la adici6n de 

magnesio metálico al hierro fundido es difícil y aún aza 

rosa, se han buscado aleaciones de magnesio y elementos 

porta<lores con el prop6sito ~e mejorar la facilidad y la 

seguridad de la op~raci6n y al mismo tiempo obtener una 

mayor consistencia del producto. 

En el apéndice III se presentan las principales aleacio· 

nes do magnesio utilizadas en la industria de la fundi

ci6n. 

Aleaciones de base níquel. Los primeros experimentos y -

la primera producci6n comercial utilizaron aleaciones de 

base níquel. Las aleaciones níquel•magnesio dan una alta 

recuperaci6n y una baja reacción. Las aleaciones níquel 

magnesio se ennumeran a continuaci6n: 

l} 85% níquel - 15% magnesio, utilizada en el proceso de 

cuchara abierta. 

2) 50% níquel - 30% silicio - 15% magnesio, también uti· 

lizada en el proceso de cuchara abierta, obtenida al 

más bajo costo por la adición.reducida de níque~. 
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3) 70% níquel - 30% magnesio, utilizada en el proceso de 

inmersi6n. 

4) 95% níquel - 5% magnesio; 60% níquel - 35% fierro -

- 4% magnesio, aleaciones desarrolladas recientemente 

para proveer una baja reactividad. 

Aleaciones de base silicio. Las primeras aleaciones de -

este tipo fueron introducidas en 1950. Consistían en 9% 

magnesio y 45% silicio y su uso estaba limitado a trata

mientos de hierros con bajo azufre y bajo silicio. Un -

cambio importante consisti6 en disminuir el nivel de ma,& 

nesio, obteniendo con esto una mayor eficiencia de las -

aleaciones. Disminuyendo el contenido de magnesio a ni

veles inferiores al 5%, la recuperaci6n es superior al • 

50% comparada con el 30% de eficiencia obtenida con alea 

ciones con 9% de magnesio (Z). 

La aleaci6n de 5% magnesio y 45% silicio complementa al 

proceso sandwich y ésta combinaci6n es, probablemente, la 

más usada en la producci6n de hierro nodular. 

Aleaciones más recientes de base silicio tiene 3% de maK 

nesio y son menos violentas que las aleaciones que conti~ 

nen 5 y 9% .de magnesio. En general, ~a relaci6n silicio

magnesio requiere complementaci6n de tierras raras en al

guna forma. Bl primer refinamiento de éstas aleaciones -

viene con la inclusi6n de aproximadamente 0.5% de cerio -
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(1% total de tierras raras). La adici6n de tierras ra

ras es con el fin <le neutralizar los efectos nocivos de -· 

algunos elementos. 

Las aleaciones base silicio vienen a ser los nodulizantes 

principales en la producci6n de hierro nodular. Ambas -

aleaciones del 5% y del 9% de m~gnesio, son disponibles -

libres de tierras raras, o bien, con niveles específicos , 

de cerio. 

Metales de tierras raras. Se revisará a continuaci6n el 

papel de los elementos de tierras raras como materiales -

nodulizantes. 

Aunque los primeros intentos para produdr grafito esfe

roidal en hierro fundido, estaban basado~ en la utiliza

ci6n de metales de tierras raras (Mishmetal), principal

mente cerio, las limitaciones químicas por una parte y -

econ6micas por otra que se hicieron evidentes rápidamente 

y el anuncio que se hizo poco después del magnesio como 

nodulizante, permitieron entrever que este ~ltimo sería el 

agente dominante. 

Sin embargo la mejora econ6mica y de proceso, resultante 

de la adici6n de metales de tierras raras ha sido un in

centivo para la reexaminaci6n de su uso en la producci6n 

de hierro nodular. 

Hay algunas consideraciones: se ha encontrado que adicio

nando cerio en condiciones convenientes, es posible inhi· 

'1: 

1 

' 
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1 

bir la formaci6n de carburos y además promover un alto -

c6mputo de n6dulos y una buena nodularidad. Por otro la 

do, sus 6xidos y sulfuros son estables y tienden a ser -

pequefios y globulares. En la actualidad la raz6n princi 

pal del uso de tierras raras en la producci6n de hierro 

nodular, es que se combinan con elementos que promueven 

la formaci6n de laminillas, tales como: plomo, antimonio, 

arsénico, bismuto, aluminio y titanio, formando compues

tos estables que no toman parte en la formaci6n de los -

n6dulos de grafito. 

El uso de metales de tierras raras presenta ventajas y -

desventajas, mismas que se ennumeran a continuaci6n: 

a) Sustituyen parte del magnesio con menor reactividad, 

disminuyendo la flama, humos y violencia de la reacci6n. 

b) Los sulfuros y 6xidos estables formados por el cerio 

y otros elementos de tierras raras, junto con su compar! 

tivamente alto punto de ebullici6n, favorecen la disminu 

ci6n del grado de desvanecimiento del efecto nodulizan

te. Por otra parte, cerio y otras tierras raras, se pu~ 

den combinar con el magnesio en el tratamiento, para pr,!?_ 

longar el tiempo de permanencia del hierro' tratado, sin 

causar deterioro del n6dulo. 

c) En la producci6n del hierro nodular, las inclusiones 

han sido una seria causa d~ rechazo en cie~tos tipos de -

hierros de secciones posadas principalmente. Las inclu-

. •' 
·•·, 
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siones son causadas por la formaci6n de silicatos, sul

furos y 6xidos <le magnesio resultantes del tratamiento -

con magnesio. Si aproximadamente el 40% del magnesio a

dicionado se sustituye con cerio y otras tierras raras, 

la condici6n para la formaci6n de inclusiones ie reduce, 

ya que los 6xidos y sulfuros formados tienen gravedades 

específicas que hacen posible su eliminaci6n en la esco

ria. 

Las desventajas que se preientan con el uso de esto~ ele 

mentas son las siguientes: 

a) Los procedimientos analíticos son inexactos para la de 

terminaci6n de los niveles de tierras raras obtenidos. 

b) Tratamientos basados en tierras raras pueden conducir 

a la flotaci6n de carb6n y al aumento de carburos, por -

tanto, es necesario tener. conocimiento del nivel de ele

mentos nocivos en orden a determinar la cantidad de tie

rras _raras que es necesario adicionar. 

1.3.5 INOCULACION 

La inoculaci6n es la parte esencial del proceso en la pr~ 

ducci6n de hierro nodular. 

El prop6sito de la inoculaci6n es ayudar a proveer los -

suficientes lugares de nucleaci6n para que el carbono • -

precipite exactamente como grafito· y no como carburo de'

hierro; en otras palabras, la inoculaci6n es una f.orma de. 

pro.over la cristalizaci6n o la formaci6n de esferoides 



de grafito rc:sultantes del tratamiento con magnesio. 

Hierros tratados son casi completamente carbúricos (bla~ 

cos) si no se inoculan adecuadamente. Por tanto, la in~ 

culaci6n se debe llevar.a cabo con la misma precisi6n y 

cuidado que el tratamiento con magnesio. 

Materiales para la inoculaci6n. Ferrosilicio de un gra

do u otro es, de hecho, el agente de inoculaci6n.utiliza 

do. 

La naturaleza exacta del efecto de inoculaci6n en hierro 

gris y hierro nodular y el papel desempefiado por el ino

culante no está completamente entendido y es aún investi

gado. Sin embargo, se ha reconocido que el ferrosilicio 

no aleado es totalmente inefectivo como agente inoculan

te en algunos tipos de fundiciones. Esto sugiere que el 

elemento activo de inoculaci6n no es solamente el sili- -

cio, sino cualquiera de los elementos contenidos en la a

leaci6n o b,ien, alguno de los elementos formados o com

puestos generados cuando la aleaci6n.se afiade al metal -

fundido. Se cree que los agentes inoculantes activos en 
1 

la aleaci6n son el calcio y el aluminio C4) 

El inoculante más ampliamente utilizado es ferrosilicio 

al 75%, su composici6n, así como la de los otros agentes 

inoculantes comunes se muestran a continuaci6n: 

% Si 

FeSi al 75% 73-78 

.. 

% Ca 

0.5-1.5 

% al 

l. 5 máx. 



FcSi al 85% 83-88 0.5-1.5 l. 75 máx. 

calcio-silicio 63 31 0.75% máx. 

Para asegur.ar la máxima consistencia se recomienda usar 

estos inoculantes en tamafio de partícula de 3/8 de pulg!_ 

da para que fácilmente vayan dentro del metal líquido.

El inoculante debe estar distribuido de tal forma que el 

metal, en su totalidad sea afectado. 

Una buena práctica de inoculaci6n que se ha desarrollado 

Óltimamente, consiste en afiadir pequefias cantidades de -

inoculantc de tamafio de partícula más pequefio siguiendo -

a la inoculaci6n inicial, como una forma de asegurar es

tructuras. La eficacia de la inoculaci6n disminuye al -

aumentar ln temperatura a la cual se realiza. De aquí • 

que la po~t o reinoculaci6n sea más efectiva simplemente 

porque se lleva a cabo a una temperatura disminuida por -

el efecto enfriador de la inoculaci6n inicial. 

En la práctica, algunas medidas que se llevan a cabo con 

objeto de mejorar la inoculaci6n son las siguientes: 

a) La inoculaci6n del hierro nodular es siempre llevada a 

cabo después del tratamiento con magnesio, usualmente a

dicionando el inoculante al chorro de metal que va cayen• 

do a la olla de vaciado para prevenir el efecto de desva• 

necimiento. 

Otra práctica consiste en agregar las dos aleaciones.jun

tas; la alta temperatura de nodulizaci6n y la violenta -
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agitaci6n disipan el efecto de la inoculaci6n. 

Sin embargo, la diferencia entre las dos prácticas no es 

considerable y alguna desventaja puede compensarse por -

la subsecuente reinoculaci6n. 

b) El ferrosilicio con 50% y 75% de silicio es tan efec

tivo como la aleaci6n original de 85% de silicio. Una -

consideraci6n importante es su menor costo. 

c) La adici6n usual de inoculante está dentro de los ran 

gos de 0.5 a 1% del metal a tratar. La reinoculaci6n -

emplea menos material. 

Por Último, algunas variables que afectan.la acci6n y el 

resultado de la inoculaci6n son: temperatura del metal, 

tiempo de permanencia, cambio de la olla de vaciado y ma

nera de adicionar el inoculantc. 

Hasta aquí se han tratado las tres etapas de que consta -

el proceso de producci6n del hierro nodular; desulfuriza

ci6n, nodulizaci6n e inocula¿i6n. Sin embargo, la expo

sici6n resulta incompleta ya que aún ·no se ven los aspec

tos ~ue se presentan y los coqtroles que normalmente se -

efectúan en la prác~ica diaria. 

En el siguiente inciso se intentará centrarnos en estos -

puntos de especial importancia. 

L3.6 PRACTICAS DE CONTROL EN LA PRODUCCION DE HIERRO NO· 

DULAR. 

Existe un cierto número de factores qu~. influyen en la -
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obtenci6n de un hierro nodular con estructura aceptable.

Por tanto es imprescindible establecer una serie de con

troles que nos aseguren de alguna forma, que dichos fac

tores están dentro de los límites establecidos. Entre -

los factores a considerar están: composici6n química del 

metal, temperatura, método de tratamiento, tipo y canti

dad de aleaci6n utilizada, etc. 

Así mismo, es importante mencionar la supervisi6n en el 

tren de moldeo, en el área de vaciado y en el área de fu 

si6n, ya que del factor humano depende en gran parte, el 

lograr una buena práctica de tratamiento que repercutirá 

en la obtenci6n de un hierro nodular de buena calidad. 

De los factores mencionados, la composici6n química del 

metal líquido merece especial atenci6n, ya que determin! 

rá el tipo de estructura obtenida en la pieza en estado 

bruto de colada y, por tanto, sus propiedades mecánicas. 

Hay un grupo de elementos, cuya fuente normal es el hie 

rro líquido, que causan la formaci6n de un grafito no a

ceptable y disminuyen o cambian drásticamente las propi! 

dades mecánicas del metal. 

Algunos de estos elementos son el aluminio, plomo, tita

nio y bismuto. Cuando se da la debida consideraci6n a la 

influencia de los elementos estabilizadores de carburos y 

a los elementos que forman grafito laminar, est~~llado o 

alguna otra forma degenerada, se hace evidente que la com 
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posici6n química del metal líquido requiere un control -

muy estrecho si se pretende obtener propiedades mecánicas 

consistentes en la fundici6n. La fuente principal de co~ 

taminaci6n son los materiales de carga. Deberán tener un 

alto grado de pureza y poseer un bajo nivel de elementos 

que actúen en detrimento de la formaci6n de grafito esfe·. 

roidal. Esta práctica debe seguirse aún cuando el uso de 

tierras raras reduce considerablemente la influencia de -

los elementos promotores de hierro eón grafito vermicu- -

lar. 

Los materiales de carga utilizados en la producci6n de -

hierro nodular son: arrabio, chatarra de acero, retornos 

de hierro nodular, ferroaleaciones y ca~buro de silicio. 

El arrabio, aunque relativamente caro, contribuye signi

ficativamente a la regulaci6n de la composici6n química. -

Con el arrabio se tiene además, otras ventajas como son: 

buena respuesta a la inoculaci6n, estructura microsc6pica 

y propiedades invariablemente buenas. 

Otro componente de ~a carga es la chatarra de acero. Al

gunas consideraciones acerca de su utilizaci6n como mate

rial de carga son las siguientes: 

a) P~rdidas por manipulaci6n y oxidaci6n. 

b) Menor duraci6n del refractario en los hornos debido al 

aum.ento de escoria. 

e) Menor velocidad de fusi6n. 

: , . ... 
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d) Mayor cantidad de rechazos, 

A pesar de 6stas desventajas, el uso de la chatarra de -

a¿ero se incrementará ya que su oferta es abundante y, -

esto es discutible, resulta más barata que el arrabio. 
'• 

Normalmente la carga consiste de arrabio y de chatarra de 

acero y la proporci6n de cada una se fija de acuerdo a -

estándares internos para obten'er una adecuada composici6n 

" química. 

Las ferroaleaciones {ferrocromo, ferrosilicio y ferroman 

ganoso) y el carburo de calcio, son componentes normales 

en la carga durante la fabricaci6n del hierro nodular. -

Las ferroaleaciones se adicionan para ajustar el análisis 

químico dentro del bafto líquido, por tanto, es necesario 

que se obtengan del proveedor con un análisis químico ~ 

completo. El empleo del carburo del calcio reduce la -

probabilidad de que aparezcan carburos en la colada, 

Otro factor importante, que se ha tratado anteriormente -

es la temperatura. Una alta temperatura favorece la for

maci6n de grafito no esfciroidal, mientras que una tempe

ratura demasiado baja resulta en la formaci6n de inclu-

siones de escoria como consecuencia de la mayor cantidad 

de magnesio retenido. La elecci6n de la temperatura, de

pende del tipo, tamafio y_forma de las piezas producidas.

Generalmente, piezas de tamafio considerable y de. forma -

reliitivamente complicada, requieren de una temperatura de 
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vaciado al ta. 

La pérdida de temperatura depende, entre otras cosas, del 

método de tratamiento empleado: los métodos de cuchara -

abierta y sandwich causan bajas pérdidas de temperatura, 

mientras que en el método de inmersi6n hay una severa -

caída de temperatura. 

La recuperaci6n del magnesio para aleaciones Mg-Ni·Si, -

es aproximadamente 60% a 1380°C, mientras que a 1490ºC, · 

la recuperaci6n es de 40% aprox. Ya que el nivel de mag· 

nesio necesario para producir un hierro con 90% o más de 

grafito esferoidal es de 0,03 a 0.04%, se puede deducir -

la gran importancia que tiene un adecuado control de la · 

temtJCra tura. 

El control, en la prfictica diaria de la fundici6n, inclu· 

ye también el tiempo. Es una consideraci6n muy importan· 

te por el efecto de desvanecimiento.o pérdidas graduales. 

Son tres tipos de desvanecimiento que se experimentan du· 

rante la producci6n·de hierro nodular: 

a) Desvanecimiento del magnesio, 

b) Pesvanecimiento del efecto'nodulizante. 

c) Desvanecimiento del efecto de inoculaci6n. 

Aunque los tres son afines, el efecto de cada uno se pue· 

de evaluar o determinar en forma independiente. 
1 

Desvanecimiento de magnesio: La proporci6n de pérdidas de 

magnesio para metal fundido se reporta.como 0:001% por mi· 
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nuto a 1480°C (Z), A mayor temperatura, el desvanecimien 

to del magnesio ocurre más rápidamente. La pérdida ~ra-. 

dual del magnesio se relaciona directamente con el desva-
;'!I 

necimiento del efecto nodulizante. 

Aunque todavía no se ha establecido un método aceptable 

de medici6n del grado de nodulizaci6n se ha encontrado -

(3) que la pérdida de nodularidad del grafito esferoidal 

y su transformaci6n a grafito vermicular no ocurre gra

dualmente con el tiempo de permanencia, de .una manera si

milar a la pérdida de magnesio. Se ha encontrado que Ja 

p6rdida de no<lularidad se mantiene hasta que la di~minu

ci6n del nivel de magnesio rebasa un nivel crítico y en -

éste punto la nodularidad decrece rápidamente a cero. 

Este efecto aún no so estudia con gran detalle, pero el -

nivel crítico de magnesio se cree que está entre 0.015 y 

0.025%. 

En la práctica de fundici6n, tanto el desvanecimiento del 

efecto no~ulizante como el de inoéulaci6n, suceden al mis 

mo tiempo por estar íntimamente ligados. 

Investigaciones recientes indican que el desvanecimiento 

es un fen6~eno bastante complicado (Z), Su componente -

más simple es la pérdida de magnesio por oxidaci6n o por 

combinaci6n con el azufre. La reacci6n más probable se

ría: 

Mg + S + O = MgO + S 



Si la fuente. <le oxígeno fuera un 6xido, por ejemplo, sí

lice, las reacciones serían: 

2Mg + Si0 2 a Si + 2Mg0 

2MgS + Si0 2 = Si + 2Mg0 + S 

En la velocidad de desvanecimiento influyen algunos fac-

to res: 

a) El contenido inicial de magnesio:· cuanto más al to, más 

~ápido es el desvan~cimiento, 

b) Alta temperatura implica más rápido desvanecimiento. 

c). La manipulaci6n de la escoria: con cuanto ~ayor rapi· 

dez se retire la escoria, menor será el grado de dcsvane-

cimiento. 

Desvanecimiento del efecto de inoculaci6n. El desvaneci· 

miento del efecto inoculante se manifiesta por una dismi

nuci6n del n6mero de n6dulos por mm 2 y por el deterioro 

de la forma del grafito'. 

Este desvanecimiento no puede explitarse por un contenido 

demasiado alto de azufre o por un conten~do inadecuado de 

magnesio, ya que empieza despu~s de haberse completado el 

tratamiento y prosigue hasta que aparece el grafito ver· 

micular. 

En la práctica diaria, la determinación de la estructura 

del grafito es el instrumento de control más importante e ·· 

ineludible. 
~ 

Se han presentado ya los factores que afectan, de alguna 
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manera, la obtenci6n de una estructura aceptable. Se de

be vigilar que no se mezclen piezas de diferentes coladas 

hasta que no se haya comprobado que la estructura del gr.!!_ 

fito es satisfactoria. Esto quiere decir que en cada co

lada se debe tomar una muestra representativa para su exa 

men metalográfico; generalmente la muestra se toma cuando 

se ha vaciado una tercera parte del metal fundido, de la 

olla a los moldes. 

Una buena estructura de grafito esferoidal en la muestra, 

es garantía de la misma en la pieza colada, El porcenta" 

je de grafito de forma aceptable, o nodularidad, se exi

ge que sea como mínimo 90%, el resto puede ser de forma 

11 y III, seg6n norma ASTM. La presencia de un 5% o me· 

nos de grafito laminar intercelular es muy nociva para R 

las propiedades mecánicas y la colada, por tanto, deberá 

rechazarse. 

El n6mero de n6dulos es un buen indicador de l~ calidad " 

de la pieza. Un recuento de 100 n6dulos por mm 2 se consi~ 

dera un promedio aceptable, Por medio de un método com• 

parativo puede determinarse r~pidamente la cantidad de ~ 

n6dulos utilizando láminas patrones de la AFS, que repre~ 

sentnn un número de n6dulos que va desde 25 a 250 n6dulos 

por mm 2. 

Como es de e~perarse, en la producci9n diaria de íl,ierro • 

nodular, ocurren siempre problemas, algunos sencillos y • 
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otros <le difícil soluci6n, que es imperativo resolver so· 

bre la marcha. No <lebc olvidarse que el volúmcn de pro· 

ducci6n no está refiido de ninguna manera con la calida<l 

del producto obtenido. De aquí que el proceso debe lle 

varse a cabo, en todas sus operaciones, desde la más sim 

ple hasta la más complicada con una sola idea: producti· 

vidad. 

De esto es responsable todo el personal ligado de alguna 

forma a la producci6n. 



2.1 llIERROS VERMICULARES 

En la introducci6n de este trabajo se dijo que los hie

rros vermiculares eran considerados intermedios entre -

los hierros grises y los hierros nodulares. Se mencion6 

que actualmente son considerados como una alternativa pa

ra ciertas aplicaciones en la industria, ésto como conse

cuencia de los estudios realizados en distintos centros -

de investigaci6n. 

En las siguientes líneas se tratará sobre la estructura, 

propiedades y métodos de producci6n de los hierros vermi· 

culares, bas6ndosc exclusivamente, en la revisi6n de los 

artfculos especializados en el. tema. Al final del traba

jo se proporciono la bibliografía consultada. 

2.2 ESTRUCTURA 

La estructur~ del hierro vermicular consiste en hojuelas 

o laminillas acortadas y gruesas con terminaciones,redo~ 

deadas, de aquí que se les conozca también como hierros 

con grafito compacto. 

La verdadera naturaleza de la estructura solo puede ser • 

apreciada utilizando un microscopio ele~tr6nico de barri· 

do. P.C. Liu Y C,R, Loper (ref, 10) observaron que ~as • 

partículas de grafito están interconectadas a una estruc~ 

tura ramificada, de alguna manera similar a las' hojuelas 

en las fundiciones grises, As~ mismo, han observado que • 

las partículas de.grafito no están separadas unas de otras 



45 

como sucede con los esferoides en el hierro nodular. 

Como ya se me~cion6, el grafito vermicular es corto, fra¡ 

mentado y de forma irregular con los bordes redondeados.· 

El cociente longitud / anchura es de Z a 10. En cambio, 

el grafito en hierro gris es largo y recto, con orillas 

delineadas y con un cociente de longitud a grosor supe· · 

rior a 50. 

Por otra parte, se debe mencionar que las estructuras con 

grafito ve~micular no son nuevas, ia.que se han producido 

de varias formas, siendo descritas con diferentes nombres. 

La primera referencia se tiene en 1948, cuando Morrogh, · 

investigando la producci6n de grafito esferoidal por ce· 

rio, produjo grafito vermicular por la adici6n de este · 

elemento a hierros hipo e hipercut6cticos y dcscribi6 la 

estructura como grafjto casi laminar. 

Por lo que respecta al mecanismo de crecimiento para gra-
'·' 

fito vermicular, diferentes autores (iO · lZ) han pro· · 

puesto sus teorías sin llegar a un acuerdo. Las hip6te· 

sis varían desde la~ que afi~man que el crecifuiento del. · 

grafito efupieza cuando hay un contacto con el líquido, .· 

basta las q~e sugieren que el crecimiento del grafito .• · 

ocurre debido a una disoluci6n parcial de .la capa auste· 

nltica alrededor d~ los ~sf~roides de grafito, 

Uno de los métodos de obtenci6;n de ~structuras con grafi· 

to vermicular se basa en adicionar una a1ead6n, mag,nesio~. 
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·titanio. 

Se cree (ll) que la superficie altamente a~tiva del tita. 

nio, en contacto con las partículas d~ grafito, evita la 

formnci6n de n6<lulos y promueve la forma vermicular stan· 

<lard. La influencia del titanio sobre la forma del gra· 

fito puede explicarse por su adsorci6n sobre ia superfi· 

cie del mismo, oponiendose con esto al efecto nodulizan· 

te del magnesio. La ~odificaci6n se manifiesta primero 

como una redondez de las. orillas del grafito.en hojuelas, 

seguido por un engrosamiento y acortamiento general, re· 

sultando todo esto en hojuelas muy compactas mientras - -

permanecen interconectadas dentro ·de la celda ~utéctica, 

La teoría anterior, al igual que las demás, no tiene ple· 

na accptaci6n. Surgen discusiones en relaci6n a ciertos 

aspectos, sobre todo en lo que se refiere a mecanismo de 

crc~imiento del grafito y a la influencia de la morfolo·. 

gía del grafito sobre el comportamiento de las piezas de 

hi~rro vcrmicul~r. 

Sin em.bargo, se tiene definida y caracterizáda la estruc· · 

tura de ios hierros vermiculares, esto representa· una b~~ 

se para investigaciones posteriores que llevert a entender 
. . ' ' 

completamente el comp~rtamiento de éstos materiales, pri_!! 

cipalmente. en condiciones normales de trabaj~. Esto. es 
.,:•: .. 

necesario para dcs~ubrir nuevas aplicaciones que ~agan ~o-

sible el uso generalizado de las fµndicion~s ~on grafitb • 
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verm~cular. 

2.3 PROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades mecánicas de los hierros con grafito ver

micular normalmente se sitúan como intermedias entre las 

propiedades del hierro gris y del hierro nodular. 

Esto obedece al hecho de que las partículas de grafito -

son compactas y tienen bordes redondeados y confieren, -

para una composici6n dada, una mayor resistencia a la trae 

ci6n y una más alta resistencia a la fractura, ademá~ de -. 
una mayor ductilidad que la de los hierros grises. Por • 

otro lado, ya que el grafito está lnterconectado, no es -

tan resistente y tan dúctil como el hierro nodular. 

El engrosamiento y la redondez del grafito en el hierro -

vermicular reducen la concentraci6n de tensiones internas 

desarrolladas en la interfase matríz-grafito, resultando, 

en propiedades de tracci6n más altas que las logradas en 
¡ 

el hierro gris de matríz similar. 

Sin embargo, la naturaleza interconectada del grafito ver

micular resulta en una menor continuidad de la estructura 

de ·1a mairíz que la alcanzada en los hierros nodulares. -

Por consiguiente, mientras que las propiedades físicas y 

~~cánicas del hierro vermicular, podrían esperarse más -

dependiente de la estructura de la matríz que en el hierro 

·gris, no son tan independie.ntes del grafito como en. el - • 

.hierro nodular. 



Resultados de pruebas C9l indican que los hierros vermi-

culares comparados con los hierros grises, exhiben no s2 

lamente una mayor resistencia a la tracci6n, tenacidad y 

ductilidad, sino también superior tiempo de fatiga, resi~ 

tencia al impacto y propiedades a altas temperaturas. 

Con respecto a los hierros nodulares, mientras la resis

tencia a la tracci6n y el límite elástico de los hierros 

vermi~ulares pueden ~lcanzar los niveles d~l hierro nodu· 

lar grado ferdtico, exhiben una resistencia al impacto -

y a la fatiga considerablemente menores. Sin embargo, -

el hecho de que el hierro vermicular suministie uga mayor 

capacidad de amortiguamiento y una mayor conductividad • 

térmica que el hierro nodular, la hace conveniente para -

ciertas aplicaciones. 

Las siguientes tablas (B) muestran una comparaci6n de las 

propiedades del hierro vermicular, hierro gris y hierro · 

nodular. 

HIERRO CON GRAFITO 

VERMICULAR 

* 

* 

* 

·* 

PROPIEDAD 

Resist. a la trae· 
ci6n 

Límite elástico 

Ductilidad 

M6dulo de elasti• 
cidad 

. Fátiga 
: . 

HIERRO GRIS 
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. HIERRO CON GRAFITO 

VERMICULAR 

* 

• 

* 

• 
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Rcsis. al impacto 

Prop. a temp. ele 
vadas 

Conductividad tér 
mica 

Capacidad de amor 
tiguarniento -

Dure za Brin e 11 

PROPIEDAD 

Resistencia a la 

* 

* 
• 
HIERRO NODULAR 

tracci6n • 

Límite elástico • 

Ductilidad • 

N6dulo de elasti
cidad 

Fatiga 

Resistencia al im 
pacto 

Prop. a temp. ele 
va das 

Conductividad tér 
mica 

Capacidad de amor 
tiguamiento 

• 

• 

El hierro vermicular exhibe una interrelaci6n directa en-

tre las propiédades mecánicas y la estructura de la rna- • 

trfz, que ha sido detcrminadh como una funci6n de 1a com-

posici6n química y del ,t'~rnafio de: secd6n de la pieza co- 1·' 

lada. 
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Experimentos y pruebas realizadas (8) muestran que los -

hierros con grafito vermicular pueden producirse a partir 

de hierros base ·con composici6n química de hierro nodular, 

teniendo un apropiado control de azufre. Variaciones en 

los niveles de manganeso, f6sforo, níquel, cromo y molib

deno dentro de los siguientes rangos no afectan signifi

cativamente la facilidad para formar grafito con estructu 

ra vermicular,: 

Mn: o. 26 - o. 31% 

P: 0.035 - 0.045% 

Ni: 0.10 - o. .• 11% 

Cr: 0.04 - 0.08% 

Mo: 0.02 - 0.03% 

El silicio es uri elemento de gran i~portancia en las fun• 

dici6nes. con grafito vermicular. A altos niveles de sili· 

cio (2. 95%) se. alcanza una alta nodularidad y a conteni

dos bajos de silicio (1.5%) aparecen carburos. En el pr,!_ 

mer caso, la mayor nodularidad a~canzada se traduce en una 

disminuci6n de la cantidad de grafito vermicular. 

En piezas coladas con tamafios de. secci6n de 13 mm. (1/2 -

pülg.) y mayores' la sol idificaci6n de la estructura es -

relativamente insensible al tamafio de. secci6n (excepto pa

ra· los ~fectos del silicio mencionado~ anteriormente). -

La estruct'ura de la matríz es igualmente dependiente del 

cont~nido de sflicio, excepto cuando~se agrega algdn ele~ 
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mento estabilizador de perlita, cobre, por ejemplo. Por 

tanto, es importante controlar el contenido de silicio y 

el nivel de elementos estabilizadores de perlita para lo

grar una buena estructura de matriz en la condici6n de co 

lada. 

Los valores de dureza de los hjerros vermiculares en la 

condici6n ferdtica son inferiores a los mostrados por -

lo~ hierro~ nodularest pero, en la conditi6n.~erlítica, -

los v~lores de dureza son equivalentes. 

PROPIEDADES DE TRACCION. Relacionando las propiedades de 

tracci6n con la estructura de. la~matriz, se pueden agru

par como sigue: 

A) Estructura de matriz de 14 - 50( de perlita: 

Resistencia a la tracci6n = 50,000 • 60,000 PSI. 

Límite elástic~ = 37,500 • 50,000 

Elongaci6n 

Dureza 

= 2 - 4.5% 

145 - 180 HB 

B) Estructura de matriz de 88 - 97% de perlita: 

Resistencia a la'tracci6n = 73,000 - 75,000 PSI. 
< ~J~·-~ 

Límite elástico·· 

Elongación 

Dureza 

= 54,000 " 56,000 
,. 

= 2, 
·= 226 • 229HB 

Como se ha mencionado, estas propiedades de·, tracción sori. 

intermedias entre las del hi~rro nodul~~ y la•'del hierro 

gris de matriz equiv~lerite. · 

" .. :' 
·;r '.·.' 
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PROPIEDADES DE IMPACTO. En comparaci6n con los hierros -

nodulares, los hierros vermiculares presentan una resis

tencia al impacto aproximadamente igual, en la condici6n 

pcrlÍtica. 

MAQUINÁBILIDAD~ · Los valores .de mnquinabilidad para hie

rios vermiculares son intermedios entre los val~res del -

· .hierro gris y del hierro nodular. El grado dé maquinabi- · .. 

lidad parece ser más influenciado por la dureza que por 

·la morfología del grafito.· 

·PROPIEDADES DE FATIGA.. La fatiga se define como. el n6me

_ro de ciclos a los cuale~ un material es capaz de resis

tir bajo condiciones de tensi6n axial. La estructura -

forrítica (20% de perlita) exhibe una resistencia de - -

aproximadamente ·0.45, mientras que la estructura perlíti

ca. '{97% de perlita) exhibe una resistencia a la fatiga de 

aproximadamente 27 1 750 PSI o una r~laci6n de resistencia 

de 0.37. Es~as relaciones de resistencias son similares 

a las presentadas por.los hierros nodulares. 

· CONDUCTIVIDAD TERMICA. A causa de la red interconectada 
.1· .. , ' 

. de partículas de grafito en hierros con grafito vetmicu-. ' 

lar, su conducti.vidad térmica es solo ligeramente inferior 
' ' ' 

' a la de lo~,hierros grises, pero mayor que la de los hie-

· ~ros nodulares. La combinaci6n de una buena conductivi

a~d 'térmica y una relativamente alta. resistencia del hie

' rro vermicul.~r, 10.,hacen valioso para ciertas ap1'icacio-

; •' ;,''·. 

"·.' '·,J 
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nes que involucran servicios a altas temperaturas, tales 

como lingoteras, y por tanto, considerable resistencia a 

la oxidaci6n. Pruebas (l 4) han demostrado que sus resis-

. tencia es casi igual a la de los hierros grises de compo-

sici6n similar, a una temperatura de SOOºC. A 600ºC, s'u 

resistencia a la oxidaci6n es superior a la de los hierros 

grises. 

2 • 4 PRODUCCION 

Los hierros vermiculares se han producido de manera expe

rimental (7 ¡8,9) en los laboratorios de experimentaci6n -

desde hace algunos afiós, por~ un examen completo de la ris-. •, 

.tructura y la~ propiedades del material, no fué hetho si~ 

no hasta hace poco tiempo. 

Desde su descubrimiento C7) se rcconoci6 que poseían. una 

mayor resistencia comparada con los hierros grises y un -

poco menor que.la de los hie~ros nodulares. Debido, pri! 

cipalmente, a un mejor estudio de las propiedades de los 

hierros vermiculares y de. sus potenciales aplicaciones, -

se ~a intentado producirlos comercialmente. ·La habilidad 

para producir fundiciones de hierro con grafito vermicu-

1ar"~s, en muchos aspectos, similar a la de otros tipos -. ' 
de fundiciones de hierro.. Actualmente, hay cierto i16mero 

·, de,métodos de producci6n de hierro vermicular, siendo los 

.. más. importantes los siguientes:. 

·.a) subtratamientó de. hierro nodular. 
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b) tratamiento COll illeacio11es de tierras rarils. 

c) tratamiento con aleaciones de magnesio-titanio, usando 

chatarra de hierro nodular. 

De estos, los dos Últimos son los más aceptados. En amb.os 

proces,os se obtiene una buena estructura de grafito vermi 

cular si se sigue la práctica establecida. Cualquier in-

troducci6n de elementos nocivos hace necesaria una post

inoculaci6n para suprimir carburos. 

Debido a la relativa facilidad de producci6n y de obten

ci6n de microestructuras, el tratamiento con aleaci6n de 

magnesio-titilnio se p~efiere sobre el tratamiento qu~ usa 

aleaci6n de tierras raras. Sin embargo, en la práctica -

hay algunos detalles, por ejemplo, debido al bajo punto • 

de vaporizaci6n del magne~io, la reacci6n es altamente -

exotérmica y. en consecuencia, el tratamiento va acompafi! 

do. de una llama profusa. Esta desventaja se recompensa · 

por la relativamente pobre habilidad o facilidad de las • 

aleaciones de tierras raras para convertir grafito en ho

juelas a grafito ~ermicular, además de que las tierras -

raras son potentes promotores de carburos y ti~nen un li

mitado rango de tratamiento. 

Hierros vermiculares tratados con aleaciones de tierras -

rar'as muestran (lS) trazas de carburos en secciOnes del -

gada~¡ mientras qtie en· las •e¿ciones m~dia~ y gru~sas • 

muestran. dendritas aislad~s y cerca de la superficie apa-
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rece grafito esferoidal, 

Por ~tra parte, el tamafio y distribuci6n del grafito no -

es uniforme. Debe considerarse que el nivel de la alea

ci6n de tierras raras requerido es funci6n del contenido 

de azufre del metal tratado. De lo anterior se deduce -

que los hierros vermiculares tratados con aleaciones de 

tierras raras son muy sensibles al tamafio de secci6n y -

prese~tan, ade~ás, una fuerte tendencia a formar carburos~ 

En el tratam.iento con aleaci6~ base mangesio-titanio, el. 

tamafio y la distribuci6n del grafito es regularmente uni • 

forme', 

En bafios con bajo azufre inicial puede resultar un exceso 

de magnesio, el cual tiende a formar n6<lulos en cantidad 

que depende del nivel de azufro. Estos hierros se consi

deran sbbretratados. 

Por o.tro lado, hierros con alto contenido de azufre soli

di~ican con casi un 100% de grafito vermicular. Esto es 

causado por una casi completa utilizaci6n del magnesio P.! 

ra reaccionar con el, azufre, de tal manera que no hay ma¡ 

nesio suficiente para promover n6dulos. Los hierros en • 

este taso, se consideran subtratados. 

El tratamiento. con altos nivele~ de azufre incrementa la 

ptobabilidad de producir gratito compacto~ vermicular y 

no obtener hierro gris o hierro nodular cuando el azufre 

está fuera de especificad ones, Un tratami:ento. incompleto 
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de nodulizaci6n provee un rango muy pequefto de formación 

de grafito vermicular y es, por tanto, una situaci6n muy 

inestable, puesto que las transiciones estructurales pue

den ocurrir a6n más fácilmente con solo ligeras fluctua

ciones en ol contenido de azufre o en la adici6n de alea-

ciones. 

La producci6n de hierro nodular y la de hierro vermicu

lar, ésta, muy someramente, se han tratado por separado. 

Pocas diferencias, en cuanto a la práctica normal de - -

tratamiento, saltan a la vista. 

Es un hecho;qüi cualquier método de produ¿ci6n requiere 

un control. estrecho sobre las variable• del proceso, de 

tal forma que 6ste sea consistente y confiable. Es tam-

.' bién cierto que una práctica eficiente se obtiene solo -

después <le haber controlado las variables mencionadas, y 

6sto, por lo general, implica una seiie de ensayos y a~ 

justes en la ~ráctica diaria •. Relacionando las co~si~e-
' ' 

raciones anteriores con los métodos de producción de hie-

.· rro vermicular, se puede suponer que estos no alcanzan .. -

a~n la .consistericia y confiabilidad necesarias. El to~ 

nocimiento del comportamiento de las piezas con grafito -
' ' 

vermicular bajo .c.ondiciones normales de trabajo es relat,! 
' . . . 

vo y una mejor{a solo se podría consegu~r como se mencio-

nó antes, con .una pr~ctica contimJa. Por tanto, se hace 

necesario .encontrar la.s interrelaciones entre la teoría -
'(: 
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y la práctica.para hacer posible el reconocimiento de los 

hierros vermiculares como un· material Gtil y confiable. 

2.4.1. CONTROL DE CALIDAD .DE LA FUNDICION 

La producci6n de piezas coladas de hierro con grafito -

vermicular requiere de un control en el proceso, similar 

al aplicado en la producci6n del hierro nodular o del - -

hierro gris. Los principales requerimientos son: 

1) Selecci6n de materiales de carga ade¿uados y de ori· • 
gen conoc.ido. 

2) Control de contenidos de carb6n y silicio,para a~egu~ 

rar los requerimientos del nivel del carb6n equivalc~

te. 
... 

3) Exacto conocimiento del peso del metal a tratar y de 

su contenido. de azufre. 

4) Cálculo y pesado exacto de la a<lici6n de la aleaci6n · 

apropiada.de acuerdo con el contenido de azufre y con 

el peso del material a ser tratado. 

5) Control de la temperatura de tratamiento. Muy. alta 

temperattira resulta en una menor recuperaci6n ~e mag· 

nesio. Muy baja temperatura puede inducir la forma

c,i6n d.e .escoria y una estructura con grafito esferoidal. 

6) Uso de moldes de buena calidad y n6cleos de alta rigi

dez, con provisi6n de una adecuada alimentaci6n d.el me~ 

tal líquido. 

7) No usar materiales de chatarra ·de dife'rente composici~n • 

. :f' 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

3. 1 EXPLICACION 

En la parte experimental se intentará determinar el efec

to que tienen sobre la estructura y sobre las propieda- -

des de las piezas coladas¡ factores tales como la ~empe

ratura del metal líquido, tiempo de tratamiento, cantidad 

de agente nodulizante, etc. Es de notar que ios factores 

a analizar son cuantificables, es decir, se manejan en la 

práctica diaria y pueden corregirse en caso necesario, 

Para evaluar el efecto de los factores mencionados se si· 
• 1'. 

guieron varios tratamientos o coladai en el depa~tamento 

de fundici6n de la planta de Automanufacturas, S;·A. En -

cada tratamiento se hicieron las observaciones y se reca

baron los datos de proceso, tales comci, temperaiura, com

posici6n química del metal lÍquido, tiempo de reacci6n, -

cte. De cada colada se tom6 una muestra tal como lo señ! 

la la norma AFS y se realiz6 el estudio metalográfico - -

correspondiente. Los datos que se obtuvieron en la meta

lografía (tipo de grafito, porciento de n6dulos, carbúros, 

etc.) se anotaron ei una tabla. 

Interrelacionando los datos. y observ~ciones de proeeso con 
' ' 

los datos del estudio metalográfico se obtienen las cond.f 

clones de proceso que resultan en: una estructura conocí" -

da. De los ocho tratamientos seguidos, dos resultaron -

coh estructura·vermicular. 

Por otra parte se .hace necesario determinar en que medida·;; 

'1··· " 
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cambian las propiedades mecánicas en las piezas que re

sultaron con estructura vermicular. Para ésto; se reali 

z6 el ensayo de tracci6n a las piezas que presentaban e! 

tructura vermicular y los resultados de las pruebas {lí

mi .. te elást-ico, ·resistencia a la tracci6n, elongaci6n y -

·dureza se comparan con los valores correspondientes pa~ 

ra pieza~ con grafito esferoidal. 

Por Gltimo se encontr6 conveniente presentar los datos y 

res~ltados en tablas para una mejor y más rápida visua-

. lizaci6n.de los tratamiento~ estudiados. 

3. 2 LA ESTRUCTURA VERMICULAR EN l.A PRODUCCION DEL IHERRO 

NODULAR 

Iln la práctica de la fiin'dici6n de piezas con grafito esfe 
' -

roidal, es posible obtener piezas con estructura vermicu

lar si se manejan adecuadamente algu~as condiciones de -

proceso. 

Ahora bien, hay que aclarar ique es lo que se pretende: -
. . ' 

por una parte tenemos que las piezas con grafito vermicu-
. 'l. 

lar son rechazables en la producci6n de hierro nodular.-

~Por otra parte se desea.determinar. las condiciones de ~ -

proceso que nos lleven a obt~ner una estructura vermiCu

lar de manera consistente. De aquí que el enfoque de -

es'ta cuc~1ti6n sea dirigido precisamente al estudio de es

.ta.s condiciones de oper~ci6n, mismas que pueden ser dedu

eidas de lo tratado· d.e la primera.parte de la tesis. 'En 

·, 1,' 
';}: 
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sínte~ls, los factores que pueden afectar la forma del -

grafito esferoidal y promover la estructura vermicular, -

son los siguientes: 

a) elementos de carga. 

b) tiempo de permanencia. 

c) temperatura. 

d) adici6n del agente nodulizante. 

e) contenido de azufre. 

·Aunque todos estos factores se han tratado ya, se inten-
.. . ·'\.,,\, 

tará explicar su efecto, estableciendo la relaci6n con -

la transformaci6n de grafito esferoidal a·grafito vermi

cular. Como podrá notarse en las siguientes líneas, en -

la práctica de la fundici6n es muy importante la labor '

del personal encargado de l~s operaciones involucradas -

en·cl proceso. 

a) Elementos de targa. Se ha mencionado que entre los ma 

teriales de carga se encuentran las .. pacas d.e acero .. Es

tos materiales son la principal fuenté de elementos pro

motores de grafito vermicular (aluminio, titanio, cobre, 

etc.J.. De aquí que sea ne'cesario un control estrecho so

bre los materiales <le carga con objeto de tener una com.-

· posici6n química del metal líquido acorde a lo que se -

désea obtenér. 

Este factor es :muy importante 

.. debido al, efecto. de· de,svanecimiento. 
. ' 

En ·1a práctic•~ ·1ar 
/ 

'"" 
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distintas operaciones de vaciado se realizan en lapsos de 

tiempo relativamente cortos; sin embargo, en ocasiones -

surgen problemas en el tren de moleo que impiden efectuar 

el vaciado del metal, permaneciendo éste en la olla de va 

ciado durante más tiempo; se puede esperar que ocurra en 

este lapso una transici6n en la forma del grafito que -

puede resultar en forma degenerada del mismo. Es evi· -

dente la importancia de uria correcta c~ordinaci6n entre -

el área de fusi6n y el área de vaciado. Una deficiente -

coordinaci6n resulta en un riesgo mayor de obtener piezas 

con alguna forma insatisfactoria de grafito. 

c) Temperatura. Otro factor que debe controlarse durante 

todo el proceso os la temperatura. En el metal líquido -

(bafio), la temperatura debe estar entre 1490 · lSZOºC, · 

aprox. Aunque se recomienda trabajar en el límite supe· 

rior con objeto de tener una buena fluidez, la_probabili· 

dad de obtener piezas con grafito vermicular aumenta ~o

bre todo si las demás variables del proceso no se mane· 

jan adecuadamente. Existen formas de controlar la tem· 

peratura dentro de límites ·confiables. El personal en: 

~argado_ no debe vaciar cuando.no esté seguro de que la · 

temperatura es la correcta, aun bajo presiones de produ~ 

ci6n. Es preferible retardar un poco el ritmo de vacía· 

do, que sacar tinas que se rechazarán más t~rde. 
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d) Adici6n del agente nodulizante. Este factor y los an

teriores están ligados entre sí. De nuevo es importante 

sefialar el papel que juega la supervisi6n encargada de -

coordinar fusi6n y vaciado. Bajo nivel de magnesio y -

temperatura de vaciado correcta resultan en una estruc

tura vermicular casi in;ariablemente. Sin embargo, el -

manejo de éstas dos variables solamente, no garantiza, -

de ninguna manera, que la estiuctura vermicular obt~nida 

sea adecuada. Para lograr ésto, es preciso manejar co

rrectamente la interrelaci6n de las diversas variables -
'I 

de proceso. De esto, se tratará más tarde, en alguna de 

las conclusiones. 

e) Nivel de azufre. Se recomienda un hierro líquido · 

con al tos niveles de azufre con objeto de asegurar una -

estructura 100% vermicular al solidificar las piezas. 

DISEf.lO DE EXPERIMENTO. 

Se trata de evaluar y determinar las condiciones de pr~ 

·ceso que influyen, individualmente o en forma conjunta, 

en la obtenci6n de piezas con ejtructura vermicular -

durante la producci6n· de piezas con grafito esferoidal. 

En base a.observaciones y estudios en la práctica y a la 

informaci6n consultada, se ha optado por ménejar algunas . 

''·,. 
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variables de proceso y en torno a éstas, efectuar una se

rie de pruebas cuyo resultado nos conduzca al entendimie~ 

to de problemas. Estas condiciones son: temperatura del 

metal líquido, cantidad de agente nodulizante agregado y 

el tiempo de reacci6n del magnesio en la olla de vaciado. 

El manejo de estas variables conducen a otros datos que -

aportan, a su vez, elementos suficientes para emitir ju,! 

cios. 

Se realizaron ocho pruebas en el momento de producci6n ~ 

normal de la planta, por tanto, se considera que las CO!!, 

diciones son más que representativas. En una serie de -

pruebas se busc6 ·mantener la temperatura del bafio en el 

límite inferior del rango permitido (1470°C) y se rcla

cion6 con una cantidad de noduloy 9C (material nodulizan 

te) considerada alta para la cantidad de metal líquido ~ 

(10.0 Kg.) tratada. lo anterior con objeto de evaluar su 

interrelaci6n y su influencia en la estructura obtenida.~ 

Esto mismo, se hizo para otra serie de pruebas: temperat~ 

ra media (lSOOºC) y, cantidad regular de noduloy (9.0Kg.) 

y tenperatura alta (1520°C) y baja cantidad de noduloy (8.0 Kg.)~ 

Por otra parte,· se ,efectu6 un análisis químico en cad~ -

tratamiento para ver el contenido de alguno~ elementos -

promotores de grafito vermicular y su posible contribuci6n a la foi

maci6n de estructura vermicular. 

En cada tratamiento se tom6 una muestra en el momento·de 
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vaciar el metal I.íquido de .la olla al molde y se le rea

liz6 una metalografía. Los resultados de la metalografía 

se pueden relacionar con las condiciones en que se llev6 

a cabo cada tratnmiento y de esta manera comprobar el · 

comportamiento seguido. 

Los datos recab~dos y los resultados.'obtenidos se presen• 

tan en las tablés 1, 2 y 3;· 

La discusi6n de resultados se anota en las páginas si- • 

gufontes. 

\.,. 

. ' ·.~ 

··.' 
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DISCIJSION PE RESULTADOS, 

Los resultados obtenidos en la cxperimcntaci6n se mues- -

tran en las tablas 1, 2 y 3. 

En la tabla No. 1 se anotan las condiciones de operaci6n. 

Hay dos diferencias significativas cri los tratamientos 7 

y 8: el tiempo de rcacci6n qel magnesio es menor compara

do con los demás tratamientos; es posible que la cantidad 

de magnesio agregado haya si<lo insuficiente para la can

tidad de metal líquido en la olla y, por consiguiente, -

para alcanzar uné buena nodularidad. Además la tempera

t~ra del metal líquido en el horno durante el tratamien

to No. 8 puede considerarse alta (lSZOºC). 

En la tabla 2 se muestran los resultados de la metalogr! 

fía practicada a probetas representativas de cada trata

miento. Los tratamientos 7 y 8 mostraron una estructura 

vermicular, •unque el No. 7 mostr6 cierta cantidad de n6-

dulo, 20%, el No. 8 mostr6 una estructura completamente 

vermicular. Esto viene a corroborar que la observ•ci6n -

referente a la temperatura alta en esta prueba ayud6 a -

que la pérdida de magnesio fuese adn mayor y no permiti! 

ra siquiera una baja cantidad d.~ n6dulos • 

. La composici6n química del metal líquido de cada trata- -

miento se muestra en la tabla No. 3. Los niveles .de Íllu· 

minio en los tratamient.os. 7 y 8 se reportaron en ·O, 038l 
. : ' . 

y.aunque está ~entro del·r•ngo,,per~itido, es superior•• 

;, ,: 
';, .' 
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los mostrados en los otros tratamientos, El titanio es 

otro de los elementos promotores de grafito vermicular -

se reporta con un bajo contenido. Se considera que ambos 

elementos, aluminio y titanio, no influyeron en la obten

.ci6n de la estructura vermicular. 

El azufre se reporta en 0.034\, nivel que está muy arri

ba de.lo aceptable (S=0.01% máx.). Se sabe que el azufre 

se combina.con el magnesio, raz6n por la cual, se busca -

mantener bajo su contenido .mediant~ una buena práctica de 

desulfurizaci6n, tasi siempre utilizando carburo de cal

'cio. Seguramente esto no ocurri6 en 'tos tratamientos 7 

y a· y en consecuencia, la casi completa utilizaci6n del 

magnesio para reaccionar con el azufre, no le permiti6 -

llevar a cabo su funci6n como nodulizante, lo que result6 

en una estructura vermicular. Es de suponer que el alto 

. nivel de azufre en el hierro liquido fue debido a un error 

del encargado de adicionar el agente desulfurante. 

Por tanto, tenemos que hubo varios factores que influye

ron, ya en forma individual, ya en conjunto, en la obten-

.. ci6n de una estructura vermicular durante la producci6n -

· de piezas dé hierro nodular: - factor humano. 

- altos niveles de azufre~ 

- temperatura en ~l límite 

. , . superior acept~ble. 

y atguna .evidencia 'durante el proceso: el tiempo de re.ac-
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ci6n del magnesio en la olla. 

Se viene a confirmar experimentalmente lo que se ha men

cionado en este trabajo. L~s conclusiones se escriben -

a continuaci6n. 

e o N e L u s I o N E s. 

En todo proceso intervienen una serie de factores que in

fluyen en l.a eficiencia del mismo. Se puede afirmar que -

hay ~os clases principales: los factores técnicos y 1os -

factores operativos. 

En lo que se refiere a. la producci6n de piezas de hierro 

nodular, se pueden mencionar como factores t6cnicos a la 

influencia de la temperatura, la composici6n química, 

tiempos de tratamiento, etc., es decir, a factores cuyo · 

manejo implica.un conocimiento te6rico de la forma en que 

pueden influir sobre un proceso dado. 

De esta manera, es posible dictar una serie de controles 

de proceso cuyo objetivo se~ mejorar sustancialmente la • 

calidad del producto obtenido y al mismo tiempo aumentar. 

los índices de eficiencia del proceso. 

Por otra parte se tienen los factores operativos. Es-

tos involucran todas aquellas operaciones que requieren, 

en un momento dado, de una labor manual. Estas operaci~ 

nes forman parte del proceso y ~on, por tanto, llevadas 

á cabo rutinariamente por el personal encargado. 

Como es de esperarse, una falla cu.al quiera. en alguna de · 



68 

estas incide negativamente en el proceso provocando una -

disminuci6n en la calidad del producto y en la eficiencia 

del proceso. 

Es obvia la relaci6n existente entre estas dos clases de 

factores; de aquí que las conclusiones a las que s~ ha -

llegado giren en torno a esta relaci6n. 

la. El ~rafito vermicular es una estructura especial que 

puede aparecer durante el proceso de producci6n de -

hierro nodular como consecuencia de un manejo inade

cuado de algunas variables de operaci6n. 

2a. Los factores técnicos que inciden, de alguna manera, 

en la formaci6n de grafito vermicular durante la pr~ 

ducci6n de hierro nodular son: alto nivel de azufre 

y de elementos promotores de grafito vermicular (ti

tanio, aluminio, cobre, etc.) en el metal líquido, -

temperatura cie tratamiento elevada, cantidad limita

da de magnesio y tiempos de tratamiento demasiado 

largos. 

3a. Durante la producci6n de piezas de hierro nodular, • 

una estructura vermicular es indeseable, debido prin· 

cipalmente a que en esta condic~6n, las.piezas pre- -

scntan distintas propiedades a las especificadas para 

. la utilización, en condiciones normales de servicio, 

de las piezas con grafito esferoidal. En este caso, 

los factores operativos que pueden provocar una es- . 
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tructura vermicular, son los siguientes: error en los 

an,lisis químicos de los materiales de carga, error • 

en la medici6n de temperatura, vaciado precipitado · 

del metal, por presiones de producci6n, práctica in· 

correcta de vaciado del metal del horno a la olla, 

práctica incorrecta de adici6n de nodulizante y mala 

coordinac,i6n entre las tíreas de fusi6n y moldeo. 

4a. Referente al segundo cap{tulo~de la tesis, de la in· 

formaci6n consultada puede concluirse que, aunque los 

hierros con grafito yermicular o hierros ~ermicula~es 

poseen alg~nas propiedades aceptables (capacidad de -

amortiguamiento, conductividad térmica, propiedades a 

temperaturas altas, etc.) a6n no se define perfecta-

mente su comportamiento bojo condiciones de servicio 

y son, por tanto, objeto de estudio, todavía en fase 

experim~ntal. Por otra parte, no se ha establecitlo -

un método de producci6n suficieritemente consistente y 

confiable y por tanto su producci6n comercial y su -

utilizaci6n·son'a6n muy limitadas. Es de esperarse -

que esta situaci6n se modifique sustancialmente a me· 

dida que el conocimiento sobre estos materiales sea -

más completo. 

',·.· 

·. ,,.,.; 

·,·\ 
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R B C O M E N D A C I O N E S . Tomando como base lo an-

teriormente expuesto se pueden dictar las siguientes re-

comendaciones: 

la. Sistematizar las operaciones. Esto puede conseguirse 

con la ayuda de un diagrama de operaciones. Este .diagra

ma io tendría que realizar un equipo t~cnico que conozca 

a fondo el proceso. Sería conveniente que este equipo -

estuviera asesorado por personal de la planta en el aspeE 

to de viabilidad de alguna operaci6n práctica. Tambi6n -

es necesario concientizar a los operadores de ~al forma -

que vean en su labor no como un trabajo rutinario e in- -

trascendente, ~ino como una labor que forma parte de un -

proceso y cuy~ importancia es tal, que su correcta o in

correcta ejecuci6n influye directaménte en la calidad del 

producto y en la eficiencia del proceso. 

Za. Automatizar las operaciones. Incluyen, por supuesto, 

las operaciones que sean susceptibles de ello. Con esto 

se consigue un aumento en la eficiencia del proceso. 

Las anteriores recomendaciones podr~an aplica'rse a. cual -

quier proceso. Ahora bien, las recomendaciones que se -

dan a continuaci6n, involucran operaciones que.pueden con_ 

siderarse normales o rutinarias en algún proceso de obte!!_. 

ci6n. de piezas con grafito vermicular. Es de notarse que 

est~s misma~ pueden aplicarse para el proceso de fabrica

ci6n de hierro nodular. 

',", 
;•. 
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la. Controlar debidamente la composici6n química de la · 

materia prima y del metal en proceso. 

2a. Controlar estrechamente las principales variables del 

proceso: temperatura del bafio, tiempo de tratamiento, can 

tidad de magnesio, nivel de azufre y de elementos promot~ 

res de grafito vermicular. 

3a. Es necesario tener una correcta coordinaci6n entre · 

las distintas áreas de fundici6n: fusi6n, vaciado y mol· 

deo. 
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TABLA No. l 

TEMP. DEL TEMP. DE TIEMPO DE TIEMPO DE INOCULAN TE 
.. PRUEBA .. BA~O (ºC) VACIADO REACCION REACCION NODULOY Fe·Si 

(ºC) (seg)* (min) ** (Kg) (Kg) 

1 1490 1380 25 2 1 04" 10. o 4.0 

2 1480 1390 15 2' 10 .. 0 4.0 

3 1510 1385 10 2 '43''. . 9. o 4,5 

4 1500 1375 07 2' 10.0 4.0 

5 1490 1360 120 . 2 '03" 9.0 4.5 

6 1500 1365 10 2 102" 8.5 4.5 

7 1510 ·uso 07 l.' 27" 8.5 4.5 

>8 1520 '1385 12 1 1 25 11 8.0 4!5 

(*) Tiempo'que tarda enempezar la reacci6n en la olla de vaciado. 

'··"¡ 

(*~) Tiempo que 
_·, 

dura la reacci6n del magnesio en la olla. 

_ .. I 

' . ~' ' ,'> • 

':'1. 
,; •' 

'.' '! .... : . .:.· 
... '', ~ ' ,, ' ' 
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TABLA No. 2 
'1 ' 

GRAFITO. GRAFITO GRAFITO 
NODULOS/mm 2 PRUEBA % DE NODULOS TIPO I TIPO 11 TIPO III 

1 92 so 12 8 125 ' 

2 93 83 10 7 125 

3 95 85.· 9 ·6 125 

4. 93 83 10 7 175 

5 '92 80 11 .9 120 

' 6 94 85 10 s 150 

7 PRESENTA GRAFITO VERMICULAR EN SU ESTRUCTURA, CON UN 20% DE 
NODULOS. 

' 8 PRESENTA GRAFITO VERMICUJ.AR EN SU ESTRUCTURA. 
,, ,,., 

.. , ',-

;,··:• 
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TABLA No. 3 

PRUEBA .Cu Cr Al Mo Ti e Mn Si p . Mg s 
1 0.24 0.029 0.0018 0.0080 o. 0019 3.84 0.34 l. 25 0.026 

2 0.24 0.036 0.0018 0.0080 o. 0019 3.84 0.34 l. 25 0.026 

3 0.17 0.060 0.0022 0.0074 0.0019 3.68 0.32 l. 26 0.020 

4 0'.19 0.045 0.0016 0.0080 o. 0017 3.96 0.30 l. 28 0.026 

5 0.27 0.058 0.0028 0.0076 0.0012 3. 9.2 0.34 2.58 0.034 0.048 

6 . 0.29 0.065 0.0020 0.0078 o. 0020 3.98 0.30 l. 39 0.034 

7 . 0.17 0.038 0.038 0.0060 o. 0010 3.70 0.34 2.73 0.032 0.035 o .. 034 
(final) 

8 0.16 0.038 0.038 0.0060 o. 0010 3.70 0.34 2.73 0.032 0.035 0.034 
(final) 

'< ': .•1:. 
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DATOS 

··.' Tratamiento Carga 

7 11,000 lbs. 

8 11, 700 lbs. 

VALORES OBTENIDOS 

Tratamiento L.E.· 

7 44,587 PSI 

8. 40,150 PSI 
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TABLA No. 4 

PROPIEDADES MECANICAS 

A rea Diámetro 
Probeta Probeta 

. o .194 in2 498 milés~mas 

0.198 . 2 in 502 milésimas 

l.T. Elong. 

56,701 PSI 60 milésimas 

59,100 PSI 70 milésimas 

., .. '1. « 

Diámetro Long •. 
Inicial Huella 

2.000 in 4.3 m.m. 

2.000 in 4.2 m.m. 

Elong. % Dureza 

3.0 197 HB 

3.5 207 HB 

COMENTARIOS: Los valores obtenidos para las propiedades mecánicas corresponden 

aproximadamente a los tomados de la literatura para hierros vermi 

culares ferrítico·perlíticos. Estos valores son: · 

',í:·:. 

RT • 50,000 - 60,000 PSI 

L~E. • 37,500 - 50,000 PSI 

Elongaci6n ª 2 ~ 4.5 % 

pureia • 145 - 180 
. ' 

Si se comparan con las propiedades que. deben presentar· las piezas 

d~ 'hierro nodtilar grado D 4512: 

RT • 65,000 PSI Dureza • 150 - 217 

. L.E .. •.45,000 .PSI (4.~ :.. 4.1.D.H)· .· 
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Elong. • 12 % 

Vemos que a excepci6n de los valores de dureza que son equivalen

tes las demás propiedades son inferiores a las exigidas para pie· 

zas.de hierro nodular vara condiciones normales de servicio. 

'(. 

~ '' 



ELEMENTO 

Mg 

Ce 

La 

Nd y Pr 

y 

Ca 

. .' 
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APENDICE I: EFECTOS DE ALGUNOS ELEMENTOS DE ALEACION 

LIMITE 
GRADO FERRITICO 

Suficiente para 
asegurar esferoi 
des. -

Aprox. O. 02\ máx: 

Aprox. O •. 02% 

·No determinados. 

Aprox. O.OS% 

Ligeramente solu 
ble, en h.ierro. · · 

·.,·. 
•.,'.;' ·" 

. . . ' 

ELEMENTOS CON TENDENCIA A FORMAR ESFEROIDES. 

LIMITE 
GRADO PERLITICO FUNCION 

Produce grafito esfe· 
roídal. 

Promueve la formaci6n 
de grafito esferoidal 
solo o combinado con 
Mg •. 

Promueve la formaci6n 
de .grafito esferoidal 
cuando se combina· con 
magnesio. 

Promueven la formaci6n 
de grafito esferoidal 
compact¡ido. 

Pr.omueve la formación 
de grafito esferoidal. 

OBSERVACIONES 

Forma carburos y grafito 
acicular. 

El exceso promueve la · 
forma~i6n de carburos.· 
Cotitraresta los efectos 
dafiinos de los elementos 
Pb, Ti, Al, Bi, Sb. 

Promueve la formaci6n · 
de ferri.ta. 

Estabilizadores de car· 
buros. 

Reacci6n moderada. Se 
piensa que promueve la 
formación de ferrita. 

Inocula. Promueve la - Puede producir carburos. 
foimaci6n de. grafito -
~sferoidal en combina-
ci6n c.on magnesio. 
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1-:· 

ELEMENTO 

Mn 

Ni 

Mo 

Cu 

Cr 

V 

Sn 

As 

~.' 

',; · ... :· .... 

LIMITE 
GRADO FERRITICO 

O . 2 máx. en fun 
dici6n de molde 

Lo más bajo po· 
sibleen el gra 
do de molde. -

0.03% máx. 

0.03% 

78 

CONT. APEND. No. 1 · 

LIMITE 
GRADO PERLITICO 

0.6S% máx. 

FUNCION 

Estabilizador de perl! 
ta. 

OBSERVACIONES 

Arriba de 0.6S%promueve 
carburos aciculares que 
resisten en recocido. 

ELEMENTOS DE ALEACION 

0.40% mínimo de Aumenta la resistencia Forma perlita y refuerza 
molde. a la tensi6n. feri'i ta en secciones gru! 

sas. 

A especificaci6n. Aumenta la templabili· Promueve intercelular en 
dad. piezas gruesas de enfría· 

miento lento. 

A especificaci6n. Aumenta la resistencia Estabiliza perlita. 
a la .tensi6n. 

ELEMENTOS QUB ESTABI:;IZAN PERLITA Y PRODUCEN CARBUROS 

o.oo mb. 0.09\ mb. 

0.03\ mb. · O.OS\ máx .. 

o.ou máx. o.ost máx. 
•· 

o ~ou máx. O.OS\ máx. 

Fuerte promotor de -
carburos. 

Alarga recocido. 

Forma carburo~ estables. Demora tecotido~ 

Potente estabilizador • 
de perlita. 

Reduce alargamiento. 
( ;' . . 

O.OS~ produce lOOt de · 
perlita eri todas las - -
secciones. 

-Estabilizador de perlita. 

.:. ' 



:ELEMENTO 

Pb 

Ti· 

Zr 
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CONT. APENO. No. 1 r: 

LIMITE . LIMITE 
GRADO FERRITICO GRADO PERLITICO FUNCION OBSERVACIONES 

o.0·02% máx. 0.002% · Forma borocarburos muy Los carburos resisten fuer-
estables. temente el recocido. 

ELEMENTOS RESIDUALES Y· ELEMENTOS.PARA PROPOSITOS ESEPECIALES 

0.002% máx. 0.002% máx. 

o;o3% máx. 0;03% máx. 

0.04% máx. 0.04t máx. 

0.003\ máx. O • O O 3 % m~.x • 

' ' 

o .002% máx •. 
1: ·: . 

0.002\ máx. 

0.100% máx. 0.100% máx. 

Ocasiona la degenera- Es el más potente elemento 
ción de los esferoides subversivo. Su influencia -
graf!ticos en laminilla. se elimina con 0.02\ de ti! 

Promueve la formación -
de grafito vermicular. 

Promueve la formación p 

de grafito vermicular. 

Limita el efecto del - · 
magnesio libre ocasionan 
do grafito·. tipo. laminF 
lla. 

Ocasfona la formación-
de grafito lamiriar. Es· 
tabilizr los carburos .. 

Ocasiona la formación -
de grafito vermicular. 

'·· .. :: ;:'.; ,,:··. ·., ... 

rras raras. 

Su influencia se elimina -
con 0.02% de tierras raras. 

Ocasiona microporosidad por 
hidrógeno. Su influencia se 
elimina ~on 0.02% dé tierras 
raras. 

·Su influencia se· elimina con 
0.02\ de tierras raras. 

Su influencia. se elimina "' 
con 0.02\'de tiérras taras~ 

Actáa como inoculante: · 

1 ' 
·~ .: ' . 



ELEMENTO 

o 

H 

N 

Si 

p 

s 

LIMiTE 
GRADO FERRITICO 

. Aprox. 0.003\. 

Aprox. 0.0003% 

Aprox. 0.009% 

3.6 - 4.0% 

1.8 - 2.9% 

0,03\ m~x. 

o.oa m~x. 

80 

CON. APEND. No. 1 

ELEMENTOS GASEOSOS 

LIMITE 
GRADO PERLITICO FUNCION 

Aprox. 0.003% Se combina con magnesio. 

Aprox. 0.0003% Causa microporos y es-
tabiliza carburos. 

Aprox. 0.009% Estabilizador de perli 
ta .. Causa microporos 7 

ELEMENTOS PRIMARIOS 

3.0 - 3.8% 

.1.8 - 2.75 

Material primario de -
los esferoides de gra
fito. 

Grafitizante y ferrit! 
zantc. 

Reduce alargamiento. 

OBSERVACIONES 

Aumenta los reo: ·1erimientos 
de magnesio. 

su fuente es la humedad en 
la arena. 

Su fuente es la resina de 
corazones y aglutinantes -
de moldes. 

El exceso promueve flota
ci6n. Carb6n equiv. arri 
ba de 4.3 en secciones de 
1/2 pulg. causa flotaci6n 
de carb6n. , 

Promueve la formaci6n de 
ferrita. Arriba de 2.S~
refuerza la ferrita y e
dtice la r~sistencia al ·m 
pacto. -

Estabilizador de.perlita. O.OS\ .máx. 

0,01\ máx. Se combina con.magnesio. Bs imprescindible la eli
minaci6n de azufro. 

Fuente: Memorias del Curso sobre llierro Dúctil, por Stephcn I. Karsay, · 

AFM 1978. 

• .. :· ',·,· ·.¡. 
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APENDICE II APTITUD DE ALGUNOS ELEMENTOS PARA FORMAR 

.GRAFITO ESFEROIDAL EN ALEACIONES Fc-C·Si. 

ELEMENTO 

Li 

Na 

K 

Rb 

Cs 

Mg 

Ca 

Sr 

Ba 

Al 

.Ga 

y 

Lá 

Ce 

Th 

Si 

Sn 

Pb 

p 

As 

Sb 

Bi 

P.E.ºC 

1370 

883 

762 

680 

670 

1120 

. 1440 

1385 

1537 

2057 

14 5 7 

2500 

280 

4500 

2350 

907' 

. 1620 

280 

810 . 

1635 

1420 

P.F.ºC 

1430 

920 

400 

360-400 

2640 

2500 

2430 

1923 

2050 

759 

2410 

2315 

2600 

350 

1710 

1800 

888 

24 

313 

ENFRIAMIENTO 
LENTO RAPIDO 

+ 

? 

. ? 

+ 

+ 

. (+) 

(+) 

? 

+ 

+ 

+ 

? 

? 

? 

? 

+ 

+ 

+ 

? 

? 

+ 

+ 

.. + 

? 

+ 

+ 

+ 

? 

? 

·1 

? 

sublimación -

820 

- Negativo (laminar o ano.rmal) ¡ + Poshivo; .?. Desconocido 
· ( ) Dato. no confirmado. 

Puente: ~!emorias del Curso sobre. Hierro; Ductil. 
Sthepen ¡:; Karsay. . - AMP 1978. 
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APENDICE III ,· 

.· COMPOSICION DE LAS PRINCIPALES ALEACIONES DE MAGNESIO UTILIZADAS PARA LA PRODÚCCION,DE -
. . HIERRO NODULAR~ . ' . .. . . 

TIPO ELEMENTOS e PORCIENTO 

Mg Ni Si Ca Ce Al Fe 

Incomag alloy 1 13-16 Bal. 2.0 

Incomag alloy 2 13-1(> 26-33 5.0 

Incomag alloy 3 4.2-4.8 Bal. 1.4-2.0 

Incomag alloy 4 4.0-4.5 Bal. 32.0-36.0 2.5·3.0 

Noduloy 3 2.8-3.3 44-48. 0.8-1. 3 l. 20 niáx. Bal. 

Noduloy 3R 2.8-3.3 44·48 0.8-1.3 0.3-0 •. S l. 20 máx. ·.·· Bal. 

Noduloy S S-6 .44·48 0.8·1.3 ti 11 

Noduloy se S-6 44·48 0.8-1.3 O.S-0.7 11 11 

Noduloy SLC S-6 44·48 o.s~i.3 0.3-0.48 11 11 

Noduloy SR-1 S-6 44·48 0.8·1.3 0.3·0.48 ti " 
Noduloy SR-2 5-6 44·48 0.8·1.3 0.85·1.0 ti 11 

Noduloy SR-3 S-6 .44 ·48 0.8·1.3 " " 
Nodulo)'. 9 9;s-10 . 44-48 l. 0·,1. s o.:ho.4 . " .. 

·~; 

;. 
.. ' 

:, .. 

·'-;' 
, .. 



TIPO 

Noduloy 9LC 

Noduloy 9C 

FUENTE: 

Mg Ni 

8.5-10 

8.5-10 

83 

ELEMENTOS a PORCIENTO 

Si Ca Ce Al Fe 

44·48 1.0-1.5 0.3-0.4 1.zo máx. Bal. 

44-48 1.Q·l.5 0.5-0.75 " " 

Karsay Stephen: Producci6ri de Hierro Nodular. Ontario Canadá 1976. 

<: . . ' 

.1 '. 

.'·' 
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