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I.l. EXPOSICION DE MOTIVOS

E1 desarrollo del primer proceso para la producci6n de la flJ!! 

dici6n nodular fue introducido por H. Morrogh de la Asociaci6n Británi

ca de Investigaei6n del Fierro Fundido (B.C.I.R.A.}, en Julio de 1,946. 

El agente nodulizante que produjo el grafito en forma nodular o esf'ero,!. 

da1 fue el cerio; sin embargo, debido a los graves problemas de control 

y al alto costo, este proceso nunca se us6 ampliamente. 

Durante la II Guerra Mundial, cuando habia poca disponibili -

dad de cromo, la Cia. Internacional del Niquel (I.N.CO.) ensay6 susti -

tuir el Cr por el Mg como un estabilizador de carburos en la fundici6n 

gris y en el Ni Hard; sin embargo, debido a la violenta reacc16n del Mg 

con el fierro fundido, no fue posible la adici6n directa del Mg. Se re

dujo la violencia de la reacei6n utilizando aleaciones de Mg-Cu y Mg-Ni. 

El fierro fundido obtenido poseia alta resistencia y un grado de ducti

lidad; la microestructura de este material reve16 la presencia del gra

fito en forma nodular. Luego de nuevas mejoras, en Marzo de 1,947, se 

introdujo el proceso de la fundici6n nodular con Mg. Este material con

siste de una matriz de acero poblada con grafito esferoidal. 

La fundici6n nodular tiene un admirable rango de propiedades 

que ning6n otro metal simple puede igualar. Las piezas fundidas de fun

dici6n nodular pueden producirse en secciones tan delgadas como 1/1611 

pesando rraceiones de Kg hasta secciones superiores a 30" q·ue pesan más 

de 50 ton. La fundici6n nodular posee la excelente colabilidad de la 

fundiei6n gris combinada con mucho de la resistencia y ductilidad del� 

cero. La matriz de fierro puede controlarse por variaciones en la compo 

sici6n, velocidad de enfriamiento en el molde y tratamientos térmicos, 
' ' 

2 para producir resistencias a la tracci6n m1nimas de 42 Kg/mm con elon-

gaciones de hasta 25% y resistencias a la tracci6n de 105 Kg/mm2 con e

longaciones de 1 a 4%.

Las piezas fundidas de fundici6n nodular eontinuan introdu 

ci�ndose en el mercado a expensas de las piezas de fundici6n maleable 

per11tica o ferr1tica, piezas de acero forjadas o soldadas. La fundi 

ci6n nodular tiene un mercado comprobado en la industria automotriz, e

quipos de agricultura, máquinas herramienta, construcci6n de equipos, 

piezas de la industria minera, motores Diesel, etc. 
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En el Pa1s, la fundici6n nodular se introdujo a comienzo de 

la dl!cada del 70 y desde entonces el tonelaje producido se ha incremen

tado, por el reemplazo de piezas de otros metales, principalmente de a

ceros ordinarios. 

Dada la importancia de este material, por sus excelentes pro

piedades y al no contar con la suficiente informaei6n disponible para 

la producei6n de piezas fundidas de fUndici6n nodular, es que eleg1 el 

presente tema, el cual espero contribuya a reducir el porcentaje de pi_!! 

zas rechazadas y a impulsar el desarrol1o de nuevas fundiciones. 

1.2. GENERALIDADrn 

La manufactura del fierro rundido es una industria muy anti 

gua que data desde hace 2 ,.000 afias. La fundici6n gris en su f'orma con 

vencional es esencialmente una aleaci6n Fe-C-Si, que consiste de 1Ami 

nas de grafito en una matriz semejante a la del acero. La �undiei6n 

gris es un material :frAgil que tiene poca o ninguna ductilidad; es nor

malmente blanda y maquinable con una relativa baja resistencia a la 

traec16n, en la forma no aleada. La f.undici6n maleable de coraz6n.blan

co. y la de coraz6n negro, fueron desárrolJ.adas en el siglo XVIII y XIX, 

respectivamente. Estos materiales se produjeron originalmente del arra

bio fundido bajo condiciones oxidantes en un horno de reverbero� obte 

nil!ndose una- t'Undici6n blanca o con carburos� sin !Aminas de grafito, 

bajo en C y bajo en Si. Las piezas fundidas de fllnd:l.ci6n blanca se emp_!! 

quetan con mineral de Fe y se someten a un tratamiento t6rm:l.co muy iar� 

go. El producto final fue un material blando y ddctil que ahora conoce

mos como f'llndic16n maleable. El cambio de la :f'undici6n blanca f'rAgil. 

se deb16 a la preeipitaci6n de� e a partir del Fe3c, en colonias de gr�

f'i.to en una matriz de f'ierro. 

La fundiei6n nodular :f'Ue descubierta independientemente por 

la British Cast Iron Reaearch Association (BCIRA) y la International 

Niekel Company (INCO). Este material consiste de esf'eroides de graf'ito 

dispersados en una matriz similar a la del acero. 

El proceso BCIRA consiste de una adici6n de cerio a un fierro 

f\J.ndido hipereut6ctico, de compoaici6n similar a la de la, tundic:l.6n 

gris. El cerio elimina el S y con 0.02% de cerio residual, produce esf� 

roides de grafito en vez de léminas. E1 proceso INCO similarmente usa 

,., 
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adiciones de Mg a1 :fierros fundidos hipoeut�cticos o hipereut6cticos. A!t 

tual.mente, se emplea las adiciones de aleaciones de Mg, como agentes ng 

dulizantes. 

1.3. TEORIA DE LA:· FUNDICION :NODULAR

Para explicar el mecanismo de la formaei6n del grafito- nodu -

lar, se han desarrollado 4 hip6tesis principales: 

a) Nucleaci6n a partir de inoculantes siguiendo la teoria. de carbu -

ros semejante a· las sales o concentraciones de alto Si, que se a

plican en el caso de la fundic16n gris.

b) Nucleaci6n a partir de la adici6n de nodulizantes tales como Mg o

Ce en combinaci6n con post-inoculantes.

e) Nucleaci6n dentro de las burbujas de vapor de Mg e ignorando el�

fect0 de los post-in·oculantes.

d) Sitios de nucleaci6n en particulaa microsc6picas de Sio2• Estas

son reducidas, por el e en el fierro, a Si y burbujas de co. Los

n6dulos de grafito se forman en el interior de las burbujas.

El. grafito laminar en la rundici6n gris se forma a lo largo 

del eje A: o un plano horizontal; mientras que el grafito esferoidal en 

la fundici6n nodular se forma a lo largo del eje C o plano vertical. El 

n6mero; y efectividad de los ndcleos varia. Cuando son numerosos y efec

tivos,, ha- ocurrido solamente un relativo pequefio grado de· sobreen!ria -

miento .• Cuando las particulas son pocas e inefectivas, el so breen fria -

miento aumenta. Un incremento del sobreenfriamiento tiende a producir 

la formaci6n del carburo de Fe (Fe3cJ antes que el grafito estable, du

rante la- solidificaci6n tanto en la fundici6n gris y fundici6n nodular. 

Las part1culas o n!tcleos que dan lugar a la nucleaci6n con un 

m1nimo de sobreenfriamiento, incluye un número de materiales. Las fuen

tes m!s efectivas de ndcleos para Ia nucleaci6n heterog�nea del grafito 

en el fierro fundido, incluyen: carburos parecidos a las sales (Ca, Al, 

carburo de Si y Ba) de inoculantes comerciales, particulas de grafito, 

sulfuro que se forma durante el tratamiento con Mg y nitruro de B. Tam

bi�n, pueden originar la precipitaci6n de adicionales n6cleos de grafi

to, lae- !reas localizadas de alto Si producidas por la adici6n de inoc� 

lantes de alto Si, tal como el FeSi de 75%. La post-1noculaci6n de la 
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f'undici6n nodular proporciona suficientes núcleos efectivos para la nu

eleaci6n del grafito y la supresi6n de la forrnaci6n de carburos. 

El grado de inoculaci6n o nucleaci6n establece el número de 

part1culas de grafito presentes en el fierro fundido, sin embargo, la 

forma del grafito (laminar o esferoidal) se determina, generalmente por 

las condiciones de crecimiento. El crecimiento del grafito corno una !A

mina o esferoide, es considerado por muchos que se determina por una s� 

rie de factores cin�ticos resultantes de la absorci6n e incorporaci6n 

de Atomos extraños superficialmente activos, en la interfase grafito-m� 

tal. El cerio y magnesio favorecen el crecimiento del grafito esferoi -

dal en el liquido, por este mecanismo. El S libre o no combinado, el o

xigeno, hidr6geno y nitr6geno favorecen el crecimiento del grafito lami 

nar. Los elementos que promueven la formaci6n del grafito esferoidal 

son: Mg, Ce, La, Ca, K, Li, Na, Be, Y. Los elementos que retardan la 

formaci6n del grafito esferoidal son: s, o, H, N, Pb, Ti, As. 

En la producci6n de la fundici6n nodular se tiene lo siguien

te: 

l.- La fundici6n nodular puede producirse de Fe electrolitico, C puro, 

Si elemental, fundido al vac1o e inoculado con Si metilico. 

2.- La· fundici6n nodular se ha producido experimentalmente de coladas 

hechas de materiales libres de s, puros e inoculados con FeSi libre 

de s.

3.- El Fe base para la fundici6n nodular tratado con Mg, no inoculado, 

tiene una matriz de carburos con un número limitado de n6dulos. 

4.- La inoculaci6n con una aleaci6n base de FeSi, se requiere para eli

minar los carburos de la matriz de la fundici6n nodular •. 

5.- La· formaci6n del grafito nodular en el fierro fundido tiene una ve

locidad critica de solidificaci6n, por debajo del cual el grafito 

esferoidal no se forma en presencia de cantidades adecuadas de age� 

tes esferoidizantes o nodulizantes. 

6.- La velocidad critica de solidificaci6n para la fundici6n nodular, 

controla la formaci6n de las láminas de grafito en las piezas fundi 

das de fundici6n nodular de secciones gruesas. 
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Z. 1. INTROVUCCION

En la ac�ual�dad exi-0�en !6 e-0peci6icacione6 di6enen�e6 
y 3Z cla6e6 de 6undici6n nodulan, u6ada6 en lo6 E.E.U.U. como 6e 

mue6�na en la Tabla 2. 1. La6 compo�icione6 �1..pica6 de e6�o6 óie -
nno6 6e pne6en�an en la Tabla Z.2. E6�a6 e6peci6icacione6 cubnen 
la6 pieza6 6undida6 de 6undici6n nodulan u6ada6 en la mayon,la de 
aplicacione6. Lo6 nango6 genenale6 de ne6i6�encia a la �nacci6n y 
duneza 6on e6peci6icado6 pana cada cla6e de 6undici6n nodulan. 

Lo6 di6effadone6 que e6peci6ican �na cla6e dada de 6undici6n nodu
lan, no deben a6umin que la6 pnopiedade6 de �nacci6n e6�anán pon 
anniba de la6 pnopiedade-0 mínima6 e6peci6icada6, a meno6 que 6e 

di-0pongan de da�o-0 de en6ayo6 neale6 pana pieza6 6undida6 indivi
dualmen�e y 6e connelacionen con pnopiedade6 de �nacci6n y dun�za 
6obne banna6 6undida6. En lo6 pánna6o6 -0iguien�e6 6e pne6en�a in-
6onmaci6n ú�il pana de�enminan la6 in�ennelacione6 de la6 pnopie
dade6 mecánica6 en la 6undici6n nodulan. 

Lo6 da�o6 genenale-0 de la6 pnopiedade6 mecánica-0 de la6 
6undicione6 nodulane6 6enní�ica6 incluyen la6 cla6e-0 60-40-18 y 
65-45-12 . E6�e incluye 6ienno6 con ne6i6�encia a la �nacci6n de
ha-0�a 49.22 Kg/mm2 . La in6onmaci6n pana la6 6undicione6 nodulane6
penlí�ica6 en II bnu�o de calada" y nonmalizada incluye la6 cla6 e6

80-55-06 y 100-70-03. E6�o6 6ienno6 van1..an de 80% de penli�a a ��
�almen�e penlí�ica6 y �ienen ne-0i6�encia6 a la �nacci6n de 56.25

Kg/mm2 a 70.31 Kg/mm2 .

Tambitn 6e incluyen la6 6undicione-0 nodulane6 �emplada6 
y nevenida6, �ale6 como el 12 0-90-02 . E6�o6 6ienno-0 6on �na�ado6 

6epanadamen�e de la 6undici6n nodulan penl1..�ica de al�a ne6i6�en
cia, debido pnincipalmen�e a que la6 6undicione6 nodulane6 �empla 
da6 y nevenida6 �ienen como canac�en1..6�ica al�a6 nelacione6 (na -
�ia6) de lími�e de 6luencia a ne6i6�encia a la �nacci6n. Genenal
men�e, -0u6 pnopiedade6 de impac�o, �ambiln 6on 6upenione6 a la6 
6undicione6 nodulane6 penl1..�ica6 de 6imilane6 ne6i6�encia a la 
�nacci6n. En vi-0�a de que e6�o6, nonmalmen�e, �ienen canac�e�,[-0�i 
ca6 muy e-0peciale-0 y -0e u-0an -0olamen�e en aplicacione6 e-0pec1..6i -
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TABLA 2.1.- RESUMEN VE LAS ESPECIFICACIONES VE LA FUNV1CION NOVULAR 

R. a ta .t. 
múuma 

(Kg/rmi2) 

L. de 6-
mútima 

( Kg/uiri2) 

Elongac. 
en 2", % T 11.a,trun.len .to .c�:,onic.o O.t11.01., 11.equvwnien.to-6 

- - - - - - - - --·· - - - - - - - - - - - - - - ·- - - - - - - - - - ---- --------------1 
60-40-18 42.18 28.12 18 Puede 1tecocvtóe 
65-45-12 45.70 31.64 12 La c.ompo-6 tcú6n qi.úmic.a e.ltá -6ubolf.dúiada a 

ASTM AS 36-71 80-55-06 56. 25 3S .6 7 6 la-6 p!t�pi.edadet, mec.ái'Úc.a-6 , -6.il'I embMgo , el 
c.011,tvu.do de c.uatqu.le.1t eleme.11.to pl!ede upe 100-70-03 70. 31 49.22 

120-90-02 84.37 63.28 
3 
2 

U&ualme.iite nolUnaUzado 
Tempf.ado CJ 1teven.i.do 

cú6,lcaMe poli. mtW.Lo ac.ue11.do. 
-

r--------------------------------------------

Puede ,tecocwe 
VUJte.za, BHN Mi.C1tOe&bu.1c tUJta 

170 máx.. FeMCtica V-4018 
V-4512 
V-5506 
V-700 3 
VQ&T 

156-217 FeJtJLlti.ca-pelti.Wca 
SAE 1434b 187-255 F<1.11.11.(üc.a-pv1.llt.i.ca 

Puede no1tma.ltzaMe 
Templado CJ ,te.ve.nido

241-302 PeJtl.Wc.a 
úpecúµcado MM.te.Mlti.c.a. 

�-- -------------------------------------

V-4018 42. 18 28.12 18 Fe.11.11.iü.zado polt 11.ec.ocido 
V-4512 45. 70 31.64 12 

11466A V-5506 56.25 38.67 6 
V-7003 70. 31 49.22 3 No!tma.li.zado 
VQ&T P OII. rmtlw ac.uudo T einplado y 11.eve1tido 

� -------------- Compo-6Zcion, .
. 
- - - --si:w 

C,t. Si. P O-t,i.o1., CE. 
ASTM A395-71 60-40-18 42.18 28.12 18 F<1.11.11.i..tiza.do pOII. 1tec.ocido Mút. 3.0 
ASME SA395 BH.V 143-187 Máx.. 2.50 0.08 

>--- --- --- -- ---- ----- - se U-6a w blÜito ae cola.- Mút 3 o - ----
- -3 8 ASnl A476-70 80-60-03 56.25 42.18 3 da.. �e�e twu U11a. dUJte- Máx.: · 

3_00 o.08 o.os s 4:s za mowna de 201 BHN 
7ieoe Ie11.11.<.iua.M e poli. Ul'I ·-- -· --- -

11.ecoudo pa,Jta. obtene.1t u- M(n. 3.0 MTL-1-24137 C.tiu.e A 42.18 31.64 IS na. dUJteza. máuma. de 190 Máx.. 2.50 o.08 
BHN 

4.3 190 

,;rrr-1-22243 -rr.rr - - rr.rr --N --Fe/!/rJ:ii.zado --- - Máx.° - - 2.N a.rr o.rrr:r- - -,rr -
----------,1!4laaofümr�v1ú��--ASTM A445-71 60-40-18 42.18 28.12 18 1t.11 ob.twe.1t una u.tltuctu- M.út. 3.0 143 

1-
API 604 

_________ -,----- ___ ..!!!'-_i�c.r::__� __ �:-7".z f-l-�0� _ _

187 
AMS 5315 42.18 31.64 IS Recoe<.do Máx.. 4.0 2.50 0.08 0.8 Mn 190 1- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -"-- - - - 7U- 3.f, íff - - - - - - zrr -
AMS 5316 56.25 . 42.18 3 i�: 4:0 2:so 0.08 0.8 Mn Z69 r------T657inr--4"5":7o--lí.64--lo -R

eco
c.Tcfo------ .. ---- · --

AGMA 244.02 

7ff �--��-- ��--7------- ----
210 (m) 59.76 49.22 5 
225 (m) 62.57 52.73 4 
255 (m) 72.42 61.17 3 
265 (mi 75.23 64.68 2 
285 (mi 80.85 70.31 1.5 
300 (m) 86.48 73.82 1 
350 lm) 100. 54 86. 4 8 O. 5 

No!tma.li.zado CJ 
11.eve.nido 

180 1ml 68.90 - -;r:-n- --¡-- ---
Z/0 (m) 73.82 57.65 6 
255 (mi 80.85 63.28 4 
265 (m) 84.37 66. 79 3.5 
285 (m) 91 .40 73.82 3 

Templado y 11.evel'!ido 

300 (m) 94.92 77.34 2.5 
350 lm) 111.09 91. 40 1 

------=�----------------------T uoe.ltta. a . 2 AUIWA CIS I p11.ui.611 42 .18 29. 53 10 Impacto O. 97 Kg/rmt 
60-40-10 

1 
00 
1 
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ea-0, la in6onmaei6n pne�en�ada e-0 de na�unaleza genenal y eJ�á· di 

nigida haeia el lado inóenion de la e-0peei6ieaei6n. 

Lo-0 da�o-0 pne-0en�ado-0 aqui dan una eien�a guia en la �e 

leeei6n del apnopiado máximo e-0óuenzo de di-0eño pana aplieaeione-0 

en pieza-0 óundida-0 Jome�ida-0 bajo e-0óuenzo-0 de �naeeión, e-0óuen -

zo-0 de eompne-0ión y e-0óuenzo-0 de óa�iga. L a inóonmaeión de lo-0 da

�0-0 de la-0 Tabla-0 de e-0�e Capi�ulo, puede u-0an-0e pana ealeulan el 

e-0óuenzo nequenido en el di-0eño de pieza-0. Se e-0pena que eJ�e �i

po de in6onmaei6n -0ea de ayuda pana el óundidon obligado a �naba

jan eon ingenieno-0 pana Jolueionan lo-0 pnoblema-0 del di-0eño de 

pieza-0. 

2.2. PROPIEVAVES MECANICAS 

A eon�inuaei6n pne-0en�amo-0 una -0enie de deóinieione-0 u

-0ada-0 en lo-0 eáleulo-0 de ne-0i-0�eneia de ma�eniale-0. 

a) RESISTENCIA A LA TRACCION.- E-0 el valon ob�enido dividiendo la

máxima eanga ob-0envada dunan�e el 

en-0ayo de �naeei6n en el pun�o de no�una, en�ne el ánea de la -0ee 

ei6n �nan-0ven-0al an�e-0 de apliean la eanga . 

Re-0i-0�eneia � la �naeei6n (Kg/mm 2 ) = Canga (Kg)
Anea oniginal (mm 2 )

b) LIMITE VE FLUENCIA (Ten-0i6n de pnueba, e-0 el equivalen�e In
glt-0 o Eunopeo) .- E-0 la �en-0i6n en la que un ma�enial exhibe u

na de-0viaei6n limi�e e-0peei6ieada , de la pnoponeionalidad de �en
-0i6n a de6onmaei6n. En lo-0 aeeno-0 blando-0, la �en-0i6n en el pun�o 

en que -0e ob-0enva un maneado inenemen�o en la de6onmaei6n, oeunne 

Jin un inenemen�o en la eanga aplieada, �al eomo Je indiea en l a

Figuna 2. 1. 

Sin e�bai�o, en el ea-00 de la 6undiei6n nodulan no exi-0 
�e un deóinido maneado inenemen�o en la de6onmaei6n Jin un inene
men�o en la eanga aplieada. L a eunva �en-0i6n-de6onmaei6n 4e haee 
gnadualmen�e honizon�al, -0in el nepen�ino eambio que oeunne en el 
eMo de lo-0 aeeno-0 blando-0. 



TABLA 2.2.- RELACIONES DE COMPOSICION Y PROPIEDADES MECANICAS DE FUNDICIONES NODULARES NO

ALEADAS Y DE BAJA ALEAC IOW

Composicion y 
Propiedades MecAnicas 

% Carbono 
% Silicio 
% Manganeso 
% F6sforo (e): 
% A:zufre 
% Niquel 
% Cromo 
%Cu con O.lo Máx. %Ni 

Tamaño seccion 

I/8 

1/4 

1/2 

1 

2 

3 

Grado 
60-40-18

3.60-3.85 
2-.50-2.80 
0.20-0.30 
o·.05 Máx.
0.015 Máx

--

0.05 Máx. 

e 4.25 
Si 2.80 

e 3.95 
Si 2.80 

e 3.85 
Si 2.8o 

e 3.75 
Si 2.65 

e 3.55 
Si 2.50 

e 3.40 
Si 2.45 

Grado 
65-45-12 

3.60-3.85 
2 • .50-2.80 
0.25-0.35 
0.05 MAx. 
0.015 Máx 

---

o.lo Máx.

e 4.25 
Si 2.80 

e 3.95 
Si 2.80 

e 3.85 
Si 2.80 

e 3.75 
Si 2.65 

e 3.55 
Si 2.50 

e 3.40 
Si 2.45 

Grado ta 
80-55-06

3.60-J.80 
2.25-2.70 
0.45-0.65 
0.05 Máx. 
0.015 MAx 
0.40-1.00 
0.15 Máx. 
0.20-0.40 

e 3.80 
Si 2.80 

e 3.85 
Si 2.8o 

e 3.80 
Si 2.75 

e J.60
Si 2.55 

e 3.50 
Si 2.25 

e 3.40 
Si 2.20 

Grado (b1 . 
100-70-0

3.60-3.80 
2.25-2.70 
0.50-0.70 
0.05 Máx. 
0.015 Máx 
O.l¡.0-1.00
0.15 Máx.
0.20-0.40

e 3.80 
Si 2.80 

e 3.80 
Si 2.80 

e 3.75 
Si 2.75 

e 3-.60 
Si 2.55 

e 3.50 
Si 2.25 

e 3.40 
Si 2.20 

Grado ( b) 
120-90-02-

3.60-3.80 
2.25-2.70 
0 • .50-0.70 
0.05 Máx. 
0.015 Máx 
0.40-1.00 
0.15 Máx. 
0.20-0.40 

e 3.80 
Si 2.80 

e 3.80 
Si 2.80 

e 3.75 
Si 2.75 

e 3.60 
Si 2.55 

e 3.50 
Si 2.25 

e 3.40 
Si 2.20 

aJ La F .N. Grado 80-55-06 puede producirse en--bruto ae--colada o por un norlllalizado. 
El Grado 60-40-18 puede producirse por un recocido de ferritizado total. El Grado 
65-45-12 puede producirse por un normalizado y recocido.

(b) Los Grados 100-70-03 y 120-90-02 requieren un templado y revenido o normalizado y
revenido.

(e) Para una máxima elongaci6n y propiedades de impacto, no debe excederse de 0.025 %P.

1 

..,., 
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Pan e-6xa naz6n, -6e ha e-6xableeida un méxada pana dexen

minan el Llmixe de 6luencia, ean-6idenanda eanxidade-6 de6inida-6 de 

elangae16n o de6onmaei6n penmanenxe; eama un cnixenia de llmixe 

de ólueneia. E-6 xe méxa do e-6 eo no eido coma el 11 mexo do ea n v encio nal". 

Pon ejemplo, pana obxenen el llmixe de 6luencia conven

cional del 0.2%, -6e pnaeede cama -6igue: 

Ve-6de el punxo que nepne-6enxa una de6onmaei6n del 0.2%, en el eje 

de la-6 ab-6ei-6a-6 (deóanmaei6n), xal eama -6e ilu-6xna en la Figuna 

2.2, -6e xnaza una panatela a la panei6n elá-6xiea de la eunva xen

-6ión-deóonmaci6n. E-6xa llnea eonxaná a la eunva en un punxa, a 

panxin del cual el maxenial que -6e e-6xá en-6ayanda, -6e apanxa del 

eampo 4Xamienxo elá-6 xieo en u·n. O. 2 % • La xen.-6 i6n. en e-6 xe pun.xo, e-6 

el llmixe de óluencia ean.ven.eianal. 

c) LIMITE VE PROPORCIONALIVAV.- Se de6in.e eamo la mayan xen.-6i6n.

que un. maxenial e-6 capaz de de-6a

nnolLan -6in. una de-6viaei6n. de la nelaei6n. pnapaneian.al en.xne la 

xen.-6i6n a eanga y la de6anmaci6n.. 

El llmixe de pnoponcian.alidad de la 6un.dici6n. n.adulan 

eompanada ean el del aceno, e-6 excepcian.almen.xe baja y -6e aeenca 

apnaximadamen.xe al 40% del valon de la ne-6i-6xen.eia a la xnacci6n. 

o un llmixe de óluencia convencional del 0.005%.

d) CONSIVERACIONES VE VUREZA EN LA FUNVICION NOVULAR.- Se ha nea-

lizada un. 

gnan. e-66uenzo pana e-6xablecen neLacion.e-6 maxemáxiea-6 en.xne la du

neza y la xnaeci6n. Sin. embango, la in.6anmaci6n ha -6ida -66la de 

inxené-6 académieo. Aan cuan.do, puede e-6xablecen-6e algan. gnada de 

ca4nelaci6n., -6abne la ba-6e de pnácxica-6 pnabada-6 en un.a 6un.dici6n. 

en. panxieulan. E-6xo implica cannelaciane-6 de daxa-6 de ne-6i-6xen.cia 

a la xnaceión. y ne-6ulxado-6 de duneza-6 en. banna-6 de en-6aya. 

La duneza Bninell pnaduce la-6 ne-6ulxada-6 can.-6i-6xenxe-6 

má-6 pneci-60-6. La-6 duneza-6 Rockwell 11 B" y "K", la-6 cuale-6 emplean. 

pen.exnadone-6· de bala-6, pueden. u-6an-6e canvenienxemen.xe pana dexen

min.an la duneza de pieza-6 6undidM de -6ecciane-6 liviana-6 donde na 
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DEFORMAC.ION 

FIGURA 2.1.- Curva Tensi6n - Deformaci6n, de un acero blando. 
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ESPECIFICADO 

DEFORMACION 

FIGURA 2.2.- Curva Tensi6n - Deformaci6n,de una �undici6n nodular. 
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f.i e. pu.e.de. aof..,lc.alt f..a du.1te.za B1t,lne..t.t. La du.1te.za Ro c.kwe..t.t "C" pu.e.de. 

u.J.ialtf.ie. palta de.�e.1tm,lna1t .ta du.1te.za de. J.iu.pe.1tó,lc.,le.J.i que. han J.i,ldo �e.m

p.tadaJ.i a f..a f...tama, J.i,ln e.mba1tgo, .toJ.i 0a.to1te.J.i de. du.1te.za, u.6u.a.tme.n�e. 

,lnd,lc.an de. 6 a 8 Roc.k.we..t.t "C" me.no6 que. .ta du.1te.za de. .ta ma�1t,lz 

Jte.at; de.b,ldo a.t he.e.ha de. que. .taJ.i f..e.c.�u.Jtaf.i c.on e..t pe.ne.�1tado1t de. 

pu.n�a de. d,laman�e., e.J.i�án ,lnó.tu.e.nc.,ladaJ.i poll.. .to-0 n6du..toJ.i de. g1taó,l�o 

e.mbe.b,ldof.i e.n .ta ma�1t,lz. 

e.) RESISTENCIA A LA COMPRESION.- E6 la máx,lma 1te.J.i,l-0�e.nc.,la que. pu.e. 

de. 1te.J.i,lJ.i�,l1t un me�al J.iome.�,ldo a 

c.omp1te.J.i,l6n, J.i,ln u.na c.an�,ldad pll..e.de.ó,ln,lda de. de.óo1tmac.,l6n. La Jte.J.i,l� 

�e.nc.,la úl�,lma o ó,lnaf.., e.J.i la máx,lma Jte.J.i,lJ.i�e.nc.,la que. un ma�e.1t,lal 

ó1tág,ll pu.e.de. 1te.J.i,l-0�,l1t J.i,ln 1tompe.1tf.ie., e.u.ando e.J.i�á 6ome.�,ldo a c.omp1te. 

J.i,l6n. 

ól RESISTENCIA AL CORTE.- Se. ha de.ó,ln,ldo e.amo la ,ln�e.nJ.i,ldad de. 

óu.e.Jtza que. ac.�úa e.n e.l plano de. un áJte.a. 

La Jte.J.i,lJ.i�e.nc.,la al c.oJt�e. e.J.i ,lgu.al a la áu.e.Jtza de. c.01t�e. d,lv,ld,lda e.n 

�Jte. e.f.. á1te.a de. f..a J.ie.c.c.,l6n �1tanJ.ive.1tJ.iaf... 

g) MOVULO VE ELASTICIVAV.- EJ.i .ta pe.nd,le.n�e. de. f..a po1tc.,l6n e.f..á-0�,lc.a

de. f..a c.u.Jtva �e.n-0,l6n-de.óo1tmac.,l6n, e.n e.f.. 

e.n-0ayo de. �Jtac.c.,l6n .• La �e.n-0,l6n J.ie. d,lv,lde. poll.. f..a u.n,ldad de. e.f..onga

c.,l6n. 

h) RESISTENCIA A LA TORSION.- E-0 .ta �e.nJ.i,l6n de. un ma�e.1t,laf_ que. 1te.

J.i,l6�e. a f..a �01t-0,l6n. 

,,¿¡ MOVULO VE RIGIVEZ.- En un e.nJ.iayo de. �01tJ.i,l6n, e..t �6du.f..o de. 1t,lg,l 

de.z e.-0 f..a 1te..tac.,l6n de. f..a �e.nJ.i,l6n de. c.01t�e. 

u.n,l�a1t,la, af.. de.6p.tazam,le.n�o c.au.6ado poll.. u.na un,ldad de. f..ong,l�ud e.n 

ef.. !tango e.f..á-0�,lc.o. E-0�e. m6du.f..o c.01t1te.-0ponde. af.. m6du..to de. e.laJ.i�,lc.,l

dad e.n e.f.. e.nJ.iayo de. �Jtac.c.,l6n. 

j) COEFICIENTE VE POISSON.- Ef.i la 1te.lac.,l6n de. la c.on�1tac.c.,l6n de.

la J.ie.c.c.,l6n �1tan-0ve.1t-0al de. u.na pll..obe.�a 
de e.nJ.iayo de.óoJtmada a J.iu. e.longac.,l6n long,l�u.d,lnal, e.J.ienc.,la.tme.n�e. 

e.J.i u.na aó,l1tmac.,l6n de. la c.onf.i�anc.,la de. volumen du.1tan�e la de.601tma

c.,l6 n. 

•
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2.2. 1. RESISTENCIA A LA TRACCION.- Mueha.1.> de ta.1.> pnopieda.de.6 meeá 

niea..6 de ta. óundiei6n noduta.n 

e1.>�án neta.eiona.da.1.> dinee�a.men�e a.t va.ton en �en1.>i6n del tlmi�e de 

ólueneia. eonveneiona.t del O. 1% y e.6 impon�a.n�e eonoeen eon exa.e�i 

�ud �.6�e va.ton, a óin de poden ea.teuta.n la.6 o�na1.> pnopieda.de.6 me

eániea..6. La-0 ne1.>i1.>�eneia.1.> a. ta. �na.eei6n 1.>e neta.eiona.n a. lo.6 va.to

nel.> del tlmi�e de ólueneia, pne1.>en�a.ndo e1.>�a.1.> neta.eione.6 en la..6 

hoja.1.> de da.�o.6. Ta.le.6 neta.eione.6 pueden u1.>an1.>e eonóiada.men�e, pa

na ea.teuta.n et tlmi�e de ólueneia. de ne1.>i1.>�eneia1.> a ta. �naeei6n 

eonoeida..6 en óundieione.6 noduta.ne1.> eompte�a.men�e óennl�iea..6, 1.>in 

embango, no debe eon1.>idena.n1.>e, neee1.>ania.men�e, eomo muy eonóia.bte 

en óundieione.6 noduta.ne.6 de at�a. ne1.>i1.>�eneia.. En �a.te1.> óienno1.>, 

ta. ne1.>i1.>�eneia �o�at a ta �naeei6n no 1.>iempne puede 1.>en nea.tizada. 

y en e.6�0.6 ea.60.6 ta. netaei6n da un vaton bajo inexae�o del tlmi�e 

de ólueneia. Luego, 1.>i o�na.1.> pnopiedade.6 meeániea.6 .6e ba1.>a.n en et 

tlmi�e de ólueneia. ea.teuta.do, �ámbién ne1.>ut�a.nán eon va.tonel.> ba. 1 � 
jo.6. En eon1.>eeueneia., e.6 impon�an�e eonoeen et va.ton nea.t del Ll

mi�e de ólueneia. del óienno que 1.>e e1.>�á eon1.>idenando, a.n�e.6 de a.

ptiea.n ta.1.> diven1.>a.1.> 66nmuta.1.> da.da.1.> en ta.1.> hoja..6 de da.�01.> genena -

le.6. 

En ta. óundiei6n nodutan, et tlmi�e de pnoponeiona.tida.d 

(ba.1.>a.do en et tlmi�e de ólueneia. eonveneionat del 0.005%) e.6 bajo 

en neta.ei6n a.t va.ton del tlmi�e de ólueneia. eonveneiona.t del O. 1%. 

La neta.ei6n e.6 a.tnededon de 0.75 pana. et gnado 60-40-18 y 0.70 pa. 

na. et gna.do 65-45-12 de óundieione.6 noduta.ne.6 óennl�iea.6 neeoei -

da1.> y de 0.6 en óundieione.6 nbduta.ne.6 pentl�iea..6 en bnu�o de eota. 

da.. Se di1.>ponen de poeo.6 da.�o.6 pana. óienno.6 eon pnopieda.de.6 in�en 

media-0 y �a.mbién pana. óienno.6 nonma.tiza.do.6, �empta.do.6 y nevenido1.>, 

1.>in emba.ngo, pa.neee a.pnopiado u1.>a.n una. netaei6n de 0.6 pana e1.>�01.> 

óienno.6 eomo pana la.6 óundieione.6 nodutane1.> pentl�iea.6 en bnu�o 

de eota.da. 

La netaei6n del tlmi�e de ólueneia del O. 1% a. ta �e1.>i1.>

�eneia. a. ta ��a.eei6n, e.6 má.6 a.t�a. en ta.1.> óundieione.6 no�uta.ne.6 óe 

nnl�iea..6 que en ta.1.> 6undieione1.> noduta.�e.6 pentl�iea.6 y 1.>e a.1.>ume 
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que la nelaei6n deeneee uni6onmemen�e a med�da que inenemenxa la 

ne�i-0xeneia y la e-0xnuexuna eambia de 6ennlxiea a penllxiea en 

lo-0 gnado-0 inxenmedio-0 de 6undiei6n ·nodulan. La nelae�6n del llmi 

xe de nluene�a a la ne-0i-0xeneia a la xnaeei6n, e-0 mayon en lo-0 

6iekno-0 xemplado-0 y nevenido-0 que en oxna-0 6undieione-0 nodulane-0. 

Vebido a que la eunva �en-0i6n-deóonmaei6n e-0 má-0 ineli

nada en el nango plá-0xieo en lo-0 6ienna-0 penllxiea-0 que en lo-0 

óienno-0 6ennlxieo-0, el aumenxo de xen-0i6n nequenido pana aumenxan 

la de6onmaei6n pl�xiea de 0.1 a 0. 2 % o de 0.1 a 0.5%, e-0 mayon 

en la 6undiei6n nodulan penllxiea que en la 6undiei6n nodulan 6e

nnlxiea y e-0xo -0e mue-0xna en lo-0 valone-0 de llmixe de ólueneia 

pne-0enxado� en la-0 hoja-0 de daxo-0. Lo-0 inenemenxo-0 de xen-0i6n pa

na obxenen llmixe-0 de 6lueneia del 0.2% y 0.5% a panxi� de lo-0 va 

lone-0 del llmixe de 6lueneia del O. 1%, -0e a-0ume pana gnada-0 inxen 

medio-0 que vanlan uni6onmemenxe a medida que -0e aumenxa la ne-0i-0-

xeneia y la e-0xnuexuna eambia de 6ennlxiea a penllxiea. A un ni -

vel de xen-0i6n de 66.09 Kg/mm2 , -0e eneuenxna que lo-0 inenemenxo-0

de �en-0i6n -0on menone-0 en la-0 6undieione-0 nodulane-0 xemplada-0 y 

nevenida-0 que en la-0 6undieione-0 nodulane-0 penllxiea-0, -0in emban

go, ello-0 aumenxan a medida que. la ne-0i-0xeneia a la xnaeei6n de 

la-0 6undieione-0 nodulane-0 xemplada-0 y nevenida-0, -0e inenemenxan. 

a) PROPIEVAVES VE TRACCION EN PROBETAS ENTALLADAS.- La-0 enxalle-0

aumen�an la 

ne-0i-0xeneia a la xnaeei6n de la-0 6undieione-0 nodulane-0 6ennlxiea-0 

neeoeida-0, -0in embanga, di-0minuyen la ne-0i-0Xeneia d� la-0 6undiei� 

ne-0 nadulane-0 penllxiea-0 y, xambién -0e eon-0idena que bajan la ne

-0i-0xeneia de la-0 6undieione-0 nodulane-0 xemplada-0 y nevenida-0, aún 

euando no -0e di-0ponga de alguna evideneia dineexa. En la-0 6ennlxi 

eM, la pnaóundidad del enxalle, xanxo eomo el pen6il del enxalle, 

e-0 imponxanxe en la dexenminaei6n del inenemenxo en la ne-0i-0xen -

eia obxenida, eoma -0e mue-0xna en la in6onmaei6n dada en la hoja 

de daxo-0 genenale-0. En la-0 óundieio�e-0 nodulane-0 penllxiea-0 y la-0 

xemplada-0 y nevenida-0, -0in embango, -0e eon-0idena que el deenemen

xo en la ne-0i-0xeneia, e-0xá nelaeianado pnineipalmenxe al penóil 
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del en�alle y no depende mu.eho de la pJtoóundidad del en�alle. Se 

a6ume que la6 6u.ndieione6 nodulaJte6 eon Jte-0i6�eneia-0 in�eJtmedia6 

�ienen pJtopiedade6 en�Jte aqu.ella6 di la6 óundieione6 nodulaJte6 óe 

JtJt.l�iea6 y peJtl.l�iea-0. 

b) RESISTENCIA A LA TRACCION EN CALIENTE.- La6 pJtopiedade-0 de Jte-

6i6�eneia a la �Jtae 

ei6n en ealien�e de la6 6undieione6 nodulaJte6 de gJtado6 peJtl.l�i -

eo6 y óeJtJt.l�ieo6, di6minu.yen len�amen�e a 426.7 ºC. En e6�e pun�o, 

la elongaei6n aumen�a mu.y Jtápidamen�e y la Jte6i6�eneia a la �Jtae

ei6n di-0minu.ye a ea6i 14.06 Kg/mm2 a 648.9 ºC.

TABLA 2 .3.- RESISTENCIA A LA TRACCION EN CALIENTE VE 

FUNVICIONES NODULARES FERRITICAS 

TempeJta�u.Jta E-0 ó u.e/tz o de P /tu.e b a. Re6i6�eneia a la Elongaei6n 
ºC del O • 1 % , Kg/mm2 �Jtaeei6n, Kg/mm2 % 

2 1 . 1 3 5. 1 5 50. 2 7 1 2 

482. 2 1 6. O 3 2 9. 8 8 29 

5 1 O. O 1 3. 5 3 2 6. O 1 30 

5 3 7. 8 1 1 • 1 8 2 2 . 64 26 

565.6 9.49 7 9 . 7 6 3 1 

5 9 3. 3 7.24 1 6 . 5 2 33 

e) PROBETAS VE ENSAYO PARA FUNVICION NODULAR.- La.6 6igu.ien�e6 ói-

gu.Jta6 6on lo6 �i -

po-0 de bloque6 óu.ndido6 paJta. en6a.yo-0 y la6 pJtobe�a-0 de �Jtaeei6n 

maqu.inada6, u.6ada.-0 en el eon�Jtol de la-0 pJtopieda.de6 meeániea6 de· 

la.-0 óu.ndieione6 nodulaJte6. Lo6 bloqu.e6 de en-0ayo deben óu.ndiJt-0e 

en molde6 eon a.Jtena de a.lma.6 a.glomeJta.da.6 eon aeei�e y eomple�amen 

�e e-0�u.óado-0. El molde del Bloque Y Modióiea.do, -0e ha.ee en 2 mi�a. 

de-0 y 6imu.l�áneamen�e engJtampado6. La baJtJta de en-0ayo puede eoJt -

�aJt-0e óáeilmen�e u. ob�enida al JtompeJt la 6eeei6n de alimen�a.ei6n 

de la pieza.. E6�a baJtJta. de en6ayo puede -0e/t óáeilmen�e maquinada 

en una pJtobe�a. de en6ayo de �Jtaeei6n o u6aJt6e eomo una pJtobe�a de 

en6ayo de �Jtaeei6n 66nieo. 
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FIGURA 2.3.- Bloque para probetas de ensayo. 

Nota.- La longitud de� bloque ser! de 6 pulgadas. 
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TAMANO DEL BLOQUE EN "Y"' 

Dimensión 1/2 11' 
l tl' 

A 172 I 

B ]'. 5/8 ·2 1/8
e 3/4 l J'./2
D 5 3/8 5 3/8
E 6 6 

�1 

. D  

�1� --- E ___ _...� 

FIGURA 2.4 (a)

111 

2 

FIGURA 2.4 (e} 

r--, 

1 1 

1 1 

L-- J 

111 

FIGURA 2 .4 ( d) 

3"' 
3 
5 
2 5/8 
5 5/8 
6 

A+ 1 

16 

� 

FIGURA 2.4 (b) 

---, 
. 

1 

3 11 

FIGURA 2.4 (e) 

FIGURA 2.4.- Dimensiones del bloque en "Y" y la ubicaci6n de las 
probetas de ensayo. 
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FIGURA 2.4 (ól .- P1tobe.ta de. tnaeei6n, maquinada. 

Pnabe.ta Standand, Pnab e.ta-6 p e. q u e. ñ a.-6 P1tapaneianal 
pulg a.da.-6 (mm) al Sta.nda1td, pulga.da-6 (mm) 

Vime.n-6 io ne.-6 
Ve. 1 / 2" Ve. 0.350" Ve. 0.250" 
( 7 3 mm) ( 8. 8 9 mm) ( 6. 3 5 mm) 

Longitud G 2.000 + 0.005 1 • 4 O O + 0.005 1.000 + 0.005
de. medida. ( 5 O. 8 O • 1 3 l ( 3 5 . 6 O • 1 3) ( 2 5. 4 O. 1 3)+ + + 

- - -

Viá.me.tna V O. 5 O O + O. O 1 O O. 3 5 O + 0.007 0.250 + 0.005
(Nata. 7 ) ( 7 2 • 7 + O. 2 5) ( 8. 8 9 + O. 1 8) ( 6. 3 5 + O. 1 3)

- - -

Radio R de.l 3/8 min. 3/8 min. 1 ! 4 min. 
óile..te. ( 9. 5 min.) ( 9 . 5 min.) ( 6. 3 5 min.) 

Longitud A 2 1/4 min. 1 3/4 min. 1 1/4 min. 
(Nata 2) ( 5 7. 2 min.) ( 4 4. 5 min.) ( 3 1 • 8 min.) 

Nota. 1.- La. .6e.eei6n ne..dueida. puede. te..ne..n un gnadua.l a.hu.6a.mie.nta 

haeia. e..l ee.nt1to pa.ntie..ndo de..l e..xtne.mo, e..l diáme..tJto de..l 

e..xt1te.mo no de..be..·.6e.Jt ma.yo1t de. 0.005" má-6 e..l diá.me..tno de..l ee.ntno de. 

la pnobe.ta .6tandand, y no má.6 de. 0.003" ma.yoJt que. e..l diá.me.tJta de..l 

ee..ntJto de. la.6 pltobe..ta-6 pe..que..ña-6. 

Nota 2.- Si .6e. de..�e.a, e..n la-6 p!tabe..ta.-6 pe.que..ña-6, la Longitud A de. 

la .6e..eei6n 1te..dueida. puede. inene.me..ntan.6e. pana aeamada1t.6e.. 

al e.xte..n.66me..t1to. Sin e.mbanga, la.-6 ma.nea-6 de. ne.6e..1te..neia. paJta me.din 

la e..langaei6n nunea de.ben .6e..Jt modióieada.6 de.l va.lan indieado pon 

la longitud G.

2.2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION.- Lo-6 de..óe..eto.6 e..n eomp1te...6i6n 

.6e.. pnoduee..n a muy a.lta-6 de. -

óanmaeione..-6, y la ne..6i.6te.neia. a la. eomp1te...6i6n e.n la.6 óundieione...6 

nodulane...6 e...6 de. poeo u.60 e..n e..l di.6e..ño. Solamente.., e..l l�mite.. de. 
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pnoponcionalidad y el limi�e de óluencia, pon lo �an�o, -0on lo-0 

valone-0 que -0e ci�an. El limi�e de pnoponcionalidad e-0 -0iempne ma 

yon en compne-0i6n que en �nacci6n y·panece -0en apnoximadamen�e a 

0.8 x limi�e de óluencia del O. 1%, en compne-0i6n, pana óundicio -

ne-0·nodulane-0 penli�ica-0 y óenni�ic�. Se a-0ume que una nelaci6n 

-0imilan e-0 aplicada pana óundicione-0 nodulane-0 con ne-0i-0�encia-0 

in�enmedia-0 y �ambiln en óundicioni-0 nodulane-0 �emplada-0 y neveni 

da-0. El valon deL limi�e de óluencia del O. 1%, e-0 �ambiln un poco 

mayon en compne-0i6n que en �nacci6n, debido a que el comienza de 

la deóanmaci6n plá-0�ica -0e ne�anda ligenamen�e bajo canga de cam

pne-0i6n. 

El limi�e de óluencia del O. 1%, en campne-0i6n, excede 

al de �naeci6n en una gnan can�idad en la-0 óundiciane-0 nodulane-0 

óenni�ic� má-0 que en la-0 penl��ica-0. La dióenencia en�ne la-0 va

lone-0 conne-0pondien�e-0 del limi�e de óluencia del 0.5%, e-0 peque

ña, -0in embango, e-0 ligenamen�e mayan en la-0 óundicione-0 nadula -

ne-0 penli�ica-0. La dióenencia en�ne la-0 valane-0 del limi�e de 

óluencia en �nacci6n y eompne-0i6n, -0e con-0idena que cambia unióan 

memen�e a medida que la ne-0i-0�encia de la-0 óundicione-0 nadulane-0 

de gnado-0 in�enmedia-0 incnemen�a con el cambia e-0�nuc�unal de óe

nni�ica a penli�ica. Lo-0 valone-0 pana la-0 óundicione-0 nodulane-0 

�emplada-0 y nevenida-0, -0e a-0umen que -0an -0imilane-0 a aquello-0 de 

la-0 óundieione-0 nadulane-0 penli�ica-0. 

2.2.3. RESISTENCIA AL CORTE.- Se di-0ponen de paca-0 da�a-0 de ne-0i-0 

�encia al can�e de la-0 óundicione-0 

nodulane-0. E-0�0 -0e debe pnincipalmen�e a que e-0 muy dióicil ob�e

nen valone-0 exac�o-0 de ne-0i-0�encia al con�e, en ma�eniale-0 que 

pne-0en�an cién�a duc�ilidad, en vi-0�a de que en un dable en-0aya 

al can�e, pon ejemplo, e-0 muy diólcil evi�an la ólexi6n. Sin em -

bango, -0e can-0idena cµ.e la ne-0i-0�encia al can�e de la óundici6n 

nadulan e-0 alnededon de 0.9 x ne-0i-0�encia a la �nacci6n. E-0�a ne

laei6n -0e ba-0a en an�enione-0 en-0ayo-0 llevada-0 a cabo -0obne óundi

cione-0 nodulane-0 �na�ada-0 con cenia y �ambiln de ne-0ul�ada-0 ob�e

nida-0 en óundiciane-0 maleable-0. 



2.Z.4. RESISTENCIA A LA TORSION.- Toda-0 la-0 6und¿e¡one-0 nodulane-0

-0e de6onman eon-0¿denablemen�e 

bajo e-06uenzo-0 de �on-0¿6n al eon�e y no �¡empne e-0 po-0¿ble con�¡

nuan un en-0ayo de �on-0¿6n, pon 6alla-0. s¡n embango, ba-0ado pninci 

palmen�e -0obne lo-0 ne-0ul�ado-0 ob�enido-0 en 6und¿e¡one-0 nodulane-0 

penli�ieCili, -0e eon-0idena que la ne-0¿-0�ene¿a a �a- �on�i6n e-0 alne

dedon de 0.9 x ne-0¿-0�ene¿a a la �naec¡6n. Se ha u-0ado e-0�a nela -

ei6n pana ealeulan lo-0 valone-0 dado-0 en la hoja de da�o-0. 

Lo-0 valone-0 del lim¡�e de pnoponeional¡dad y lfm¿�e de 

6lueneia -0on má-0 eon6¡able-0 y, de-0de_ luego, de mucho má-0 valon pa 

na el d¿-0eño. El valon del lfm¿�e de pnoponeional¡dad, en �on-0¿6n, 

e-0 apnox¡madamen�e 0.75 x lfm¡�e de 6luene¡a del O. 1%, en �on-0i6n, 

pana �oda-0 la-0 6und¿e¡one-0 nodulane-0 y el valon del lim¡�e de 

6luene¡a del O. 1%, en �on-0i6n, vania en�ne 0.775 y 0.7 x lfm¡�e 

de 6luene¡a del O. 1%, en �naee¡6n, pana la-0 6undieione-0 nodulane-0 

6enni�iea-0 y penlf�¿ea-0, ne-0pee�¿vamen�e; valone-0 in�enmedio-0 de 

e��a nelae¿6n, -0e ob�ienen en 6undieione-0 nodulane-0 eon e-0�nuc�u

na-0 eomb¿nada-0. En la-0 6und¿e¡one-0 nodulane-0, -0e a-0�me que �¡enen 

valone-0 -0¡m¡lane-0 a aquello-0 de la-0 6und¡eione-0 nodulane-0 penli�i 

ea-0. Lo-0 valone-0 del limi�e de 6lueneia del 0.2 % y 0.5%, en �on -

-0¡6n, pueden ob�eneMe de lo-0 valone-0 eonne-0pond¿en�e� del lfm¡�e 

de 6luene¡a, en �naeei6n, mul�¡plieado-0 pon la m¡-0ma nelae¡6n que 

-0e U-06 pana lo-0 valone-0 del O. 1%. 

2.Z.5. MOVULO VE ELASTICIVAV.- El m6dulo de ela-0�icidad de la�

6und¿eione-0 nodulane-0 penlf�¡ea-0 

e-0 apnoximadamen�e 703 Kg/mm2 mayan que el de la-0 6und¡eione-0 no

dulane-0 neeoc¿da-0 y -0e eon-0¿dena que e-0 alnededon de 352 Kg/mm
2 

mayon que el de la-0 6undic¡one-0 nodulane-0 �emplada-0 y nevenida�. 

Nonmalmen�e, un valon de 77,929 Kg/mm2 e� apnop¡ado pana una 6un-- . 2
diei6n nodulan penli�iea, dando valone-0 de 17,577 y 17,225 Kg/mm 

pana 6und¿eione-0 nodulane-0 �emplada-0 y nevenida-0 y óundieione-0 n� 

dulane-0 neeoeida-0, ne-0pee�ivamen�e. E-0�0-0 valone-0 -0on pne-0en�ado-0 

en la hoja de da�o-0 genenale-0. 
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2.2.6. MOVULO VE RIGIVEZ.- La-0 6undic..ione.-0 nodulane.-0 .tienen un va 

lon de, la nelac..i6n de Poi-0-0on de, apno

ximadamúi.te. O. 2 7 5 iJ el m6 dula de. nig.ide. z -0 e ne.lac..io na al m6 dula 

de, e.la-0.tic..idad -0 e.gún la e.xpne.-0i6n -0iguie,n;te,: 

Vonde,: 
E =  Z G (7 + v)

E =  M6dulo de e.la-0.tic..idad 

G = M6dulo de. nigidez 

v = Re.lac..i6n de. Poi-0-0on 

Pon lo .tan.to, e.l m6dulo de nigide.z e.-0 apnoximadame.n.te. 

0.39 x m6dulo de e.la-0.tic..idad. E-0.to -0e. ha c..on6inmado c..on e.n-0ayo-0 

me.c..ánic..0-0 y -0e. u-06 e.-0.ta ne.lac..i6n pana c..alc..ulan lo-0 valone.-0 dado-0 

e.n la hoja de da.to-0. 

2.Z.7. RELACION VE POISSON.- E-0;te_ valon pne-0en.ta poc..a vaniac..i6n

e.n la-0 6undic..ione.-0 nodulane.-0 y puede. 

.toman-0e. e.amo 0.275. 

2.2.8. LIMITE VE FATIGA.- (U-0ando e.quipo Wohle.n de, 6lexi6n no.ta.ti 

va c..on pno be..ta-0 de, 1 O. 59 mm (O. 417") de. 

diáme..tna). En la-0 áundic..ione.-0 nodulane-0 ne.c..oc..ida-0 6enní.tic..a-0, e.l 

lími.te de. 6a.tiga e.-0 alne.de.don de. 0.5 x ne.-0i-0.te.nc..ia a la .tnac..c..ión, 

e.n 6undic..ione.-0 nodulane-0 c..on ne-0i-0.tenc..ia a la .tnac..c..i6n de. ha-0.ta 

40.78 Kg/mm2 . La ne.lac..i6n dec..ne.c..e. apnoximadamen.te 0.01 pon c..ada 

1.40 Kg/mm2 , inc..ne.me.n.tándo-0e c..on ne.-0i-0.tenc..ia-0 a la .tnac..c..i6n -0upe

nione.-0 a 40.78 Kg/mm 2 . En la-0 6undic..ione.-0 nodulane.-0 pe.nll.tic..a-0 y

en la-0 .te.mplada-0 y ne.venida-0, e.l limi.te de 6a.tiga e.-0 apnoximada -

men.te. 0.4 x ne.-0i-0.tenc..ia a la .tnac..c..i6n y la nelac..i6n di-0minuye al

ne.dedon de 0.004 pon c..ada 1.40 Kg/mm2 , inc..ne.men.tándo-0e. c..on ne.-0i-0-

.te.nc..ia-0 a la .tnac..c..i6n pon e.nc..ima de 75.23 Kg/mm 2 . En 6undic..ione-0 

nodulane.-0 c..on ne-0i-0.te.nc..ia-0 in.tenme.dia-0, e.-0 apnopiada una ne.lac..i6n 

de apnoximadamen.te. 0.45, pana una 6undic..i6n nodulan c..on una ne-0i� 
.te.nc..ia de. 49.92 Kg/mm 2 y di-0minuye_ alnede.don de 0.005 pon c..ada
1.40 Kg/mm2 , inc..nemen.tándo-0e. c..on ne.-0i-0.tenc..ia-0 -0upe.nione.-0 a 49.92
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Con una pnobe.ta de 70.59 mm de dláme.tho, un en.talle elh 
eun6eneneial en V de 45 º , eon un nadio en la ba.6e de 0.2 5 mm, dl.6 
mi_nuye el l.lmi.te de {ia.tiga de la.6 6undieione.6 nodulane.6 iteeoeida.6 
a un valon de apnoximadamen.te 0.63 x l.lmi.te de 6a..tlga en 6undiei� 
ne.6 nodulane.6 .6in en.talle, eon he.6i.6.teneia.6 a la .thaeel6n de ha.6-
.ta. 40.78 Kg/mm2 . E.6.ta nelaei6n di.6minuye alnededon de 0.007 poh 
ea.da 1.40 Kg/mm2 , lnenemen.tándo.6e eon ne.6i.6.teneia..6 a la .tna.eei6n 
.6upenione.6 a 40.78 Kg/mm2 . En 6undielone.6 nodulane.6 eon ne.6i.6.ten
eia..6 in.tenmedia.6 y en la.6 penl.l.tiea..6, a.demá.6 en la.6 templada.6 y 
nevenida.6, el l.lmite de 6a..tiga, eon en.talle, e.6 apnoximadamen.te 
0.6 x l.lmi.te de 6a.tiga en {iundieione.6 nodulane.6 .6in en.talle. 

2.2.9. VUREZA.- La duneza Bn�nell de la.6 6undicione.6 nodulahe.6 pa 
neee e.6.tan nela.eiona.da. e.6.tneehamen.te al va.lon del 

l.lmi.te de 6lueneia. del O. 1%. Sl el l.lmi.te de 6luencia. del O. 1% .6e
mide en 1.40 Kg/mm2 , en.tonee.6 la duneza Bninell .6ená de 7.8 a 8.5
x l.lmi.te de 6lueneia del O. 1%, en .tnaeei6n, pa.ha 6u�dieione.6 nodu
lane.6 neeoeida..6. Pana una 6undiei6n nodulan eon una ne.6l.6.tenela
in.tenmedia de 49.92 Kg/mm 2 , la nelaei6n .6ená de 7.8 a 8.5, y lo.6
va.lone.6 máximo y m.lnimo de e.6.ta nela.ei6n pueden inenemen.ta.n.6e ph�
gne.6ivamen.te eon el aumento en la ne.6l.6.teneia. a la .thaeei6n ha.6.ta
va.lone.6 de 9.6 a 11.0, aleanzado.6 en una (iundiei6n nodulan eon u
na ne.6i.6.teneia a la .tnaeei6n de 66.09 Kg/mm2 . En la.6 6undieione.6
nodulane.6 penl.l.tiea.6 la nelaei6n .6ená de 9.6 a 11.0, en una 6undi
el6n nodulan eon un va.lon del l.lmi.te de óluencla de� O. 1%, de
35.86 Kg/mm2 , y la nelaei6n deeneeená a.pnoximadamente O. 15 poh ea
da. 1. 40 Kg /mm2 , aumentando eon l.lmi.tef.i d.e 6,tueneia del ·o: 1 % , ma.y�
nef.i de 35.86 Kg/mm2 . En óundieionef.i nodulane.6 .templada.6 y neveni�
da..6 la nelaei6n .6ená de 6.6 a 7.3 pdna una 6undiei6n nodulah eon
un l.lmi.te de 6luencia del O. 1%, de 49.92 Kg/mm2 , y e.6.ta. nelael6n
deeneeená alnededon de O.OZ9 poit eada 1.40 Kg/mm2 , inenemen.tándo-
.6e eon l.lmi.te.6 de 6lueneia del O. 1%, mayone.6 a 49.92 Kg/mm . Se
el.tan e.6.to.6 valone.6 en la hoja de da.to.6 genenale.6.



-24-

2.2.10.- PROPIEVAVES VE IMPACTO.- Lo.6 da.to.6 de ,lmpac.,to pnue.nxado-0, .6on. de pM 

be;ta6 ChMplJ c.on. y .6in. en..t.all.e. LM -6und,Cc.,Co 

nu n.odui.Mu óeJVú;t,[c.M c.on nu,ú.,.te.n.uM a .ta .tlta.c.u6n. pon debajo de 42. 18 

Kg/mm2
, .6on. upeuóic.adM c.on. en..t.all.e. n.o.tm1afuien.te, c.uando .6e nequ,Ce.nan muy ai.

:tM duc.tilidadu, y .ta.tu óun.d,Cc.,Con.u n.odui.MU tienen. .tempeJl.íÚllJUU de �i

u6n dú.dll a -6nágil, en pnuebM de ,lmpacxo c.on. e.n..t.all.e, .ta c.uai. empieza a .tem 

pe.natuJziv.> de - 7 O º C a 3 O ºe. Si i.a .tempe.na.tuna de �iu6 n .6 e bM a .6 o bne ei. 

va.ton pnome.d,Co en ei. nango de :útan.6iu6n (-0ie.ndo fu ónacxuna aplW :uma.damen.te. 

50% dú.dll), u.tá pon deba.jo de 21 ºC. En un eMa.fJo de ,lmpacxo -0,Cn e.n.ta..R.i.e, 

i.M c.oMUpond,Ce.n.te6 .tempe.na.túJl.aJ.> de. .tlta.Miu6n .6011 apM:uma.damen.te 66. 7 ºC 

menan que en ei. eMa.fJo c.on e.n..tai.1.e.. En ei. nango dú.dll, .6e obtienen vai.onu de. 

,lmpado e.o n en.tai.1.e. de 7 . 6 6 - 1 . 9 4 m-Kg e. in van,Cab.teme.nxe. .to.6 vai.onu a. .tempe

na.tuna. ambie.n..te -0011 de 7. 38 m-Kg o má.6. S,CmilMU pnopiedadu de. ,lmpa.c..to, óne

c.uen..temen.te .6e obtienen en óund,Cuonu nodui.MU nec.oudM Í)ellJÚ.ti_c.M c.on. ne -

-0,ú.,.ten.uM a .ta. .tlta.c.u6n. .6upen,Conu · a. 42. 18 Kg/Ym12, -0,Cn emba1tgo pana ob.te.ne.n

.la-6 pueden neq ue.JuM e c.u,Cda.do.6 e6 peua.tu en. .6 u pno duc.u6n.. 

LM -6und,Cuon.e./2 nodu.laJte./2 c.on nu,ú.,.te.nuM a i.a. .tlta.c.u6n. de 49. 92

Kg/mm o má-6, c.on.ten,Cen.do c.antida.du c.oMidenab.tu de ó�a., aún tienen. bue.-

na duc.,til,[dad fJ .te.n.a.uda.d, .6in. embMgo i.M pnopie.da.de./2 de. ,lmpa.cxo �mi.nuyen. a 

med,Cda. que. .ta. óund,Cu6n. n.odui.M .6 e ha.e.e. mM pe.JLU.;tlc.a, fJ a un n,Cvei. de. nu,ú., -

.ten.ua. a .ta .tnac.u6n de 5 8. 36 Kg !mrr2 ai.go de ductilidad fJ .tena.uda.d .6 e .6ac.n,Cói

e.a, c.on ei. obje;to de uti.t,CzM i.M pnopieda.d·u de. gnan nu,ú.,.tenua. Lo.6 gnado-0 

pVlLl:tlc.o.6 de. óund,Cu6n nodui.aJt .6e U.6an pn,Cn.upafuien..te., debido a que .tM apU

c.auon.e./2 de. a.t.ta nu-ú.>.te.n.ua ne.qu,Ce.nen -00.tamen..te una Umi..tada duc.,til,[dad y .te

naudad, c.ompa.MdM c.on f..o.6 gnado.6 fJvvú;ti,c.0.6 de. óund,Cu6n n.odui.an. 

LM -6und,Cuon.e./2 n.odui.anu .temp.tadM y ne.ven,Cda-0 lle.nen. .tempe.na.:tuJc.a..6 

de .tltan.6iu6n. en ei. ,lmpacxo, mue.ha men.onu que. i.M óund,Cuon.u n.odui.anu pe.Jlli 

ilc.M de nu-ú.>.tenua ,6,lm,[.tM y pue.den. pnoduc.,CMe c.on. .tempe.na.tunM de :útan.6i 

u6n. .tan bajM e.amo aquei.i.M ob.te.n,CdM e.n. i.M c.oMupond,Cen.-te6 óund,Cuon.u n.o

du.laJte./2 ne.c.oudM óvvú;ti,c.M. Lo.6 va.tonu de ,lmpa.c..to en. e.e. nango dú.dll J.ion, 

.6m embMgo, menonu que. en i.M óun.d,Cuon.u n.odui.Me./2 óvuúilc.M. Son. .tlpic.o.6 

i.o.6 va.to ne./2 de ,lmpac..to e.o n. en.ta.ti.e, en. e.t nango dú.dll, de. apM :uma.dame.n..te 

o.69 m-Kg y va.tone./2 de ,lmpa.c.,to .6,Ú'l. e.n..ta..t.te. de. 3.46 - 5.53 m-Kg. Como e.xpUc.a. -

m0.6 pne.viamen..te., .ta.tu óund,Cuon.u nodui.Me./2 de.ben. c.oMide.naJt.6e. c.on upeuai.
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c.túdado, ya que. e/2.ta.6 no .6e. p.twduc.e.n e.n e.l c_U/1,60 no.turral de. p.twduc.cl6n. Inóo.tz.

macl6 n. má:6 de..taU..ada .6 o b.tz.e. p'1.o p,le.dade/2 de. ,lmpac..to, .6 e. ,ln.c.ln.ye.n. e.n. la ha j a de. 

da.to.6. 

El S,l y P d,l,6minuye.n. mMc.adame.n..te. la .te.nacldad al ,lmpac..to a c.on.c.e.n.

.t.tr.aclon.e/2 n.o.turrai.e/2 y de.be.n. man..te.n.e.M e. lo má:6 bajo po.6,lble. e.n. la.6 óun.d,luon.e..6 

n.odulMe..6 óvuútic.M e.n. b.tz.u.to de. e.alada y óun.d,luon.e/2 nodulMe..6 .tz.e.c.ouda.6 óe.

JVÚ.tic.a.6, pMa apUc.auon.e..6 que. ,lmpUque.n. c.Mga.6 de. e.hoque.. La péJr.d,lda de. .te.

n.audad al ,lmpac..to de. un.a ó.tz.ac..tMa dú.c..t,ll a óJz.á.gil, o c.UJz.Jz.e. de.n..tM del .tz.an.go 

de. la .te.mpe..tz.a.tuJz.a de. .t.tz.an..6,,[u6n.. PMa apUc.auon.e..6 de. c.Mga.6 de. e.hoque. a .te.m

pe..tta..tu.Jc.a de. -18 ºC o me.n.o.6, e.l s,¿ de.be. .6e..tz. me.n.o.tz. de. 2. 50% y p.tz.e.óe..tz.e.n..te.me.n..te. 

e.n. e.l .tz.an.go de. 1. 75% a 2. 00% paJz.a g.tz.ado.6 Jz.e.c.oudo.6. Todo.6 lo.6 e.le.me.n..to.6 c.omu

n.e/2, Mn., P, N,l, e.te.. aume.n.tan. la .te.mpe..tz.a.tMa de. .t'1.an..6,lu6n.. En. la.6 óun.d,luo -

n.e/2 n.odulMe..6 óvuú.:tlc.a.6 Up,lc.a.6 c.on. un. c.on..te.n.,ldo de. S,l e.n. e.l .tz.an.go de. 2. 70%, 

la .te.mpe..tz.a.;l:uJr. de. .t'1.an..6,lu6n. don.de. la Jte,,6,,(,,6.te.n.ua al ,lmpac..to c.ae. de. la me..6 e.ta 

.6upe_.t¡_,lo.tz., e..6 apMXAJr1a.dame.n..te. 21 ºC pa'1.a laó óun.d,luon.e..6 nodui.Me..6 óvuú.:tlc.a.6, 

y e..6 .6U.6.tanua.lme.n..te. mayo.tz. e.n la.6 ÓUVLMUOn.e/2 n.odui.Me..6 pe.Jl.U;tlc.a.6 y auc.ula

Jz.e..6 • 

· Lo.6 g.tz.ado.6 aM.te.rútic.o.6 o N,l-Re/2,l,6.t, no tie.n.e.n. la.6 .te.mpe.JW...t.wi.a.6 de.

.t'1.an..6,lu6n. ab.tz.up.ta.6 de. lo.6 g.tz.ado.6 de. baja ai.e.auón.. Laó p.tz.op,le.dade/2 de. ,lmpac.

.to de. lo.6 tipo.6 que. c.on.tie.n.e.n. CJz., de.e.Unan. le.n..tame.n.te. de. 21 ºC a -73 ºC, e.n. 

.tan.to que. lo.6 g.tz.ado.6 V-2 C y V-5 p,le..tz.de.n .6U.6 p.tz.op,le.dade..6 de. ,lmpac..to má:6 Jz.áp,lda 

me.n..te., .6,ln. e.mbMgo, ,lgual a aque.llo.6 de. lo.6 o.t'1.o.6 tipo.6 a -795 ºC. 

2.3. PROPIEVAVES MAGNETICAS 

La.6 p'1.ap,le.dade6 magn.é.üc.a.6 de. la.6 óun.d,luan.e..6 n.odui.Me..6 p.tz.oduuda.6 

c.ame..tz.ualme.n..te., .6011 de..te.JUni.n.ada6 po.tz. la e..6.t.ltuc..tuJz.a de. la ma.t'1.,lz. La.6 óun.d,lu� 

n. e6 n.o dula'1.e6 ó eJl.JÚ;Ü,e,a.6 .6 o n mag n.é.üc.ame.n..te. bla.n.da.6 y .6 e. lL.6 an. .6 o b .tz.e. .to do c.uan.

do i.i e. Jz.e.qule..tz.e.n. bue.n.a.6 p'1.op,le.dade..6 magn.é.üc.a.6. La.6 pe.JL.llt,[_c.a.6 .6on magné.üc.a -

me.n..te. dMa6 y tie.ne.n. un.a al.ta. pé.tz.d,lda magnétic.a. La.6 pe..turre.ab,lUdade/2 magn.W

c.a.6 má:6 al.ta6 .6e. obtie.n.e.n e.n. la!.> óun.d,luon.e..6 n.adulMe..6 UbJz.e..6 de. N,l c.on. c.on.te.

n,ldo.6 de. S,l muy al.to.6, mayaJz.e/2 que. aque.llo.6 Mado.6 no.turralme.n..te. e.n. e.l c.ome..tz.uo.

La6 pe..turre.ab,lUdade..6 magn.é.üc.a.6 dada.6 e.n. la hoja. de. da.to.6, .6on. pMa 

ó un.d,luo n. e..6 n.o dui.Me/2 n.o .turrale/2 fu po n,lble..6 c.ome..tz.ua.lm e.n..te., e.o n. e.o n..te.n,ldo .6 de. 

Ni e.n.tJz.e. 0.5 y 1%, y c.on..te.n,ldo.6 de. Si e.n..tJz.e. 2 y 2.5%. Lo.6 da.to.6 .6e. dan. pa'1.a 
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óuncUcloneJ.> nodui.a.1te1> .to.tai.me.n.te. óvvú;t,lc.M y .to.tai.me.n.te. pvzlitic.M. Pa.Jta. óu.n
cüclo n el> no dui.a.1te1> e.o n el> .tJz.u.c..tuJr..a6 y pito p.le.dadv., .ln.teJr.me.CÜM , .6 e. ha M wru:.do 
que. et c.árrib.lo e.n p1top.le.dade1> .6 eJtá. un.l60.tm1e. · a me.d.lda que. .ta. e1>.tll.u.c..tu.ll.a c.amb.la 
de. pe.JcLU.lc.a a ÓeJVÚ:U..c.a. Lo.6 da.tal.> .6u.g.le.1te.n que. lM 6und.lclone1> nodui.a.1te1> c.on 
e..6.tll.u.c..tuJr..a6 .te.mpladM y ll.e.ve.n.ldM, .te.ndJc.á.n una me.noll. peJr.me.ab.ll.ldad y mayo1t mag 
ne..t.l.ómo 1te.mane.n.te., 6u.e.1tza c.oe.1tclva y péltcüda poll. h.l.6.télteJ.>.l.6, que. lM 6und.lclo
ne6 nodui.a.Jte..6 de. gM.do.6 pe.JcLU.lc.o.6 c.on .6.lm,l.ta1te1> 1te1>.l.6.te.ncla a la .tM.c.cl6n. No 
pu.e.de.n d.a.lt,6 e. c.álc.ui.o.6 de..toLtado.6 paM. 6und.lclone6 n.odui.Me..6 .te.mpladM y 1te.ve.n.l 
daJ.i •

2.4. PROPIEVAVES ELECTRICAS 

LM óund.lclone..6 de. g1ta6.l.to nodui.M .t.le.ne.n me.noll.el> 1te1>.l.6.t.lv.ldadv., e. -

lé.c..tJz..lc.M que. la.6 óuncUcloneJ.> de. gM.6.l.to lamlnM y lo.6 ete.me.n.to.6 pll..lnclpale..6 
que. aóe.c..tan l.>u..6 1te1>.l.6.t.lv.ldade..6 .6on S.l y N.l, lo.6 e.u.aleó au.me.n.tan .ta. 1te6.l.6.t.lv.l 
dad. La 1te1>.l.6.t.lv.ldad eté.c..tll..lc.a de. lM óuncUclone..6 nodu.la1te1> pvzlitic.M no1tmal
me.n.te. CÜ.6 po n.lbleJ.> e.o n O • 5 - 1 • O %N.l y 2 • O - 2 . 5 %S.l, e6 apM u.madame.n.te. 5 4 x 
1 o- 6 ohm-cm. LM 1te1>.l.6.t.lv.ldadv., .6 o n me.no1te1> e.n lM 6 vvú;t,lc.M y pu.e.de. e6 pe.lta.Jt
.6 e. que. .te.ngan un valoll. de. ll.e..6.l.6.t.lv.ldad eté.c..tll..lc.a de. 50 x 10-6 ohm-cm. E6.to.6 va·
f..oll.e..6 .6e. han Mwn,ldo e.n .ta. hoja de. da.to.6 y a lM óuncUclone..6 c.on e..6.tll.u.c..tu.1ta6 
.ln.teJr.me.CÜa.6 .6 e. le. han dado valoll.e..6 .ln.teJ1.me.d.lo1.>. 

2.5. PROPIEVAVES VIVERSAS 

P1te..6e.n.tamo1.> a c.on.t.lnu.acl6n una .6e.ll..le. de. pMp.le.dadv., de. lM óund.lclo
nv., nodui.Me..6, que. .tamb.lé.n .6on de. .6u.ma .lmpoll..tancla. 

a) COEFICIENTE VE EXPANSION TERMICA.- La .ln60.tm1acl6n CÜ.ópon.lble. .lncüc.a que. lM
6und.lclone6 nodui.Me..6 .t.le.ne.n un c.oe.6.l - ·

cle.n.te. de. e.xpan1.>.l6n .téltm.lc.a 1.>.lm.lla.Jt a aqu.e.llo.6 de. lM óund.lclone..6 gll..l-6 e6 y .6 e 
el.tan vaf..o1te1> Up.lc.o.6, pll..lnclpalme.n.te. 1.>ob1te. lo.6 1te..6ul.tado1.> de. la 6uncücl6n 

gll..l-6 • 

b) CONVUCTIVIVAV TERMICA.- LM óu.nd.lclone..6 nodu.la.Jte..6 óe.Jl.JÚ;l[c.M .t.le.ne.n una ma-
lJOll. c.ondu.c..t.lv.ldad .téltm.lc.a que. lM pe.Jr.LU,,lc.a6 y .6 e a 

1.>u.me. que. R.M óund.lclone..6 nodui.a.Jte..6 .te.mplada6 y 1teven.lda6 .t.le.ne.n valoll.e..6 c.om -

p1te.ncüdo1.> e.n.tJz.e. aqu.e.llo.6 de. lM óe.Jl.JÚ;l[c..M tJ pe.Jr.LU,,lc.a.6. Re..6.l.6.te.nc...la.6 .ln.te.JUne.
CÜM .lnc..1te.me.n.tan la c.ondu.c..t.lv.ldad de.b.ldo a .ta. eLúnlnac...l6n de. la 6cuuu.:t.a.. En la 
hoja de. da.to.6 ge.ne.ll.aleJ.> .6 e. dan lo.6 valo1te6 tip.lc..01.> •
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c.) ESTABI L IVAV TERMI CA. - La. pe.llLUa. e.n f.M 6uncüuonu no c.úLla1te6 e6 u;table. a. 

a.pito x,,furadame.n;te. 4 7. 7 ° C • En e6 ;te. pun;to , la pe..trLUa c.o

mle.nza f.e.n;tame.n;te. a. e6 6e.1to-ÍCÜZa.M e.. A la ;tempe.ll..a;(;uj¡_a de. Vl.an.6 6ollmac.-<..6n ;téltmlc.a. 

( a.p1toXAJ11adame.n;te. 7 49 º C), la pe.Jtlaa. -6 e. btan-6 6oJrma e.n 6e.JtltUa. lJ g1ta6-lto. A ;te.m 

pe.Jl.á.;tuJc.a. -6 u.p e.Jt-Ío Jte6 a la ;tempe.Jta.;tu.Jta de. btan-6 6 o Jrmac.-<..6 n , la e.-6 btu.c..tu.Jz.a. e.o ni.} ,[,6 -

;te. de. au.-6;te.n..lta. lJ g1ta6-lto. Cu.ando f.M ;te.mp� de. -6e.Jtv-Íuo de. la. p,[e.za. u

:tá.n e.n e.l 1tango de. 487. ºC a. 704 ºC, lM dhrte.nl.}-Íonu de. la p,[e.za. -6e. e.-6;ta.b_¿,e__¿zan 

polt Jte.c.oudo-6 a 811 ºC - 899 ºC lJ po-6;te./t-Íolt e.n6túamle.n;to a 538 ºC o de.bajo de. 

e6 ;ta ;te.mpeAa.Wll.a.. 

Pa1ta ob;te.ne.Jt una máx,,fura u;tab_¿,e__¿dad dúrte.n-6-Íona.l f.o-6 gnado-6 au.6;te.n.,U,i. 

c.o-6 J.ion -6ome.;t,[do-6 a un al-<..v,[o de. ;te.M-Íonu a 649 ºC - 677 ºC. 

d) GRAVEVAV ESPECIFICA.- La g1tave.dad upe.ú6-<..c.a de. u.na 6u.ncüu6n nodu.la1t /te.e.o

uda e6 Uge.1ta.me.n;te. me.non que. la de. la pe.lLU.tic.a lJ 

.6 e. ct6 u.me. que. f.a.6 6uncüuonu nodu.la1te6 ;te.mpladM y ne.ve.n-<..da.6 .ti.e.nen va.loJte.-6 

e.o mplte.n.cüdo-6 e.n,tJz,e_ aq u.e.lf.o .6 de. f.M p e.JlLltlc.M lj 6 Vl.ll.W_c.M . En n und-<..uo n e6 no -

d.uf..altu c.on. Jte6-Í-6;te.nuM ,[n.;te.Jrme.CÜM, e.l va.loJt lie.nde. a au.me.n.;taJt a me.d-<..da qu.e. 

la Jte6-Í-6;te.nua mc.Jte.me.n;ta, e.orno .6 e. mu.ubta. e.n la hoja. de. da.;t.01.; ge.n.e.Jta.lu. 

e.) CRECIMIENTO. - LM 6und-<..uone6 n.odu1.aJte6 .6on vatúM ve.e.u má:6 lte6-<--6;te.n;tu al 

c.Jte.c.-Ím-Íe.n;to qu.e. lM 6und-<..uon.e6 glt-Í-6 e6. LM 6u.n.cüuon.e6 n.odu.

f.aJte.-6 6V1.Jl.,[;t,[c.M p1te.-6e.nxan mu.y poc.o c.1te.c.,,ún,le.n;to poll. de.bajo de. 816 ºC, mle.n;tJtM 

qu.e. lM peJLll;tlc.cv.i c.omle.nzan a c.Jte.c.e.Jt polt e.nc.,[ma de. 47.7 ºC lJ a.ume.n.;tan -6-<-gnló-<-

c.a..ti.vame.n;te. polt e.nc.,[ma de. 649 ºC polt g1ta6-<...ti.zau6n (apMx,,fura.da.me.n;te. 0.5%). Am

bo-6 tipo1.;, pall.tic.ulalrme.n;te. f.o-6 g1tado-6 peJLll;tlc.01.;, plte6e.n;tan c.Jte.c.-<..mle.n;to pon e.n 

c.,[ma. de. 816 ° C (O. 5 a. 1 • O%) • Re.uc.lando a ;tJtavéJ., de. la ;te.mpe.1ta.;tu.1ta. de. bta.n-6 601t 

ma.u6n., pu.e.de. a.u.me.n;ta.M e. e.l c.1te.c.-<..mle.n;to ;tan;to e.orno 3. O%. 

Como e.n e.l c.Mo de. la 6uncüu6n. nodu.laJt, e.l c.a.le.n.;tamle.n;to ;tamb,[én o

lU.g-Ín.a. la. du c.ompo.6-<..c.-<..6n de.l C c.ombma.do, 1.;m emba1tgo, la 601rma. e6 6e.1to-<..da.l de.l 

gM6-lto p1topo1tuona. una me.n.01t álte.a. 1.;u.pe.1t6-<-c.-<..a.l d-<--6pon-<..ble. paJta la. ouda.u6n. 

q u.e. O C.u.ll.ll.e. C.0 Yl. una. C.0 ni.} e.c.u.e.n.;te. V e.lo c.-<..da.d de. c.ll.e. c.,[mle_n.;to lte.du.c.-<..da.. 

Cái.c.u.lo-6 c.ompall.a..ti.vo1.; de.l c.1te.c.-<..mle.n;to e.n. 6uncüuon.e6 lam.ln.aJte/2 lJ no

dui.a1te6, e.xpu.e6W.6 a 899 ºC polt 7.4 hoJtM: 

Funcüu6n. glt-Í-6 no a.le.a.da.: 

Fu.n.d-<..u6n glt-Í-6 a.le.a.da. 

0.073 pulg/pui.g 

0.077 pu.lg/pui.g 
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Fundiu6n nodui.aJt e.n b'1.wto de. c.olada; 0.0049 pul.g/pul.g 

Fundiu6n nodui.aJt '1.e.c.ouda 0.0024 pul.g/pul.g 

6) CHOQUE TERMICO.- Se. ha e.nc.onbta.do que., c.uan.do �odo-0 lo-0 .tlpo-0 de. 6ie.'1.'1.o 6un

dido 6ue.'1.on e.�ayado-0 c.on c.ale.ntamle.n�o-0 a.Lte.'1.Vl.ado-0 a 816 

ºC tJ �e.mplado-0 e.n. agua, la 6un.diu6n nodui.aJt 6ue. la máó '1.U-l6�e.n�e. a lM '1.aja.

dU'1.a6 • La 6 un di u6 n no dui.a.'1. 6 e.Jl.Jí.,(;t,lc.a ó ue. la. má:6 '1.U -l6 �e.�e. al c.ho que. �é.Jr.m.lc.o 

que. la 6undiu6n n.odula'1. pe.JtL[..tlc.a. 

g) RESISTENCIA A LA FLUENCIA SERPEANTE,- En ge.n.e.'1.a.l lo-0 9'1.ado-0 pe.JlLtü_c.0-0 -0on

un :t.a.n-to -0up�o'1.U po'1. de.bajo de. 

482 ºC. Sin e.mba.'1.go, e.l g'1.ado 6e.Jt/Ú:t<_c.o � -0up�o'1. po'1. e.n�a de. 482 ºC. 

h) TEMPERATURA VE FUSION ( LIQUIVUS). - LM 6undiuon� nodui.aJtU pe.JLlltlc.M y

6 e.JlJt1.;tlc.M .tle.ne.n una �e.mpe.'1.a..:twr..a.. de. U

q�dM de. 1,121 ºc a 1,177 ºC, de.pe.ndie.ndo de. -0u c.ompo-0iu6n. LM aM�e.n.,[;tlc.a-0 

o N,i. - Ru-l6�, .tle.n.e.n lM -0ig��u �e.mpe.M.,WJr.a6 de. Uq�dU-O:

Tip_o de. 6 undiu6 VI. nodui.aJt T em.E_e.'1.a..:twr..a de. Uq �dM 

V-2 1, 2 3Z ºC 

V-ZB 1,260 ºC 

V-ZC 1, Z 32 ºC 

V-3 1, Z 32 ºC 

V-4 1,204 ºC 

,i.) COMPOSICION QUIMICA. - En la a.aua.Uda.d e.l obje..tlvo p'1.inupa.l de. �odM lM 

Upe.uflc.a.uon.� '1.e.6�da6 c.on la. t5undiu6n nodui.a.'1. u 

-0ada. pCVta. p'1.oduc.i'1. pie.zM pa'1.a la bige.n.ieJÚa e.n ge.ne.'1.al y 6,lnu uúuaU'1.a.lu, 
u de.t5bú'1. lo-0 '1.e.que.Ju.rtt,l�o-0 de. p'1.op,i.e.dadu me.c.ávu.c.M. Sin e.mbaJtgo, la c.ompo

-0iu6n qtúmlc.a. de.be. -0e.'1. c.o�ide.'1.ada. po'1. la-0 p'1.odudo'1.U de. pie.zM a. óin de. c.on

�la.'1. lM p'1.opie.dadu me.c.án.ic.M. La Tabla Z .Z p'1.Ue.n.�a lM '1.e.lauonu ge.n.e.'1.a.
l� e.M'1.e. la. c.ompo-0iu6n qu,.úni.c.a tJ lM p'1.op,i.e.dad� me.c.án,i.c.M de. lM óundiuo -

nu nodui.aJtu no a.le.adM tJ de. baja. a.le.a.u6n, e.n lM c.ondiuonu de. b'1.wto de. e.o
lada tJ úa,tadM �é.Jr.m.lc.ame.n�e.. La inóo'1.ma.u6n p'1.U e.n�a.da. a.qc..ú pue.de. MaM e. c.omo
una. gc..úa. pa.'1.a. a.jU-O� la. c.ompo-0iu6n e.n la. p'1.oduc.u6n de. la. 6undiu6n nodui.a.'1..

j) STANVARV RAVIOGRAFICO. - Ve.b,i.do a. que. no ha.y -0�da.'1.e6 Mdiog'1.á6ic.o-0 palta. la
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6u.nd,lci6n. n.odlltaJc.., l0.6 .6:tandaJc..u paJc..a. p-le.zM 6u.nd,lda1, de. a.c..vw Nofl.ma. A.S. T. M. 

E-71 -6 4 , e.n o c..M ,fo n.e/2 .6 e. ha.n. a.do p:ta.do e.n. p-le.zaJ.i e..6 pe.ú tí-lc..M de. tí u.nd,é_ci6 n. n.o du. -

laJc... S-ln. e.mb aJc..g o , e..l M o -ÚUte/2 :t.Júc..:to de. e/2 :ta. no fl.ma. paJc..a. la. 6 u.nd,lCA'..6 n. no dui.oJ¡_, 

no u Jte.c..ome.nda.ble.. 

2.6. ESFUERZOS VE VISENO 

a) TENSION. - En mu.c..hM apUc..ac.-lonu pu.e.de. paJc..e.c..e.Jt a.pltop-la.do J.ie..le.c..c.-lonaJc.. un e..6-

óu.e.Jtzo de. d,é_,6e.ño poJt de.bajo de..l ,t,(m(_;te, de. pMpoJtc.-lon.a.Uda.d. Como 

u.na. Jte.gla. ge.ne.Jta.l, u.n máumo u 6u.e.1tzo de. d,[,6 e.ño de. O. 75 x ,t,(m(_;te, de. pMpoJtc.-lo

na.Uda.d u a.pito uma.da.me.n:te. O. 7 5 x ,t,(m(_;te, de. tíl.u.e.nc.-la. de..l O. 1 % , e.n fÍW'l.d,é_cionu 

nodlltaJc..e/2 Jte.c..oc.-ldaJ.i tívvú:U_c..a1,, g1ta.do.6 60-40-18 tJ 65-45-12 Jteópe.c..:t,lva.me.n:te., y 

0.60 e.n o:t.Jw.6 gJta.do.6 de. tíu.nd,é_c.,l6n nodu..taJc... E.6:to U.ml:ta. e..l e.J.itíu.e.Jtzo de. d,é_,6e.ño 

de. O. 56 a. O. 52 x e...t va..toJt de..l UmUe. de. tílu.e.n.c.-la. de..l O. 1 % , e.n tíu.nd,é_uon.u nodu. 

fulteó Jte.c..ouda..6 fÍVl./Ú:t,Í_c..aJ., lj 0.45 X e..l va..toJt de..l UmUe. de. tíl.u.e.nua. de..l 0. 1%, 

e.n o:t.ltM 6u.nd,é_uonu nodllta.Jtu. 

b) COMPRESION.- Nu.e.va.me.n:te., u.n va..toJt de. 0.75 x ,t,(m(_;te, de. p1topo1tuona.Uda.d, .6e.

.6u.g-le.Jte. e.orno e..l máumo e.J.itíu.e.Jtzo de. d,é_,6e,ño e.n c..omp1tu-l6n. En. 

v-l.6:ta. de. qu.e. e.n c..omp1teó-l6n e..l UmUe. de. pMpoJtc.-lona.Udad e..6 a.p1touma.dame.n:te. 

0. 8 X e..l va..toJt de..l ,t,(m(_;te_ de. t5fu.e.nua. de..l 0. 1 % , e.n fa. tíu.nd,é_c..,l6n nodu..taJc.., un Va

loJt de. 0.6 x e...t u.mue. de. tíl.u.e.nua. de..l 0.1% e.n c..omp1tu-l6n, J.ie. Ma. e.n .ta. hoja

de. da.:to.6 •

c..) FATIGA.- Se. J.iu.g-le.Jte. qu.e. e..l e/2 tíu.e.Jtzo de. d,é_,6e.ño e.n óa.tiga de.be. .6e.Jt 1 /3 de..l U 

m-l:te. de. óa.tiga. c.,l;ta.do, paJc..a. daJc.. u.n tía.c..:toJt a.de.e.u.a.do de. .6 e.gu.Jt-lda.d tJ 

:to.te.Jta.Jt c..u.a..tqu.-le.Jt d,é_t5e.1te.nc.-la e.n e..l .l,[m,l;te. de. tía.liga. e.n:t.Jte. .ta. p-le.za. y .taJ.i pe.que. 

ñM ba.JtJtaJ.i de. e.Yl..6a.yo c..on la.-6 qu.e. .6 e. obtie.ne.n lo.6 da.:to.6 de. tía.liga. 

2.7. CARACTERISTICAS Y APLICACIONES 

Lo .6 d,.,é_ ó e.Jte.n:te..6 tipo .6 de. 6 u.nd,lu6 n n.o duJwc. tie.ne.n lM .6 -lg u.-le.n:te..6 e.a -

Jta.c..:trvú)., tic..aJ.i : 

a.) TIPO 60-40-18 (Re.c..oc.-ldo) 

- C aJc..a.c..:tVLú, tic..M • - E.6 g e.n e.Jta..tme.n:te. Jte.c..o udo aún. c..u.a.ndo pu.e.de. pM du.c.-lM e. e.n

la. c..ond,é_u6n de. bJtu.:to de. e.o.ta.da. La u:t.Jtu.c..:tu.Jta e/2 c..om 

ple.:tame.n.:te. 6Vc.Jú:tlc..a.. Pu.e.de. Ma.M e. paJc..a. 1te.e.mp.tazaJc.. a .ta. t5u.nd,é_u6n ma..te.a -

ble. t5e.JlJl.,,(;tlc..a. tJ a .to.6 a.c..e.Jto-6 de. ba.jo c..aJc..bono. 
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ApUc.a.uonu. - ApUc.a.uonu maJÚnaó, vá.lvui.aó, c.one.uonu, e.mpl.e.a.do 

pl.e.me.n.t:o .6 a.g tr.,Cc.ol.aó y c.a.nilo n u , a.Jt;t,[c.ui.a.uo n u e.n fu 

e,,wn de. l.o.6 a.u.t:om6vilu y donde. 1.>e. 1te.qtúe1tan pltop-le.da.du de. -lmpa.c..t:o 

.t:il-ldad. 

b) TIPO 65-45-12 (En bll.Llto de. e.al.a.da. y 1te.c.oudo)

e.n. -lm 

d-llte.c. 

lj du.c. 

- CMac..t:e.Wtic.M .- Máx-lma. .t:e.naudad tJ maqu.-lnab-lUdad. Fáwme.n.t:e. 1.>ol.dabl.e..

E1.>.t:Jtu.c..t:wr.a e.-6 e.nual.me.n.t:e. 6Vl.JL(;t[_c.a. No e.ndu.1te.ubl.e. 6á -

CÁ.l.me.n.t:e. polt 61.ame.ado o -lndu.c.u6n e.amo l.o.6 1.>-lgc..úe.n.t:e.1.> 3 tipo.6. Pu.e.de. .6 w., -

ti.t:u.-lJt a..l ac.e.Jto o a fu 6u.nd-lu6n mal.e.abl.e.. 

- ApUc.auonu. - P-le.zM que. .t:Jtabajan a p1te.1.>-l6n, c.u.Vtpo de. vál.vui.M, c.u.Vtpo

de. c.omp1te.1.>01ta.1.>, 1.-lngo.t:Vtaó, c.one.uone.-6 de. .t:u.be.tr.,CM, vál.vu.

l.M, CÁ.Ündlto.6, c.u.e.1tpo de. bomba.6, baJVtM de. c.one.u6n, a.u..t:opa.Jtt.u 1te.1.>-l.6.t:e.n 

.t:e.1.> al. e.hoque., w.,o a.gtr.,Cc.ol.a tJ e.l.tc..t:Jt-lc.o, máqu.-lna.6, w.,o maJÚno y e.n a.pUc.a. 

uone.1.> que. 1te.qc..úe1tan máx-lma. .t:e.na.uda.d a al..t:a. .t:e.mpe.Jta.t:wra.. Ade.m<U, e.n apU 

c.auonu que. -lmpUqu.e.n .6 e.veJto.6 c.hoqu.e.1.> .t:éJon.lc.o.6 tJ me.c.án-lc.o.6 • 

c.) TIPO 80-55-06 (En b1tu..t:o de. c.ol.ada) 

- COJW..c..t:e.wtic.M. - E6 e.nc.-lal.me.n.t:e. e.-6 u.na u.t:Jtu.c..t:u.Jta pe.Jrli;tlc.a. c.on bu.e.na ma-

qtúnab-lUdad tJ .t:e.nauda.d. Re.1.>ponde. 6áCÁ.l.me.n.t:e. al. e.ndu.Jte. 

c.,ún,le.n.t:o polt 61.ame.ado o -lndu.c.u6n. Pu.e.de. vaCÁ.alt.6e. c.on.t:Jta. u.n e.n6Jt-lado1t o 

c.h-ll.l. po.JW.. pito du.c.-llt u.na .6 u.p eJt 6-lue. c.aJtb wúc.a, Jte..6-l.6 .t:e.n.t:e. a l.a ab 1ta1.>-l6 n • 

Son 1.>ol.da.bl.u y pu.e.den .6opolt.t:a1t 1.>e.ve1to.6 e.1.>6u.e.1tzo1.>. 

- ApUc.auone.1.>. - Eng1tanaj e.1.>, l.e.vM, ma..t:Jt-lc.e.-6, p-l-6.t:one.1.>, ugu.e.ñal.e.1.>, pol.e.M,

c.ade.nM, au..t:opalt.t:e.-6 que. 1te.qtúe.1LM gtc..a.n. 1te.1.>-l.6.t:e.nua. tJ Jte..6--0_ 

.t:e.nua al. de.1.>ga1.>.t:e., apUc.auonu e.n mo.t:01tu d-lue.l., ae.JtOnáut,(c.a, aglt-lc.ui.:

.t:u.Jta, mln e,.tr.,Ca., maq u.-lna.Jt-la p e.-6 ada, -ln dw., .t:Jt-la .t:e. x..t:il, -lndu.-6 .t:Jt-la del. pap e.l. tJ 

o.t:Jta-6. 

d) TIPO 100-70-03

- COJW..c..t:e.wtic.M • - E6.t:e. g1tado, w.,u.al.me.n.t:e., u no1tma.Uzado tJ Jte.ve.n-ldo, aún

e.u.ando pu.e.de. al.e.o.Me. po.JW.. p1todu.c.-llt u.t:a-6 pMp-le.dade.1.> 

.6-ln el. bta;tamle.n.t:o .t:tJtmlc.o. La e.1.>.t:Jtu.c..t:wr.a u pe.Jr.1,lt.lc.a. O 61te.c.e. u.na e.xc.e. 

l.e.n.t:e. c.omb-lna.u6n de. Jte...6-l.6.t:e.nud., .t:e.naudad y Jte..6-l.6.t:e.nc.-la al. dugM.t:e.. Fá 

c.ilme.n.t:e. e.ndu.1te.ubl.e. polt 61.ame.a.do o -lndu.c.u6n. 

- ApUc.auone.1.>. - En.g1tan.aju, c.-lgu.e.ñal.u, e.je. de. l.e.vM, ma.t:Jt-lc.e.1.>, p-l-6.t:one.1.>,

-lmpl.e.me.n.t:01.> aguc.ol.M .t:al.u e.orno e.abe.za.e.u, .t:lt-ln.qu.e..t:u y � 
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:tlto.6, 1tegulado1t de pe-60.6, zapa:ta.6 de c.aml6n., ;tambo1te.6 de 61teno paJta :tltac.

.to Jz.e-6 • Maq u..lnaJÚa mine/ta. 

e) TIPO 120-90-02

- CaNLc:t.efl,,ú.,::tlc.M. - Uu1.aimen:te, e,t,;te g1tado e-6 ;temp.R..ado en ac.e,,i,;te y 1teven,ldo,

aún. c.uando .6 ec.uo ne-6 de hM:ta. 1 • 5 '' de e-6 pe.6 o/t pueden 

no1Ur1ct.llzaJr,6e. y Jz.e.ven,lMe.. Se deben MaJr,6e. e..R..e.me.n;to-6 ale.an;te-6 :ta..R..e-6 c..omo 

e..R.. N.,¿ y Mo pa!ta o b;te.ne.Jz. .R..a ade.c..u.ada ;temp.R..ab,¿,R..,,¿dad e.n .6 ec.uo ne-6 gltlle-6 a6 . 

Fá&..R..men;te. endlllte.ub.R..e-6 polt 6.R..ameado o .,¿nduc..u6n, alc.anzando 58 Roc./wJe.R...R.. 

C ( 618 BHN) .

ApUc..auone-6. - p.,¿ñone-6, eng1tanaje.6, ugu.eña.R..e-6, .R..e.vM, ma:t/t,{.c.e-6, gtúa6 de. 

máqu..lna6, po.R..ea.6 de ;ten.6i..6n, p1ten.6M de. ;talad/to de c..o.R..u.mna, 

Jz.e.ve-6::tlmlen;to.6 de bomba6, ;tambo1te.6 de. ac.op.R..amlen;to. 

6) TIPO RESISTENTE AL CALOR (2.8 a 6.0 %Si..)

- CaNLc:t.eJl,,ú.,::tlc..a6. - Máuma lte.6M:te.nua a .R..a ox.i..dau6n lj al c..Jteumlen;to. LM

.6e.c..uone.6 menoJz.e-6 de. 1" de e.6pe.601t, ll.6u.aimen;te, .6on !te.

e.o udM pa!ta o b;te.nell. una máx.i..ma e-6 :ta_b.,¿udad di..men-6 i..o nal. A.R..;to-6 e.o n;ten,ldo.6 

de Si.. i..nc..Jte.men;tan .R..a dlllteza y Jz.e-6,(1.);tenua, -6.,¿n e.mba1tgo, Jz.e.duc..e.n .R..a duc..::tl

Udad y ;tenaudad a ;te.mpvw.;tlllta. amb.,¿e.n;te, aún c..uando a e..R..e.vada.6 ;te.mpe.Jz.a;tu 

Jta.6 .6 e. alc..anzan :te.naudade-6 no!Urlale-6. E-6:te gil.a.do n.o .6 e. Jte.c.omle.nda en apU 

c..auone-6 que. �pUque.n .6e.ve.M.6 c.hoque-6 tvunlc.o-6. 

- ApUc.auone-6. - Pue.Jz.:tM y bM::tldoJz.e-6 de hoJz.n.o-6, ba.JtJtM de. paJr.Ji.éll..a/2, pa.Jt -

te-6 de. a.Uo holtYl.o, M.{/.)O.R..e-6 pa!ta -6.,¿nteJt, M.{/.)O.R..e-6 pa.Jta Jz.e

duc.u6n, mo.R..de. de. v.,¿dJt.,¿o-6, émbo.R..o-6, M.{/.) o.R..e-6 de Jz.ec.o udo, c.anale-6 paNL e-6 

c.oJúa, pale.;ta6, e:tc.. 

2.8. MICROESTRUCTURAS 

LM M;t/tllc:t.lllta.6 de.;te!tmlnan e..R.. g1tado, ::tlpo, ap.Uc.au6n, p!topi..e.dade-6, 

e.;tc.. A c.on::tlnuau6n p1te,t,e.n;tamo.6 .R..M e-6:tltuc:t.UJtM Up.,¿c.M de .R..a.6 6undi..uone.6 no

dulaJte-6. 
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FIGURA 2.5.- Fundici6n nodular re
cocida, completamente 
ferritica, atacada 
con Nita1 al 2%, a 
250 x.

FIGURA 2.7.- .FÚndici6n nodular de 
matriz perlitica, 75% 
perlita y 25% ferrita, 
atacada con NitaI al 
2%, a 250 X. 

FIGURA 2.6.- Fundici6n nodular en 
bruto de colada, 50% 
ferrita y 50% perlita, 
atacada con·Nital al 
2%, a 100 X. 

FIGURA 2.8.- Fundici6n nodular de 
matriz acicular, ata
cada con NitaI al 2%, 
a 250 X. 



CAPITUL O III .- METALURGIA DE LA FUNDIC'ION NODULAR 



3.1. DIAGRAMA VE EQUILIBRIO Fe.-C Y Fe.-C-S-l 

El :tlw;tamle.n:to c.on Mg no c.amb-la. :t,-lgMó-lc.�vame.n.:te. laJ.> c..aJI.a.c.:tVÚ-6li

c.M de. 1.>0Ud-ló-lc.a.u6n de.l 6-lvuw óW1d-ldo, 1.>olame.n.:te. a.Ue.Jz.a. la. óollma. de.l 911.a.ó-l

:to a. fu 6oJzma. e..6 6<Uto-lda.L S-ln embaJI.go, lo.6 6-lvur..o.6 6und-ldo1.:, :tJz.a.:ta.do.6 c.on Mg 

lie.nde.n ha.ua W1 gil.a.do de. 1.:,obJz.e.e.nóll.-lamle.n:to poJz. de.bajo de. la. :temp<Uta:tull.a. de. e.

qu-lUbll.-lo de.l .6oUdU.6, de. R..tL6 6oJzmaJ.> no :t.Jz.a;tada.1.> de. anáLú..-lJ.i 1.>,lm,U.aJI.. E.6:to .6e. 

de.be. pll.-lnc.-lpalme.n:te. al a.Uo gil.a.do de. nuc.le.au6n pll.e.1.>e.n.:te. e.n la 6un.d-lu6n nodu

laJI., pMduudo poJz. e.l Mg y la. po.6:t--lnoc.ulac.-l6n. 

La.1.> :tJz.a.M 6oJz.mauone..6 o c.amb-lo.6 de. tíaJ.> e. que. oc.UJz.Jz.e.n e.n ale.auone.J.i Fe.

e rJ Fe.-C-S-l, :ta.le..6 e.orno la óund-lu6n g/z.-lJ.¡ y la 6un.d-lu6n nodulaJI., .6 e. ilU.6:t.Jz.a.n 

e.n la.6 F-lgUll.a..6 3. 1 , 3. 2 y 3. 3. La :te.mp<Uta:tuJz.a. de. .6 oUd-l6-lc.a.u6n, Jz.e.lauo ne.J.i de. 

óM M IJ e..6:t.Jz.uc.:tuJz.M de. lo1.:, tí-le.Jz.Jz.o.6 6un.d-ldo.6 c.om<Utuale..6, vaJÚan de. aque.llo.6 

mo.6:t.Jz.a.do.6 e.n lo1.:, d-lagJz.amM .6-lgu-le.n:t.M. 

A me.nudo, lo1.:, 6-le.Jz.Jz.oJ.:, óund-ldo1.:, han 1.:,-ldo de..6 c.Jz.-l:to1.:, e.amo W1a ale.au6n 

de. Fe. y C, e.n e.l que. el S-l pnomue.ve. la óoJz.mau6n de. gJz.aó-l:to. U1.:,ual.me.n:te., la Jz.e. 

lac.-l6 n :te.mp<Uta:t.Ull.a. y tí a.6 e. M :t.Jz.uc.:tuJz.a.l, .6 e. dM c.Jz.-lb e. po Jz. me.d-lo de.l d-la.g Jz.ama. b-ln.a. 

Jz.-lo Fe.-C, .6-ln Mnguna. e.xpUc.au6n del c.amb-lo de. tíM e. -ln:t.Mduudo poJz. el :t<Utc.<Ut 

e.le.me.n.:to S-l. Hay un. núme.M de. pun.:to.6 a c.on.J.i-ld<Uta.M e. e.n la e..6:t.Jz.uc.:tuJz.a de.l 6-le. -

Mo tíW1d-ldo que. no pue.de. e.xpUc.a.M e. .6 a.liJ.i óac.:toll.-lame.n.:te. c.on e.l d-lagJz.ama. U.6 ual 

Fe.-C. PoJz. M:ta.6 Jz.azonM y poJz. e.l he.e.ha que. ac.:tual.me.n:te. .6 e. ha puM:to mue.ha énóa 

1.:,-lJ.i e.n e.l U.60 de. lo.6 da:to.6 del c.aJI.bono e.qu-lvale.n.:te. pall.a. e.l c.on:t.Jz.ol de. la. óu 

1.:,,l6n, lo1.:, tí-l<UtM.6 tíW1d-ldo1.:, .6 on c.on..6-lde.Jz.a.do1.:, e.orno ale.a.c.-lone..6 de. 3 c.ompone.n:te..6 o 

:t<Utna/z.-lM c.on.1.>-lJ.i:te.n.:tM de. Fe., e y S-l. 

Un d-la.gJz.ama de. tíM e. :t<Utna.Jz.-lo o de. 3 c.ompone.n.:te..6, :tal e.amo e.l d-lagJz.a.

ma Fe.-C-S-l :toma la óoJzma de. W1 mode.lo e.1.>pa.ual de. 3 d-lme.n.1.>-lonM, a.n:te..6 que. el 

mode.lo plano o de. 2 d-lme.n..6-lone..6 de.l d-lagJz.ama Fe.-C. A 6-ln de. hac.e.Jz. po.6-lble. un. 

da.M e.n.:te.nd-lm-le.n.:to del d-la.gJz.ama :te.Jz.na.Jz.-lo, u:te. e.voluuonaJI.á. a :t.Jz.a.véJ.:, de. lM 

F-lgUJz.a..6 3. 1, 3. 2, 3. 3 y 3. 4, c..ome.nza.ndo c.on un. d-lagJz.ama b-lna.Jz.-lo 1.>imple. Fe.-C. 

La FiguJz.a. 3.1 e.J.i e.l d-lagJz.ama Fe.-C, que. pll.e.1.>e.n.:ta lo.6 c.amb-lo.6 de. 6Me. 

e.n R..tL6 ale.a.uone..6 Fe.-C y .6U.6 Jz.e.la.c.-lonM de. c.ampo.6-lu6n y :te.mp<Uta:tUJz.a. LM F-lgu 

Jz.M 3.2 y 3.3 1.:,on pMye.c.uonM de.l d-lagJz.ama de. 2 d-lme.n..6-lonM Fe.-C que. Jz.e.pJz.e.J.ie.n 

.tan a.d-luo nM de. 2 %S-l y 4 %S-l a una ale.au6n F e.-C. La F-lgUJz.a 3. 4 e..6 W1a .6 e.e. -

c.-l6n del d-lagJz.ama :t.ll.i-d-lme.n.1.>-lonal Fe.-C-S-l, mo.6:t.Jz.a.ndo lM po1.:,-luone.J.i Jz.e.l�vM 
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FIGURA 3.1.- Diagrama de equilibrio simplificado Fierro-Carbono, 
con o.o% Si. 



2800 

2600 

2400 

2200 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

o 

Austenita 

1 

-36-

Baño liquido 

Hipo Hiper 

S-olidus 

Austenita en equilibrio 
eon 

Grafito o Cementita 

Perlita y/o Ferrita 
con 

Grafito y/o Cementita 

• 

2 3 4 

CONTENIDO DE CARBONO(%) 

5 

FIGURA 3.2.- Diagrama simplificado Fierro-Carbono� con 2.0% Si. 
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FIGURA 3.3.- Diagrama simplificado Fierro-Carbono, con 4.0% Si. 
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de. lM FlgUJia.6 3.1, 3.Z Cf 3.3 e.n el -6,lJ.de.ma. Fe.-C-S,l. P1tue.n:tama.6 a. c.ontinua. -

u6n, un gltupo de. de.óbúuanu a. e.mple.CUL6 e. pafl.a. m:te.ltplte.-tafl. e.l -6,tgu.,i.e.n:te. g1tupa 

de. d,la.gJtamM de. e.qu.,ll,lb.1t,to. 

- Te.mpe.Jta..twta. de. Uqu.,i.du.-6. - Te.mpe.Jta.-tu.Jta. a. .la. e.u.al c.omle.nza. la. .60Ud,ló,lc.a. -

u6n de. una. a.le.a.u6n. 

T e.mpe.lta.-tu.Jta. de. -6 oUdu.-6 • - T e.mpe.Jta.-tu.Jta. a. la. e.u.al -6 e. c.omple.,ta. la. -6 oUd,l6,lc.a.-

c.i6 n de. u.na. a.le.a.u6 n •

- Eu.-té.c.tic.o. - E-6 la. :te.mpe.lta.-tu.Jta. de. ,6U.6,i.6n o de. -6 oUd,ló,i.c.a.u6n de. u.na. a.le.a. -

uón, lrlM baja.. En e/2:te. C.Ma de. la. .6aUdi,6,i.c.a.u6n del ,6,le.NW 

6 u.nd,lda , e/2 ,ln-6 :ta.n-táne.a. a. la. :te.mpe.Jta.-tu.Jta. e.u.-té.c.,t¡c.a.. 

- AUó:te.n,l,ta.. - En el c.M o del 6,le.JtJta óundida, la. a.u.-6:te.n,i.,ta. e/2 u.na. -6 olu.u6n

.66Uda de. Fe., C Cf S,l, que. e.w:te. dude. la. :te.mpe.Jta.:tu..Jta. del U

q u.,i.dUó a. la. :te.mp e.Jta.-tu.Jta. CJt,[;U_ e.a ,ln 6 e,1t,to 1t •

- F e.Jt/t,t,ta.. - E-6 :te. e.ampo ne.n-te. e.w :te. e.n la. 6 a .trma. de. Fe. Ub1te. de. e a u.na a.le.a -

u6n Fe.-S,i. Ub1te. de. C, e.n un 6,le.JtJta ,6u.nd,lda. 

- Ce.me.n,t,l,ta.. - La. c.e.me.n,t,l,ta u un :té.Junlno U.6a.da pafl.a. de..6c.1t,tb,t1t un c.afl.bu.Jta de.

Fe., Fe.3c, un c.ampuu-to c.on-te.n,i.e.nda 6.67 %C Cf Fe..

- Pe.JtU,ta.. - E-6:te. e.ampo ne.n:te. e/2 un pita dudo de. la. de.-6 c.ampa.6,lu6n de. la. aUó :te.

n,l,ta. e.n un e.n,61t,ta.mle.n:ta le.n:to, Cf c.on-6.,(,,6:te. e.n c.a.pM a plac.M de. 

c.e.me.n,t,l,ta. m:te.Jtc.a.la.dM e.o n n e.JtJt,l,ta.. 

Lo-6 6,le.JtJta-6 &u.ndida-6 c.ome.Jtua.le.-6 pue.de.n e.o n-te.ne.Jt ,tan pa e.a e.ama 2 % C

Cf :tan-ta e.amo 4 %C. El c.on-te.n,i.da de. s,¿ va.túa e.n el Mnga de. 1.5 a 3 %S,i.. Can la 

e.xc.e.pc.,l6n del C, e.l S,l e.-6 el ÚYU.C.a a-tito e.le.me.n:ta que. e.j e.JtC.e. u.na mólue.nua da

m[na.n,te. -6 o bite. e.l -6 ,l,6 :te.ma de. e.q u.,ll,lb.1t,ta . U e.ne.da de.l S,l -6 o bite. lM ptw p,i.e.dade.-6 

me.c.án,i.c.M e/2 -6,lmlla.Jt al del C,. -6,ln e.mba1tgo, no e.-6 :tan p1tanu.nuada. E-6:ta. -6,lm[l,l 

wd e.-6:tá de.mo-6-tltada e.n e.l d,lagJtama de. ,6Me..6 :te.Jtna.Jt,la Fe.-C-S,l, de. la. F,i.gu.Jta. 3.4 

Cj .6e, tr.e.nle.ja e.n .la mutj c.onoc.,lda. n<!.trmula del C.a.Jtbono e.qu.,i.va.le.n:te. C.On .6u..6 Va/t,ta

UOne.-6. La c.ompa.6,lu6n e.u-té.e.tic.a de. Fe. Cf C e.-6 4.26 %C. Palt de.bajo de. e.-6:te. va -

lotr. la a.le.au6n Fe.-C e.-6 h-lpoe.u.-té.c.,U,c.a Cf patr. e.numa de. 4 .26 %C, la a.le.au6n e.-6 

c.an.6,lde.1tada h-lpe.Jte.u.-té.c.,t,¿c.a. E-6:to .6e. ptr.ue.n-ta. e.n el diagtr.ama Fe.-C, F,i.gu.Jta. 3. 1. 

En e.-6:ta c.,tJtc.Un-6.ta.nc.ia. pa.Jttic.ula.Jt, e.u.ando -6 e. c.an-6,lde.Jta al ,6,le.JtJto c.on un c.an:te.n,l 

do de. O. O %S,i., la :te.mpvi.a;tuJi.a. e.u.,té,c.,t,¿c_a u 1, 154. 4 ºC. LM F ,i.gu.JtM 3. 2 y 3. 3 

.6on diagJtama..6 de. e.qu.,i.Ub.1t,ta paM un 6,le.JtJto c.an c.on:te.n,i.do-6 de. Z.00 %S,i. Cf 4.00

%S,i.. Ob.6e.Jtva.Jt que. hay un ,i.nc.Jte.me.n-ta ge.ne.Jta.l e.n la :te.mpe.Jta:tu.Jta del .6oUdu..6 Cf 
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t-----------)111,,- s,· % 

FIGURA 3.l¡..- Sección tri-dimensional: del Diagrama Fierro Carbono Sili
cio. 
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de..-l e.u:té.c..:üc.o, a me.cllda. que. e,l c.on.:te.n,[do de. S,l de,t Fe., a.u.me.n.:ta.. La F-lguJta. 3. 4 

U un clla.gJtama. de. e.qu.,.i,.f_,lbtúo .:tvr.natúo Fe.-C-Si.., e.n 3 di..me.M-lonu. La e.alta nlWn

;tai_ de.-t clldgltama. U e,l clla.g1tama. Fe.-C, e.,t e.u.al. u et ml6mo de. la Fi..gUJta 3. 1. Et 

la.do po-6.:te..túoJt de. u.te. clla.gJtama .:ttúdi..me.n-6-lonal. u una -6e.c.u6n que. c.oMupande. 

a1. e.je. V que. b,ll.,e.c..:ta el clla.g1tama. Fe.-C-S,l. La u.b-lc.a.u6n de. -la-6 Fi..gu.Jta-6 3.2 y 

3. 3, -6on 'i..ncllc.a.da-6 e.n e,l clla.gJtama. .:te.Jtnatúo e.amo -6 e.gme.n.:to-6. E-6:te, clla.gJtama. Upa.

c.,la,t nu.e. duaJtJtoUa.do p!t-lnupatme.n.:te. pa!ta de.mo-6:tltCVt u.ta pe.nclle.n.:t� y cll!te.c.uón

1tela.uona.da-6 a .ta .:te.mpe.Jta.:tu.Jta. y c.ompo-6-lu6n de,t va1..te. e.u:té.c..:üc.o, .ta pe.nclle.n.:te.

del Uquldll-6 lúpoe.u:té.c..:üc.o y -la pe.nclle.n.:te. de,t Uquldll-6 lúpe.1te.u:té.c..:üc.o. Ha-6.:ta

hac.e. poc.o -6e. c.on-6-lde.Jtaba. que. -la 1te.,la.c.J,6n de,t c.CVtbono e.qulval.e.n.:te. u.taba 1te.p1te.-

1., e.n.:tada. polt .ta -6-lgule.n.:te. e.c.u.a.uón bá.-6-lc.a:

CE = Ca1tbono ;to;tai_ + 1/3 S-lüuo 

á 4.3% = Ca1tbono ;to;ta,t + 1/3 S-lüuo 

E-6.:ta e.c.u.a.uón palltic.u.-lCVt u, bá.ói..c.ame.n.:te., una ge.ne.1ta1.-lza.u6n. Re.ue.n 

.:te.me.n.:te., -6e. han ll-6a.do mu.e.ha e.orno he.Mami..e.n.:ta-6 de,t c.on:t.JW,l de. nll-6i..6n, clUpo,6,l;U. 

vo-6 que. 1te.g,l,6.:t/tan .ta ªpa1tada." e.u:té.c.tic.a.. Como 1tuu.l.:tado de. u.te. nu.e.vo -ln.:te.Jté-6, 

un n.úme.JW de. -lnvutiga.do1tu 1te.v,l,6a1ton. .ta 1tda.u6n. e.n.:tlte. -la c.ompo1.,i..c.J,6n. y -la-6 

.:te.mpeJl.a.:tuJta..- de. :t/ta..n,6 no1tma.uón.. La 1te.ue.n.:te. -lntío1tma.u6n. duaJtJtoUa.da. tiende. a 

datútí-lc.CVt al.gunM de. -lM cll-6 c.Jte.pa.nuM que. -6 e. han plte.-6 e.n.:ta.do e.u.ando .ta e.e.u.a -

c.J,6n. ge.ne.Jtal. CE = C + 1 / 3 S-l -6 e. U6 6 '(Jaita de..:te.JonlnCVt -lo-6 val.o!te.-6 de. C y S-l a 

pM:ti..Jt de. -lo-6 da..:to-6 de. .ta "pa1tada." e.u:té.c.tic.a.. Po1t e.j e.mp-lo, -6 e. ha u.:tab.te.udo 

que. e.w:te. u.n núme.Jto de. vatúa.uonU e.n e,l na.c..:tolt de,l S-l, e.n -lM e.c.u.a.uone.-6 de..-l 

c.CVtbono e.qulval.e.n.:te. (CE}. 

7) 4.26 = Ca1tbono + 0.317 S-lüuo + 0.5 F6-6no1to

E,l nac..:tolt de.-t 1.,J,Uc.,lo e.u:té.c.tic.o. 

2} 4.26 = CCVtbono + S,l,t,lc.,lo + 0.5 F6-6nOIW 

El áa.c.:tolt de,l 1.,J,Uc.,lo pCVta la pe.nclle.n.:te.. h-lpe.Jte.u:té.c..:üc.a. 

del clla.g1tama Fe..-C-Si... 

3} 4.26 = Ca.Jtbono + 0.317 a 0.25 S_¿,ti._c.,lo + 0.5 F6-6nOIW 

Vatúa.uonu en e.-t 6a.c..:to1t de,t 1.,_¿,ti._c.J,o 1.,ob1te. la pe..nclle.n

.:te. lúpoe.u:té.c.tic.a. del clla.gJtama Fe.-C-Si... 

E.t tí ac..:to Jt de,t Si.. clU mi..nlllj e. e.o n et i..n c.Jte.me.n.:to de. -la .:te.mp e.Jta.:tuJta. de,l 
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liquldw.i J.iob1te. e.l lado h,lpoe.u.té.c;tlc.o de. la pe.ncile.n:te. de.l liquldw.i. Un t5ac.:to1t 

de.l S.l ade.c.u.ado pa!ta lo-6 valoJte.-6 de.l c.altbono e.qulvale.n:te. e.n e.l Jtan.go de. 3. O O a 

4.00%, e.-6-t.á e.n e.l áJLe.a de. 0.30. 

La. ma.y o !Úa. de. la-6 ó u.ncilc.J..o n e.-6 na du.laJte.-6 pM du.c.J..da-6 , -6 o n e.u.té.c;tlc.M a 

h,lpe.1te.u.t�c;tlc.M. La. po1tc.J..6n de. C p!te.-6 e.n-t.e. e.n. aqu.e.ll0-6 ó,le.JtJto-6, e.n e.xc.e.-60 de.l 

e.u.té.c;tlc.o, -6 e. plte.c.J..p.lta de.l ó,le.Mo óu.ncildo e.amo g1ta6.lta e.-6 6e.Midal. E-6W-6 e.-6 óe. 

Mide.-6 e.n e.xc.e.-60 ólo-t.a.n. e.n la. -6u.pe.1tt5ic.J..e. de. la pie.za. A me.cilda que. la. -t.e.mpe.Jta

� de.l mual de.c.Jte.c.e. hac.J..a la -t.e.mpe.� de.l J.ioUdw.i, la J.iaUd:lóic.ac.J..6n e.u.

-t.é.c.:tlc.a oc.u.Me. c.on la p1te.c.J..p.lta.c.J..6n. de. a.w.i-t.e.rú:ta. y g1taó-lw e.-6t5e.1toidal. Ve. u-t.e. 

modo, e.n la t5u.n.cilc.J..6n. n.odu.laJt h,lpe.1te.u.té.c;tlc.a, pu.e.de. e.x-l-6� e.n. c.ada e.le.u.la. e.u.

-t.é.c;tlc.a má:6 de. u.n n6du.lo a aglome.Jtado de. g1tat5.lto. En la t5u.ncilc.J..6n. n.adula.Jt h,lp� 

e.u.té.c;tlc.a na e.w-t.e. t5lo-t.ac.J..6n. de.l C, dan.de. la J.iolicilóic.ac.J..6n e.u.té.c;tlc.a e.-6 p!te.

c.e.cilda palt la p1te.c.J..pj_,t_ac.J..6n de. la aw.i-t.e.n.l:ta.. En u-t.e. c.Mo, J.iolame.n:te. e.x-l-6-t.e. u.n 

n6du.la e.n. c.ada e.le.u.la e.u.té.c;tlc.a. 

Pa!t de.baja de.l -6 aUdw.i, e.x-l-6-t.e. a.w.i-t.e.n.l:ta. -66Uda c.on. g1tat5ilo e.-6 6e.1toi

dal y c.a1tbu.1to-6 c.on. JtápidM ve.lac.J..dade.-6 de. e.n.6/tlamle.n.w. El ma.n.w a c.a.pa de. a� 

-t.e.rú:ta. Jte.-6,t.Jtln.gbtá. e.l ólu.jo de. la-6 á..tomo-6 de. e al n.úc.le.o, y u-t.o pu.e.de. e.xpU -

c.aJt la. glia.n. -t.e.n.de.nc.J..a al -6ob1te.e.n.t5Jtlam-le.n-t.o e.n. lo-6 6ie.Jt/t0-6 �do-6 c.on. Mg. 

La aw.i,t.e_n,¿,t_a -6 e. ,t./{.a.n.-6 t501tma e.n. la -t.e.mpe.Jta.,t.u.Jta. c.!Útic.a a 6e./t/tila y gM 

á-lw, c.an. ,t_a.,e_ que. la c.ampo-6ic.J..6n. J.ie.a ajw.imda.. Ve. lo c.on:tJta!tlo, lo-0 Uóe.Mide.-6 

J.ie. e.n.c.on.,t.l{.all.án e.mbe.bido-6 e.n la pe.Jtli,t.a. o e.n. u.na me.zc.la. de. pe.Jtlila. y t5e.JtJtl,t.a. 

La pe.Jtllm c.an.-6-l-6-t.e. de. lame.la.-6 al,t.e.1tnadM de. óe./t/tila tJ c.e.me.n:tila, y e.-6 /te.ve.Mi 

ble. polt e.l Jte.c.ale.n:tamle.n:to o e.n.61Llamle.n.-t.o. El C de. la lame.-t'.a. de.l c.a1tbu.Jto m-lgM 

a lo-0 u óe.Jtoide.-6 e.w-t.e.n:te.-6. E-6-t.e. c.amb-lo de. 6M e. u maJtc.a.do polt u.na. Ube.1tac.J..6n. 

de. e.a.lo Jt e.n. la. c.u.Jtva. de. e.n. 6/tlamle.Mo e.amo -6 e. mu.e.-6 ,t.Jta polt u.na "pa.Jtada" o "in.-t.e.

/t/tu.pc.J..6 n.". Cuan.do ,6 e. 1te.c.a.lle.n.m, e.l c.ambio de. óM e. u:t.á. a.c.ompañado polt la a.b -

1.>01tc.J..6n. de. c.aloJt. 

LM 6u.ncilc.J..on.u nodulaJte.-6 c.on. u,t.l{.u.du.Jta-6 de. ma.,t_fLlz a.w.i,t.e.n..,l;tlc.a., ma/t 

-t.e.n.-6,C;t,lc.a o ba-ln.,C;t,lc.a. (a.c.lc.u.la1t), pu.e.den. p!todu.c.J..Me. polt ade.c.u.a.do-6 ale.a.n.,t.e.-6 y/o 

,t.Jta-t.amle.n.w-6 -t.é.Jtm-lc.0-0. 

3.2. ¿POR QUE GRAFITO ESFEROIVAL? 

Con. la-6 6u.ncilc.J..on.e.-6 n.odulaJte.-6 cil-6pon.-lble.-6 1.>e. pu.e.de.n. ob-t.e.n.e.Jt u.n !tango 
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muy ampUo de. pito p,le.dade.6 me.c.áYúc.ct6 y 6-ú.,,lc.M • E6 .te. ampUo u pe.ww, -6 e. o btie.

n.e. polt W1 c.on..tJwl de. la c.ompo-6,lu6n. y la m6lue.n.c.,ia de. lo-6 e.le..me.n..to-6 -6ob1r.e. lo-6 

c.on-6ti.tuye.n..te.6 de. la ma.tJu:.z. En. un.a 601tma g°e..ne.Jtal, lo-6 e.le..me.n.to-6 -6e. c.ompolt.tan 

e.orno e.n. lo-6 6,le..JtJto-6 de. gna6ilo lamln.M o e.n. lo-6 ac.e.Jto-6. La pM.n.upal cll6e.1te.n. -

ua e.n..t/te. W1a 6un.cllu6n. 9� y un.a 6un.cllu6n. n.odulaJt, <U la 601tma e.n. que. ,6 e.

plte.6 e..n.ta d 91ta6ilo. La 6un.cllu6n. n.odulM tie.n.e. -6u g1r.a6_.¿.t_o e.orno e.6 6e.M,ld<U c.om

pac..to-6 o e.6 6e.1tulftct6 o n.ódulo-6, mle.n..tll.M que. e.l g1ta6ilo e.n. la 6un.cllu6n. gM.-6

e./2 plte.up,¿.t,ado e.orno .támin.M.

Hay muc.ho-6 e.le..me.n..to-6 que. 1r.e.ac.uo n.an. e.o n. e.l 6,le..JtJto bct6 e., pM duue.n.do 

lct6 c.on.clluon.<U que. oM.gman. que. e.l g1ta6ilo plte.upile. e.n. la 601tma e./2 6e.1to,ldal o 

c.ompac..tado. Lo-6 me..tale.6 Jta/to-6 alc.a.Lln.o-6 que. ,ln.c.luye.n. al Mg, Ca y me..tal<U de.

lct6 tie..JtJtct6 /ta/tct6 .tale.6 e.orno, e.e.Ju.o ( Ce.) , tan.tan.o ( La) e. ilJt,¿o (Y), .todo-6 plto

mue.ve.n. la 601tmau6n. de.l g1ta6_.¿.t_o e.66e.M,ldal o c.ompac..tado.

E-6.to-6 e.le.me.n..to-6 que. pltomue.ve.n. la p1te.c,,lp,¿.t,ac,,l6n de.l g1r.a6_.¿.t_o e.orno <U 6e. 

1to,lde.6, de.l>oudan. e.6e.c.tivame.n.te. e.l baño (0.002 %0
2

) y 1r.e.duc.e.n. e.l S a n,ive.le./2 

.tan. bajo-6 (0.01 a 0.003%) c.uan.do <U.tán. plte.l>e.n.te./2 e.n. c.an.tidade.6 -6upe.M.01te.6 a 

O. O 15% de.l c.on.te.n,ido de. S Jte./2,ldual. Lo-6 e.le..me.n.to-6 e./2 óe.Jr.O,ld,¿zan.tu o n.odul,lzan.

.t<U -6on. .todo-6 Jte.c.on.oudo-6 polt 1.:, e.Jt muy po.te.n..t<U u.tab,ll,{.zado1r.u de. c.MbuJto-6.

Se. ha pu<U.to mue.ha. a..te.n.uón. y e.6:tá .t/ta..tán.do-6e. de. de..te.-'lYn-ln.M e.l me.c.a

wmo de. u 6e.1to,lcllzau6n.. E6.to-6 e.6.tud.J..o-6 -6on. e.x..tfl.e..madame.n.te. cll6,lc.ul.to-6o-6, de.b,l 

do a que. e.6.tá.n. ,ln.voluc.JtadM al.tct6 .te..mpe.Jta..t.Ull.ct6 y -6e. 061te.c.e.n. e.n. la lile.Jl.a..tu.Jw.. 

muc.hct6 .te.oll.1,ct6 o h,lp6.tu,l,6. No ,ln.te.n.tamo-6 1te.v,l,6M e.6.tct6 .te.oll.1,ct6, -66lo e.n.6a.tiza 

Jte..mo-6 que. e.l me.c.an.,l,6mo e.xac..to de. 601tmau6n. n.o u c.on.oudo, que. la -6oUd,¿6,¿c.a -

u6n. de. lo-6 6,le..JtJto-6 .t/ta..ta.do.1.:, c.on. Mg e.6 un.a. .tltan-6 601tma.u6n. e.u.téc.tic.a y que. e.l 

n.úme.Jto de. e./2 6e.1to,lde.6 n.o aume.n.:ta.. dupuéó de. la. -6oUd.J..6,lc.au6n. e.u.téc.tic.a. U c.Jte. _ 

c,,lmle.n.to de. lo-6 e.6fie.1to,lde.6 de. g1ta6ilo -6e. ve. Mde.ado polt la -6,lmul.tán.e.a p1te.up,l

.ta.u6n. de. la. a.u6.te.n.,l.ta. y e.l aume.n.to de.l e./2 6e.1to,lde. ( c.1te.c,,lmle.n..to) -6 e. 1te.al,lza polt 

la cll6U-6,l6n. de.l C a .t/tavé:J.:i de.l man.to de. a.U-6.te.n.,l.ta que. lo 1r.ode.a. 

3.3. CLASIFICACION VE LA FUNVICION NOVULAR 

La. A.S. T.M. ha e.6.ta.ble.udo -6.tan.dMe.6 pa.Jta -ta. c.lct6,l6,lc.au6n de.l g1ta6,l 

.to e.n. la. 6und,¿u6n. n.odulM, e.n .télrmi.no-6 de. tipo, .tamaño y cli./2.t.M.buuón.. E-t mé

.todo ,lmpUc.a. la. c.ompa.1tau6n. de. mlc.1toe.6..tlz.uet:Ull.et6 c.on. aque.l-tct6 de. lct6 c.M.tct6 -6 -

.tan.da1td, -6 e.g ú.n. la c.ual 1.:, e. el> .table.c.e.n. lct6 c.a..te.g o JÚ.ct6 • E j e..mp-to-6 de. e./2 .tct6 c.M.ta.-6 
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FIGURA 3.5.- Clasificación de las formas de1 grafito que aparecen en la 
fundieión nodular, a ioo X-. Propuesto por c. K. Donoho. 
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(6) 300 n6dulos por mm2

FIGURA 3.6.- A 100 X. 
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! -6 e. plte.-6 e.n.,tan e.n la F,égwia 3. 5. La cla.6,é6,éc.au6n del ,tamaño de. 91ta6üo, e.-6,tá de.
ac.ue.Jtdo c.on la Tabla 3.1 y la F,éguJta 3.6.

TABLA 3. 1.- TAMANO VEL GRAFITO 

ClMe. de. T a.mafí.o Máuma cüme.11-6 ,é6 n a 100 X, mn

1 12 8 

2 64 

3 32 

4 16 

5 8 

6 4 

7 2 

8 1 

3.4. GRAFITO ESFEROIVAL - MICROESTRUCTURAS 

La.6 -6,égu.,le.n,te.-6 -6011 tnlc.1to60,tog1taó�a.6 de. óoJurla.6 de. g1taódo que. pueden 

e.nc.on,t:JtaMe. e.n la p1toduc.u6n de. lM óund,éuone.-6 nodul.aJte.-6. LM c.ond,éclone.-6 a.6E._ 

uada.6 c.on la óoJzmau6n de. un 91taódo e.n patc.;Ü.c.ul.M, -6e. de.-ócJúbe.n bajo c.ada tnl 

e.Ita óowg1taó�-
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FIGURA 3.7.- N6dulo de grafito con
un anillo de ferrita 
dentro de una matriz 
de perlita, a 500 X. 

FIGURA 3.9.- Grafito vermicular y 
pocos n6dulos con lá
minas, producidos por 
un bajo tratamiento -
bajo Mg, sin ataque, 
a 100 X. 

FIGURA 3.8.- Fundici6n gris presen 
tando grafito fino in 
terdendritico, a 100-
X. 

FIGURA 3.10.- Grafito vermicular y 
n6dulos irregulares 
en una matriz princi
palmente ferr1t1ca, a 
tacada con Nital al 2 
%, a 100 X. 
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FIGURA 3.11.- Grafito vermicular y 
pocos n6dulos irregu
lares en una matriz 
perlitica ferritica, 
atacada con Nital al 
2%, a 250 X. 

FIGURA 3.13.-

�·· 

Grafito irregular en 
una matriz carb6rica, 
producido por un so
bre tratamiento con 
Ce (0.20 %Ce), ataca 
da con Nital al 2%,
a 250 X. 

FIGURA 3.12.- N6dulos irregulares, 
extremadamente grue
sos, formaci6n vermi 
eular en una matriz
per11tica ferritica, 
atacada con·Nital al 
2%, a 2,50 X.

¡ 

FIGURA 3.14.-

--,J __ 

ºMalla" de grafito o 
riginado por la con=

taminaci6n del Pb, a 
tacada con Nital al-
2%, a 1,000 X. 

11' 
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FIGURA 3.15.- Grafito chunks en u
na secci6n gruesa de 
una pieza de fundi -
ci6n nodular� ataca
da con Nita1 al 2%, 
a 100 X. 

FIGURA 3.17.- Flotaci6n del carbo
no. La cantidad de 
n6dulos es muy alta 
y hay muchos n6dulos 
explotados en la par 
te superior de la -
secci6n gruesa de u
na pieza, sin ataque, 

·,.a 35 X.

FIGURA 3.16.- Grafito irregular, 
láminas aglomeradas 
en una matriz carbú
riea� atacada con Ni 
tal a1 2%, a 250 X.-

FIGURA 3.18.- Capa superficial de 
grafito laminar ori
ginado por la rever
s16n del SMg de la 
escoria de una :fundi 
ci6n nodular produci 
da de un fierro base 
de alto s, atacada 
con Nital al 2%, a 
100 x ..
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FIGURA 3.19.- Rajadura siguiendo 
el modelo del grafi
to vermicular en la 
matriz, atacada con 
Nital al 2%, a 100 X. 

FIGURA 3.21.- N6dulos irregulares 
de grafito y grafito 
ehunk, atacada con 
Nital al 2%, a 250 X. 

FIGURA 3.20.- Grafito explotado en 
una sece16n gruesa 
de una pieza de fun
dici6n nodular hiper 
eut�ctiea, atacada -
con Nital al 2%, a 
100 x •
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FIGURA 3.22.- Grafito irregular en 
una matriz ferritica, 
atacada con Nita1 al 
2%, a 250 X. 
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3.5. INFLUENCIA VE LOS ELEMENTOS PRIMARIOS EN LA FUNVICION NOVULAR 

a) CARBONO. - En v-ló.:t.a de. que. el. 11.ango de. C, e.n lM 6un.cüc.i.one6 n.odulalle/2 c.omeJt

c.i.aleti , c.ae. en.:tlte. 3 • O y 4 • O% , el. e.o n..:t.e.ru.do de. C ;to :tal, u.1.> ualmen.:t.e., 

eti.:t.á e.n el. Jia.ngo de. 3.60 a 3.80%, .tii.e.ndo el poJtc.e.n.:t.a.je. mayoft pall.a pi.e.zM del.ga 

da.6 c.on. .tie.c.c.i.on.eti poft de.bajo de. 3/8" y c.on.:t.e.ni.do.ti de. C en. el. 11.an.go i.n.6efti.oJt pa 

Jta .tiec.c.i.one/2 gJtUetial.> en pi.ezM c.on .tiec.c.i.on.eti .tiupefti.ofte/2 a 1 1 /2". En. la.ti óu.ncll 

c.i.on.eti nodulalle/2 c.ome11..c.i.aleti , el. C e.amo e6 6 e11..oi.deti o e.upa alftededoJt del. 9 % del. 

volumen.. I nc.Jte.men.:t.ando el. e.o n.:t.eni.do de C, puede ptwmo v eM e u.na gMn e.anti.dad 

de nódulo.ti. Al.:t.o-6 c.on.:t.eni.do-6 de C bene6i.c.i.an la c.olabi.li.dad, poJt la mejoJta de 

la 6lu.i.dez del me.:t.al. 

Oc.Mi.o nalmen.:t.e, c.uando -6 e Jteq u.i.eJte. un. g 11.ano 6,ln.o en -6 e.c.c.i.o n e6 mu.y 

gJtUe6M, -6 e emplean de.li.be.Jtadamen.:t.e c.ompo.tii.c.i.on.eti h,lpe11..eu..:t.é.c..:t.i.c.M e.u.ando la e.a 

pa de gMúilo 6lo.:t.ado puede e.LúnlnaMe poft maql..lÁ.nado o .tie. .toe.ali.za en áfte.M n.o 

c.tú:tlc.M • 

En la 6u.ncllc.i.6n de. pi.e.za.ti c.e.n.:tJz.i.6u.gada.ti, .:t.aleti e.amo la.ti :tu.be.tú.a.ti de 

pJtetii.6 n, el. e.o n.:t.eni.do de. C .:t.o.:t.al deti e.ad o e6 apfto umadamen.:t.e. 3 • 5 % , palla múwnl

zall la!.> "aJtJtu.gM". El : 1 de.6e.c..:t.o de. aJtJtuga.ti" e6 algo -6i.mllall al de.6ec..:t.o de. la 

6io.:t.ac.i.6n. del c.allbon.o, que. -6e duvúbi.Jtá en. el CapUul.o XII 

El C e.je11..c.e. -66lo un.a me.n.oft i.nólu.enc.i.a .tiobJte. la.ti pJtopi.e.dadu mec.áni. -

e.a.ti de la 6u.n.cllc.i.6n nodulall. La Jte/2-ló.:t.enc.i.a a la .:t.Jtac.c.i.6n -6e Jtedu.c.e e.n alftede

doJt de 0.25 Kg/rrrn
2 

poJt e.a.da 0.10% y la péftcllda en el ,t,únUe de ólu.en.c.i.a e-6 al

go mayoft. La du.Jte.za Bfti.n.ell d-lómi.nuye en. e.Mi. 5 poft c.ada 0.15 %C acllc.i.onal y 

aumen.:t.a la e1.ongau6n., pa.Jr.tic.ulanmen..:t.e. en la u.:t.Jtu.c..:t.u.Jta de. bJtu..:t.o de. e.alada. El 

C aóec..:t.a al m6dulo de. el.a.titic.i.dad en pJtopoJtc.i.6n. a -6u. volumen en. la ma.:t.Jti.z. Au.

men.:t.ando el c.on.:t.e.ni.do de. C, .:t.ambi.é.n. tiende a mejoJta./ll.¡e. la ab-6oJtc.i.6n. de. e.n.eJtg�a 

o pM pi.eda.du de i.mpac..:t.o .

E j e11..c.e11.. el e.o n.:tltol, ll.dac.i.o n.ando el C y el Si. e.o n. la 6 6 .tm1ul.a dd c.all 

bon.o e.ql..lÁ.valen.:t.e. Palla pi.eza.ti de. -6 ec.c.i.on.eti Uvi.a.na.ti (me.n.ofte.-6 de 1/2 11 l , e-6 /te.e.o 

menda.ble. un c.allbono e.qc.u.vale.n..:t.e. hi.peJte.u.:t.é.c..:t.i.c.o c.on. un. máumo de. 4.55%; palla 

11.ang o.ti i.n.:t.e..tm1e.cllo-6 ( -6 e.c.c.i.o ne/2 de. 1 / 2" a 1 1 / 2" ) un. 6i.eJtfto e.u.:t.é.c..:t.i.c.o de. c.allbo n.o 

e.qu.i.vale.n.:t.e. i.gual a 4.30%. PMa .tie.c.c.i.on.e/2 gftu.e6M (ma.yofte/2 de. 2"), la c.ompo-6i.

c,,l6n. qu-únlc.a debe -6eJt h,lpoe.u.:t.é.c..:t.i.c.a c.on. un. máumo de 4. 30% de. c.allbon.o eql..lÁ.va. -

le.n.:t.e.. 
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b) SILICIO.- Ef.. /tango w.,ua.t de1 S-l e.n lo-6 gJta.do-6 de. -lnge.n-lell.,[a. de. la. 6und-lc.-l6n
nodulM, u de. 1.80% a. 2.80%. Alguno-6 tipo-6 de. 6-le.ll.ll.o-6 ll.e.-6-l-6�e.n -

�u al c.a.toll. CJ a. la. ouda.u6n c.ontie.ne.n hd/2m 6.0 %SI. 

Como -6 e. d-l-6 c.uti6 pll.e.v-la.me.n�e., e1 c.on:te.n-ldo de. S-l -ln:te.Jta.ctú.a c.on e1 C

e.n e1 c.on�f.. de.f.. c.Mbono e.qu-lvale.n:te. e.n la6 6und-lc.-lonu gll.-l-6 u y nodulMe.-6. 
Etde. ele.me.nw u un duo udan:te. CJ un po�e.n�e. g1ta6-ltizado1t. Ge.ne.Jr.alme.n�e., -lnc.Jr.e. 
me.n:ta el númvw de. e.-6 6e.1to-lde.1.> de. gJta.6ilo CJ d-ll.>mlnuye. el �año de. la-6 c.UulM 
e.�é:c.tic.a-6 e.n la 6und-lc.-l6n nodulM. Ve. u�e. modo, un 6-le.Jr.M c.on �o c.on:te.n-ldo
de. C, el c.ua.t c.ontie.ne. bajo S-l (2.00%) 1.>0Ud-l6-lc.Má c.on una gll.an c.�dad de.
c.Mbu.JW-6 pll.-lmall.-lo-6 pll.e.1.>e.n:te.1.> e.n la m�z, e.amo 1.>e. muu�a e.n la F-lgUJta. 3. 2 3.

El S-l d-ll.>oc.-la lo-6 c.MbUM-6 de. Fe. pll.-lmall.-lo-6, CJ 1.>upll.-lme. la 601tmac.-l6n de. la pe.ll.U
m dando p1te.6e.1te.nc.-la a la 601tmac.-l6n de. gJta.6ilo tJ 6e.ll.ll.ila e.n f..a 6und-lc.-l6n nodu
lall. e.n b� de. e.alada, e.amo 1.>e. ilw.,� e.n la-6 F-lgUJr.M 3.23, 3.24, 3.25 tJ 3.26.

El S,l -6 e. emplea, w., uabne.n�e. Fe.Si al 7 5 % , e.amo un in.o c.ulan:te. pall.a. ml
n-lmlzall. o e.l-lmln.M lo-6 c.MbUM-6 pll.-lmall.-lo-6 e.n la 6und-lc.-l6n nodulM. Se. obtie.n.e.n 
be.ne.6-lc.-lo-6 muy 1.>-lgn-l6-lc.ativo1.> c.on ad-luan.u 6-lnalu de. 0.50% a 1.00 %SI, e.orno 
moc.ulac.-l6n a f..a 6und-lc.-l6n nodulM. E1.>m u una de. la-6 p�e.-6 ue.nua.tu del 
�awmle.n:to du c.ll.ilo dúalladame.n:te. e.n e.f.. Cap-ltulo VII. 

Un -lnc.Jr.e.me.n�o de. 1 • O O %Si e.n la6 6 und-lc.-lo nu no dulall.e.-6 6 eNl.,{_;U_c.a-6 , e. 
le.va la ll.e.-6-l-6�e.nc.-la a la �ac.c.-l6n e.n ap1tox,.lmada.me.n:te. 7 .03 Kg/mtn2 y el.. Umlte. -
de 6lue.nc.-la e.n e.Mi 11. 2 5 Kg /nr,/-, mle.n:tll.a.-6 que. la elongac.-l6n d-ll.>mlnuye. e.n c.M,l 
3% y aume.n:ta la dUJr.e.za e.n e.Mi 30 BHN, pall.a m601tmac.-l6n ad-lc.-lonal ve.Jt la Tabla 
3. 2. El S,l tie.nde. a wmlnu-lll. la ll.e.-6-l-6�e.nc.-la al ,lmpado de. fu 6und-lc.-l6n nodu -
la.Jr., u pe.c.-lalme.n�e. a baj a-6 �e.mp�a-6 . A me.d-lda que. aume.n�a el c.on:te.n-ldo de.
S-l, -lnc.Jr.e.me.nm fu �e.mpe.Jr.�a de. �-lc.-l6n �e.naz a 61tágil, e.amo -6 e. mue/2�a. e.n
la-6 F,lgu.Jta-6 3.28 CJ 3.29. Poll. e/2�a Jr.az6n, e1 c.on:te.n-ldo de. S-l e.n p-le.za-6 de. apU
c.ac.-lone.-6 mall.-lna-6 a. ut,all.-6e. e.n cLwlM n/Úo-6, 1.>e. mantiene. e.n 2.50% e.amo máx,.lmo.

En la6 6und-lc.-lonu nodula.Jr.e.-6 pe.Jú'..l;t,lc.a-6, la-6 pll.op-le.dadu de. ,lmpado 
1.>on Jr.e.f..ativa.me.n:te. bajM y la d-l6e.1te.nc.-la e.n�e. el Jta.ngo de. �an-6-lc.-l6n �e.naz a 
61tágil, e.-6 Jr.elativame.n:te. pe.que.ña. 

La ,ln 6lue.nc.-la del S-l a vall.-l0-6 n-l ve.fu de. Mn, -6 e pll.e.-6 e.nm e.n la T a.bla 
3. 2 y -6 e. plo�e.a g1tá6-lc.ame.n:te. e.n la6 F-lgu.Jta-6 3. 30 CJ 3. 31 .
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FIGURA 3.23.- Fundiei6n nodular en 
bruto de colada, ata 
cada con Nital al 2%, 
a 250 X. 

FIGURA 3.25.- Fundici6n nodular en 
bruto de colada, ata 
cada con Nital al 2%, 
a 150 x. Si 2.29%; e

total 3e60%; Mn 0.09%; 
P 0.06% 

FIGURA 3.24.- Fandici6n nodular en 
bruto de colada, ata 
cada con Nital al 2%� 
a 250 X. 

FIGURA: 3.26.- Fundici6n nodular en 
brnto de colada, ata 
cada con Nital aI 2%, 
a 150 X. Si 3.12% 
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FIGURA 3.27.- Efecto del contenido de Si sobre las propieda
des de impacto y temperaturas de transici6n, 
de fundiciones nodulares recocidas, ferr1ticas,
en probetas de ensayo Charpy entalladas en v.
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FIGURA 3.28.- Influencia del Si y Mn sobre los porcentajes de 
ferrita y perlita, en fundiciones nodulares en 
bruto de colada, variando el tamaño de secci6n. 
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FIGURA 3.30.- Propiedades de 1a fun FIGURA 3.31.

dición nodular en bru 
to de colada� a nive=

�1es constantes de Mn� 
variando el. Si. 

SILICIO (%) 

Propiedades de la fun 
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tes de Mn > variando -
e1 Si. 
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TABLA 3.2.- EFECTO VEL SILICIO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

e ano :ta:ta,t 
S,éUe,lo 
Man.gane;., o 
N,lqud 
C!toma 
Mag n.v., -lo 
Cob1te.. 
F6.6 601to 
Azut51te.. 

on.o e..qLU..v 

3. 7v
2.45
0.01
0.01
0.025
0.059
0.01
o.028
0.017

-�-� ----

. 

2. 89

O. 39

0.06 
0.025 
0.048 
0.01 
0.033 
0.015 

. 
---------------------

v e../t/t-l:ta 5----io·---
% PeJlLl:ta. 5 5 5 20 

2 Rv.,,l,6:te..n.ua a la :tltac.cl6n.
� 

Kg/wm 45.14 44.65 47.32 53.57 
Uml:t.e.. de. nlue..n.c.-la, Kg/mri 29.77 31.50 34.38 41.90 
Uon.gacl6n., % 22.6 23.9 18.5 18.5 
BHN 152 152 156 7 79 

----Re.c.oc.ldo 
v., -l6 :te..n.ua a la :t!tac.c.lóñ.--Kglrmi2

--3"r. 4,r----"4r:"2 o-·--4 �-:,B 
L[mlte.. de. 6lue.nua, Kg/rrm� 26.58 29.88 32.90 

41.0·1 
36. 2 8
22.7 Elon.gacl6n., % 25.9 25.7 25.3 

BHN 121 143 749 149 

Mono 
Si...Uclo 
Mangan.V.- o 
N,lqud 
CMmo 
Magnv.--lo 
Ca blte.. 

3.6 % 3.6 v 3.6 7a .6 7a 

1.87 2 .41 2.72 '2.01 
0.18 0.18 0.18 0.38 
0.01 0.01 0.01 0.01 
0.025 0.022 0.028 0.025 

0.033 0.045 0.044 0.045 
0.01 0.01 0.01 0.01 
0.030 0.030 0.030 0.030 
0.017 0.014 0.015 0.012 

F6.6 t5olto 
Azut5lte.. �--

M on.o e..qül..val.e..n.:te..-·--·------·- ------- ··----4.2 1 ·--------4.31" --4--:4g----·--4�·16-·
i-------'---------- ---·---- -----Bltu:to -di-e.o lacia 

i <UUú:ta. 60-- 60·------;o ---- 4
%Pe.J1Ll;ta 40 40 50 60 

Rv.,,l,6:te..n.ua a la :t!tac.cl6n
� 

Kg/mri2 
52.31 53.29 56.46 55.61 

Um.Ue.. de. t5lue..n.cla, Kg/rrm 35.44 35.93 35.93 37.76 

Elongau6n., % 12.1 14.8 14.2 17.8 

i--_BH_N _____________________ 1 ��e.o c.-ldo 
_1_?.Q ______ L?2 ____ __ _1!_:l_ _____ _

e..n.ua a -·-euOn. Kg 7mrr2--3c¡-;-or·· --·4t-:·2z;-·- --l/-5":T4 �T:3 ¡- -·

nlue..n.ua, Kg/1m1Z 25.52 29.77 32.83 30.16 
128 139 752 143 
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FIGURA 3.32·.- Infiuencia del. Si y Mn sobre e1 porcen 
taje de ferrita y perlita, en la micro 
estructura de 1a fUndici6n nodular en
bruto de colada. 
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FIGURA 3.33.- Influencia del Si y Mn sobre el porce.!.. 
taje de ferrita y perlita� en la ndcr,2. 
estructura de la f'undici6n nodular en 
bruto de colada. 
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Et s,¿ c.on;tlúbutJe. e.n. algo .6ob1te. la. 1tu,l,6.te.n.ua. a. la .tJtac.cl6n. tJ e.l U
mü:e. de. 6lue.n.ua de. la U.t!tuc..tUJta e.n. b1tu.to de. e.ola.da, c.ua.n.do e.l Mn. uM e.n. rú
ve.lu bajo.6. Con. O. 40 %Mn., ,ln.c.1teme.n..ta.n.do e.l c.on..te.rúdo de. s,¿ d,l,6;nlnutJe. la 1tu,l,6 
.te.n.cla a la .t!tac.cl6n. a med,lda que. .ta ma.tlt,lz .6 e. vue.lve. me.n.0-6 pellLlt.lc.a. 

En. e.l u.ta.do !te.e.o c.,ldo, a.ume.n..ta.n.do e.l s,¿ .6 e. ,ln.c.1teme.n..ta. maJtc.a.da.me.n..te. 
e.l Umü:e. de. nlue.n.ua. tJ e.n. me.n.oJt gJta.do la. JtU,l,6.te.n.ua. a. la. .t!tac.cl6n. tJ .ta. dUJte.
za. 

E.6:ta. .6e.tu.e. de c.olada6 .6e. 6un.d,le.Mn. e.n. ho11..no.6 de. ,ln.duc.u6n. de. 4,Z00 
clc.lo.6 I .6 e.g . U S,l tJ Mn. .6 e a.ña.d,le.1to n. e.orno 6 e.JtJto ate.a.uo n.u , m,le.n..t/ta.-6 que. e.l .t/ta
.ta.mée.n..to e.o n-6 ,l,6 ti6 e.n. .6 ume.Jtg -Ut e.o n. un. émbolo un.a. a.le.acl6 n. de. 6 e.JtJto .6 ,ll,lclo e.o n. 
9. 3 %Mg ( 7. 5 8%) , de.n..t!to de.l baño a. 1,593 ºC. ú.to.6 ba.ño.6 .6 e po.6.t-,ln.oc.u.i.aJton
c.on. 1. 11 %S,l a.ña.d,ldo e.amo Fe.S,l a.l 85%, dUJta.n..te. la. .tlta.n.-6 6e.1te.n.ua a. la c.uc.haJta..

U .t/ta..tarri,le.n.to .té.Jmu,c.o c.on.-6,l,6ti6 de. un.a. a.U6.te.rúza.u6n. a. 9Z7 ºC po!t 
1 1/Z ho!ta6, e.n.6/t,lam,le.n..to le.n..to a 73Z ºC po!t Z ho!ta6 pa.Jta. 6�zaJt y lue.go 
e.n.6/t,la.m,le.n..to e.n. e.l ho11..no hM.ta. .ta .tempe.Jta..tU/ta. a.mb,le.n..te.. 

c.) AZUFRE. - U6 ua.lme.n..te., e.l e.o n.te.rúdo 6ma.l de. S e.n la. 6 un.d,lu6 n. n.o du.i.a1t u de. 
0.005% a. 0.015% tJ de.be. .6e.Jt .6,lemp1te. me.n.o!t a. O.0Z%. La e..t,lm,ln.acl6n. 

de.l S a rúve.lu bajo.6 u un.a pa.Jt.te. ue.n.ua.t de.l p!toc.uo. El S .6e. c.omb,ln.a c.on. 
e.l Mg pa!ta 601tma1t .6ulnuM.6 u:ta.blu de. Mg. La e.c.on.omla tJ la c.al,ldad ,impon.e. e.l
empleo de. ma.te.Jt,lalu e.n · la c.aJtga c.on. ba.jo.6 c.on..te.rúdo.6 de. S. Lo.6 pMc.Uo.6 de. óu

.6,l6n. que. n.o c.on;tlúbuye.n. .6,ln.o po!t e.l c.on..tJta.Jt,lo qu,l.ta.n. S, obv,lame.n..te., .6on. ve.n..ta
jo.60.6. U .6u.i.6uM de. Mg a.t/ta.pa.do, -tie. ob-tie.Jtva e.amo un.a uc.o!t,la. que. pe.Jtjucüc.a la 
c.al,ldad y u un.a g1ta.n. e.v,lde.n.ua de.l al.to %S e.n. e.l 6,le.JtJto bM e.. El c.on.te.rúdo de. 
S de.l 6,le.JtJto bMe. a6e.c..ta .6,lgrú6,lc.ativa.me.n..te. la c.a.n.tidad de. Mg 1te..6,lduat ne.c.e..6a-
fL.{_a pa.Jta. pMmove.Jt y man..te.n.e.Jt la. u 6e.1to,lcüzau6n. de.l g1ta6ilo. 

Cuan.do .6 e. .t!ta..ta un. 6,le.JtJto ba6 e. c.on. Jte.lativame.n..te. al.to c.on..te.rúdo de. S, 
.6e. n.e.c.e..6,l;ta un. e.xc.uo de. Mg pa!ta. 1tu,l.6.t,l/t la 1te.ve.M,l6n. a. un 6,louw c.on. gJta6ilo 
lam,ln.a.Jt. La 1ta.z6n. pa!ta u.to, u:tá. en. la ,ln.u:ta.b,ll,lda.d de.l .6u.i.{ÍuJto de. Mg (MgS) 
en. e.l fÍ,le.JtM óun.cüdo. ú.te. .6e. ouda a 6udo de. Mg (MgO) y .6,ll,lc.a.to de. Mg (MgSi 
03 ). La ún.,¿c_a. {ÍO!tma de. 1teve.Mi6n. o pé1tcüda., pue.de. evila/t.6e .ten.ie.n.do p1tuen..te. 
un. e.leme.n..to que. fÍOJtme. · un. -tiu.i.6UM u.table., .tal. e.amo un. .6u.i.{ÍUJto de tie.JtJtM Jta/ta.6. 
El c.on..te.rúdo de. Mg de..te.Jl.m[n.ado upe.c..tM-qtúmlc.ame.n..te., n.o CÜ{Íe.Jten.ua e.n c.omo � 
:tá. p1te..6e.n..te. e.l Mg. Lo.6 c.ompuu.to.6 de.--Mg, e.n. u.te. c.a.60 un. .6u.i.6Wz.o, puede 1tedu -
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CÁA la. c.a.n..tlda.d clUpoMble de Mg pa.M.. pll.omoveJt la. óoM1au6n de gM..óilo V> óeJto,l 

dal. 

Puede ob.teneMe un.a exc.e.,!en.te nodula.Jz.,lda.d c.on .tan poc.o e.amo 0.018% 

de Mg Jz.UeMdo. E6.te al:t.a gil.a.do de. nodula.Jz.,lda.d -6 e enc.uen.tll.a. en ó,í..VtJz.o-6 pMduu 

do-6 en c.ubilo.te1.> al.tamen..te bá/2,lc.o-6, donde e.,l óhz.Mo no .tJz.cU.a.do tiene. un. %S en

.t/z.e O • O O 8% y O . O 1 O% • En lo-6 ó,leJz.Jz.o-6 ba.-6 e ó un.d,ldo-6 en ho ll.Yl.o e.,lé,�c.o , donde e.,l 

c.on..teMdo de. S V>:tá en.tll.e 0.025% y 0.035%, -6e 1tequ,le1te. un. Mve.1.. m&u:mo de 0.04 

%Mg, pa.M.. ob.teneJz. la c.a.l,lda.d e1.>óe1to,ldal. Cola.da-6 en c.ubilo.te áudo c.on un. S ba 

-6e de 0.085% nec.e1.>ila.n. un. c.on.ten,ldo de.1.. Mg Jz.e1.>,ldual de c.M,l 0.055% pa.Jz.a Me.gu

M..Jz. en la.-6 p,leza.-6 un. buen gJz.a.óilo V> óeJz.o,ldal. 

d) FOSFORO.- El n,lve.1.. máx,lmo de P en et que V> po-6,lble pll.oduCÁA una óund,lu6n

nodula.Jz. -6a.ti-6óac..toJ¡_,[_a., V> 0.05%. Se pJz.eó,leJz.e un. n,í..ve.1.. de 0.035% o

meno-6 c.ua.n.do -6 e Jz.equ,í..eJz.e un.a. máx,lma duc..tll,ldad. 

Como en la óun.d,lu6n gJ¡_,[_,6, e.1.. P óoM'la un.a. Jz.ed de un óo-6 óUJz.O (-6.teadl

.ta.) muy óJc.ágil. El P a.óec..ta. adveMa.men.te la. duc.tiüda.d, -ten.a.uda.d y de e1.>.te mo 

do Jz.educ.e -6 eJ¡_,[_a.men..te la. Jz.e1.>,l,6.ten.ua. al ,lmpac..to en p,leza-6 eJ.>.tá;tlc.a-6 . E6 poll. e -

Uo que Lo-6 n,lve.leJ.> de. P de.be.n ma.n..te.n.eM e. lo má-6 bajo po-6,lb1-e., pa.Jz.tic.ula.Jz.men.te. 

-6,l e.1.. f;,le.JtJz.O -6 e va a. U-6 aJz. en bll.U.to de. c.ola.da. E6 .te. e.1..emen.to ,lnc.Jz.eme.n..ta la. dMe 

za, e1.>.ta.b,ll,lza y Jz.e.f;,ln.a la. peJ¡_J¿,u_a. U P, pa/t.tlc.ula.M1e.n..te. poll. e..n.e,,lma de.. 0.08%, 

e.1..eva. e.,! Jz.ango de. 1-a. .te.mpe.Jz.a..tUM.. de.. .t/tan-6,lu6n. .te.naz-óJc.ágil. El P aumen..ta -6,lg

Mf;,lc.ativa.me.n..te. la. Jz.tlau6n de.,! .t.ímlte. de. f;lue.n.ua a la Jz.e1.>,l,6.te..n.c.,la. a la .tll.a.c.

c,í..6n. 

TABLA 3.3.- EFECTO VEL FOSFORO SOBRE LAS PROPIEVAVES EN BRUTO VE COLADA 

CaJz.bono .to.tal (a.pJz.ox,í..mado) 
S,í..Uuo 
Mangan.V> o 
F6-6 ÓO/z.O
AzuóJz.e (ap1tox,í..mado) 
Nique.1.. 
Maqne1.>,lo 
Re1.>,l,6 .te.nua a. la .tJz.ac.u6n 

�Uml.te. de. óluenua, Kg/mm 
Elongau6n, % 
BHN 

Colada 1 CoLada 2 Colada 3 

3.60% 3.60% 3.60% 
2.22 2.29 2.32 
0.08 0.09 0.11 
0.03 0.06 0.225 
0.01 0.01 0.01 
0.03 0.07 0.035 
0.023 0.051 0.058 

Kglmri2---�-o� 06-----;o. 5� ----- ---s,L s4·---

33. 33 33.40 43.31 
20.2 11.5 3.0 

159 167 229 
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Ve. lo-6 da.to!.> an:tvúo1tu, el.> o bv.lo q u.e. hay u.n pe.que.Pío c.amb.lo e.n lo-6 

v ala /tel.> de.l ./!.,[yy¡,¿,te_ de. 6 lu.e.n c..la o JtU .l-6 :te.n c..la a la .tltac.c..l6n e.n e.l Jtang o no '1rrlat , 

-6.ln emba1tgo la e.longac..l6n 1.>u.61te. ap1te.c..lable.me.n:te.. U P aume.n:ta la 1te1.>.l-6:te.nc..la 

pe.Jto :tamb.lén 61tag.ll.lza la 6e.Jt/t.l:ta e.n e.l e1.>:tado de. b1tuto de. e.alada. Lo-6 valo1tu 

de. du.1te.za au.me.n:tan c.on e.l .lnc.1teme.n:to de. P, pafl.tic.u.ta'1rrle.n:te. e.n la e1.>:tltu.c.:tu.Jta de. 

b1tuto de. e.alada. Lo1.:> e.6e.c.:to1.:> advvv., 01.:> de.l P 1.>on Uge.Jtame.n:te. e.nc.u.bie.Jt:to-6 polt e.l 

.tlta:tamle.n:to :téJlm.lc.o IJ a ve.c.e.-6 al.ta!.> c.onc.e.n.tltac.ioneJ.> pu.e.de.n pMdu.c.ilt 1te..6u.l:tado1.:> 

ac.e.p:table.-6 

U 6 01.:> 6 u.Jto de. Fe. o Jte.d de. -6 :te.adi:ta, -6 e. ilu.-6 .tita e.n la F ig u.Ita 3 . 3 4 

FIGURA 3.34.- Fo:torru.c.Mg1ta6.la de. u.na nundic..l6n nodu.lM, a 
1 O o X, a.tac.ada e.o n N.l:tal • P JtU e.n:ta la -6 e.g Jte. 
gac.i6n de.l 601.:> 6u.1to e.n lo-6 bo1tde./2 de. gitano. -

e.) MANGANESO. - El c.on:te.rúdo u.-6u.al de. Mn palta la nu.ndic.i6n nodu.lM ó<UUr.i_;U_c.a e.n 

b1tuto de. e.alada e.-6 O • Z O% máx,,(mo y palta el g1ta.do pe.JlLU:,lc.o u de. 

0.50% a 0.70%. 

En au.-6 e.nc..la de. S, e.l Mn óunc.iona e.amo un ate.an:te., e./2:tab.ll.lzando lj Jte. 

óinando la pe.JtU:ta, de. u.te. modo d.ll.>rru.nu.ye.. la óe.JtJti:ta e..n la e1.>.tltuc.:tu.1ta. de. bJw.

:to de. e.ola.da. E1.:>:to 1.>e.. ob1.>e.1tva e.n la.-6 Figu.Jta.-6 3.41 IJ 3.42. La óu.nc..l6n de. p1tomo

ve.1t la pe.Jtli:ta de. lo-6 6.le.JtJto-6 c.on al.to c.on:te.nido de. Mn., e./2 mu.y e.v.lde.n:te., 1.:>in 

e.mba.1tgo la .lnnlue.nc.ia de.l Si que. u un 6�zan:te.. mu.y pode.M-60, pu.e.de. c.on.tlta 

MU:tM la.1tgamen:te.. u.ta pltopen-6.lún del Mn a 601tma1t pe.Jtli:ta. El eóe.c.:to c.ombina.

do del Mn y S.l pu.e.de. :también e.valu.aMe. e.n la-6 Figu.Jta.-6 3.30, 3.31, 3.32 1J 3.33. 
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FIGURA 3a35.- Colada 1, 
0.03 %P. 
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FIGURA 3.36.- Colada 2, 
0.06 %P. 

FIGURA 3.37.- Colada 3,
0.225 %P.

Las muestras han sido atacadas con Nital al 2%y están a 100 X. 
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Cu.ando el c.on:te.vu.do de Mn ex.e.e.de a O. 70%, .6e e.nc.onbw.Jtán c.a.JtbuJw.6 ,¿n 

:t.e1tc.elul.a.1te.6. El Mn e.6 c.M,¿ 5 vec.e.6 má.6 po:te.n:te. e.n la óoJzmau6n de la pe.Jtl,¿;ta 

qu.e. el N,¿, e.amo .6e mu.e..6:t.Jta en la F,¿gu.Jta 3.40. 

FIGURA 3.40.- Fo;to;n,¿c.1tog1taó,[a de u.na óu.ncüu6n nodu.la.Jt, a 
2,000 X, a:tac.ada c.on Nlial, c.on 1.02 %Mn. 
P Jte.6 en:ta c.a.Jtbu.Jto.6 ,¿n:te1tc.elu.la.1te..6 .

Inc.1teme.n:tando el c.on:te.vu.do de Mn • .6e obtienen mayoll.e..6 Jte..6,{,-6:te.nuM a 

la :t.Jtac.u6n y wnlte..6 de ó.tu.e.nua, en la c.onMu6n de. b1tu.:to de. e.alada y en u.n 

g Jtado mu.y mo de..6 :to e.u.ando .6 o n Jte.c.o udo.6 • El e ó ec.:t.o de ,¿nc.Jtemen:ta.Jt el e.o n:tevu.do 

de. Mn a cUóe1te.n:te..6 vu.vele..6 de. s.,¿, .6 e plte.6 e.n:ta en lM TablM 3. 4 y 3. 5 

El Mn p1topo1tuona u.n mé.:todo µoc.o c.o.6:t.01.,0 pa.Jta ,¿nc.Jte.men:ta.Jt la :te.mpla

b,¿f,¿dad en la óu.ncüu6n nodu.la.Jt noJzmaf,¿zada. El Mn a 1.0% c.on 1.0 %N,¿, p�e. 

a u.na. .6e.c.u6n de 7 11 de. e..6pe..601t, .6e.Jt noJzmaf,¿zada paJLa ob:te.ne.Jt u.na. du.Jteza de. 300

BHN. s,¿n e.mba.1tgo, c.on e..6:ta c.omb,¿nau6n .6e ob.6e1tva.1tá u.na. 1te.d de. c.a.1tbu.1to.6 ó,¿no.6 

en lo.6 wnlte..6 ,¿y¡_.t_e_1tc.elu.la.1te..6, e.amo .6e ill.J./2:tll.a en la F,¿gu.Jta 3.40, 1.>u.óJu.e.ndo la 

e.longau6n. Tamb,¿én el Mn tiene. u.na ,¿y¡_ó.tu.e.nua. deó,¿vu.tiva. 1.,ob1te el tiempo y 

:tempe.Jta:tu.Jta del Jte.c.oudo de óe.ll.JÚtizau6n. 

ReóVúdo a la. Tab.ta 3.2; la F,¿gu.Jta 3.41 e..6 .ta e.alada 2 c.on 0.01 %Mn 

y la f,¿gu.Jta 3. 42 e..6 la e.ola.da 6 c.on O. 18 %Mn, el Jte..6:to de. la c.ompo1.,,¿c_,¿6n e..6 fu 

m,{,.6ma. La e.6:tll.u.c.:tu.Jta 1tec.ouda de. lM F,¿gu.JtM 3.41 y 3.4Z e.6 óV1.J1.,,[,;tlc.a. El Mn 

tiene po e.o e ó ec.:t.o .6 o bite lM pll.O p,le.dade.6 me.c.ávu.c.M de. u.na e..6 bw.c.:tu.Jta Jte.c.o uda. 
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TABLA 3.4.- EFECTO VEL MANGANESO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

1 2 3 5 6 
CM o n.o :t.o :tal 3.44� 3.65� 3.48� 3.50� 3.50� 3. o�

SJ.Lluo 1.90 1.87 1. 98 2 .50 2 .50 2.50 
Mangane..óo U.01 O. 18 0.38 
N-lque.l 0.01 0.01 0.04 
C1tomo O. 0'2.5 O. 0'2.'2. O. 0'2.1
Ma.gn.e..6,lo 0.059 0.033 0.044
CobJr.e. 0.01 0.01 0.01 
F6.óf;OM O. 0'2. 8 0.030 0.033
Azu&Jz.e. 0.077 0.015 O. O 11
Cvúo 

e. I.Ú V a,te_n,te. . 1 4. '2. 1 4.07
BJiu:t.o de. e.o a.da. 

% Vr.Ju.X,a 95 6 

%Pe.Jl.Li.,:ta. '2. 5 40 
R e..6 ,U -t.. a. la. :t.Jia.c.u6 n. , Kg / mn 45. 14 5'2..31
Lfmüe de ólue.n.ua, Kg/mri2 29.77 35.44
Eton.gau6n., % 2 '2.. 6 12. 1 
BHN 152 163 

_____ ---2 ·-Re.e.o e,ldo · 
e..ói../2:t.. a la :t.Jia.c.u6n., Kg/mn 37.44 39.02 

Lúné;te. de. ólue.n.ua, Kg/mr,2 26.58 25.52 

Elon.gau6n., % 25.9 25.4 
BHN 121 1 28 

20

80 
63. '2. 8
37. '2.6
13.3 
7 9 7 

41. 4
2 8. 76

26. 1
138 

O. '2.7 O. 76 1. '2. 8 
1. O 3 1. O 3 1.03 

0.053 0.053 0.053 

0.034 0.034 0.034
0.012 O. O 1 '2. O. O 1 '2.

4.2 

66.69 74. 74 75.79

41. 41 46.88 54. '2. 8
10.5 5.0 2.0 
796 241 2 86 

. .  

TABLA 3.5.- EFECTO VEL MANGANESO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

1 2 

Co a al.>
3 4 5 

on.o :t.o:t. 3.34� 3.34� 3.34� 3.34� 3. 8�
SU,,é_uo 2 • 1 3 2 • o 7 2 • 11 2 • 1 5 2 • 7 8 
Mangane..60 0.02 0.12 0.25 0.44 0.72 

Azuó1te. 0.012 0.011 O.OJO 0.011 0.010
F6.6noll.o 0.029 0.029 0.029 0.029 0.021 

N-lque.l 0.70 0.60 0.65 0.66 0.84 
Ma9n.e..6,lo o.048 0.049 o.045 0.044 0�052
a.JÚJ o n.o e.q u,l vale.n.:t.e. 

·-·--· -····-·- ·- . -- _ ��odé.} ¿� ia.aa-�: 9 

7 
3 • ?-�- ___ 4_:!} ____ _ 

e..6 ¡;¿-r,· .. éctavw.c:w n.·:·-·K9Irrm
2 ___ tt_4 -:crr·--45·-:-vr·-5T:-trr---s r-:3 & ·---·5 9--:GV-

E..e.a n.9 au6 n., % 18.0 15.0 13.0 5.0 2.0 

BHN 164 166 173 799 235 

M,lc.Jz.oe..6:ów.c.:t.uJia Nodu1.M Nodu1.M Nodu1.M Nodu.1.M Nodu.1.M 

%Fe.Jz.Jr_,{_;t_a 90 90 85 40 25 
%Pe.Jilila 10 10 15 60 75 



FIGURA 3.41.- En bnu.;to de. e.alada, 
a.tac..ada, a 150 X. 
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FIGURA 3.42.- En bnuto de. e.alada, 
a.tac..ada, a 150 X. 

3.6. INFLUENCIA VE LOS ELEMENTOS NOVULIZANTES 

a) MAGNESIO. - Lo-6 Mvele-6 de. Mg que. pnoduc..e.n c..omple.-tame.nxe. gnafiUo e.-6 fieAO,¿daf

1.>on de. 0.020% a 0.060%, de.pe.ndle.ndo del c..onze.n.j_do de. S del 6,¿e. -

U pMc..e1.>o c..on Mg el.> muy c..axal..ogado, el.> nelativame.nze. bana.to y pu.e.de. 

c..o�olM-6e.. Todo-6 lo-6 ele.me.nzo-6 noduf,¡_zanze1.> pane.c..e.n ze.ne.n w1a 1.>olub�dad U 

milada e.n el baño. Lo-6 mé.-todo-6 pMa adluonM el Mg 1.>e. e.valúan e.n pnoóundldad 

al �M el Capliu.lo VII. U Mg e1.> un,Í_ve.Malme.nze. empleado pana pne.up.l-t.aJ1. el 

gnaó,¿w c..omo el.> óe.M,¿de-6, aún c..uando pe.que.ña-6 c..�dade-6 de. c.�o, lanzano, ,¿ -

�o, c..aluo, fU,¿o, b�o, w�o, el.>�onuo, 1.>odlo, ue.., pue.de.n zamb,¿tn ,Í_n 

Ze.n-6,¿Ó,¿C..M el.>Zá pMpe.n-6,Í_Ón. 

E1.>ze. ele.me.nxo de1.>ouda e.ne.�vame.nze. al ó,<_�O ba-6e.. Pon e.je.mp,to, un 

ú,¿e.Mo no �ado c..on un c..onze.n.j_do de. oúge.no de. 0.0135%, e.u.ando 1.>e. :tJw.;tó c..on 

Mg, pne1.>e.n,t6 una ne.duc..u6n e.n el c..onze.n.j_do de. oúge.no a un n,Í_vel de. 0.003%. La 

e.óe.�va de1.>oudau6n e1.> una p�e. e1.>e.nual del pnoc..el.>o de. 6ab�e.au6n de. f.o-6 

ó,¿e.�-6 fiundldo-6 c..on gnaó,¡_w e1.>óe.no,¿daf. El c..onze.n,Í_do de. 6udo-6 e.n �o-6 ú,¿e.Mo-6 

ba1.>e. U-6ado1.> e.n la pnoduc..u6n de. óundlu6n. n.odulan, e1.> uno de. lo-6 óadone.-6 que. 

lnóluye.n e.n. la ne.c..upe.nau6n de.f. Mg. E� 6udo de. Mg e1.> de. c..of.on b�an.c..o y e.-6 ne-
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FIGURA 3.43.- % ferrita vs. tamaño 
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ciones nodulares coñ 
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FIGURA 3.45.- Atacada con Nital al 
2%, a 250 X. 
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lo..-üvame..n..te. e/2.:tab.te.. U.te.. :lle.ne.. un bajo gJr.ado de.. J.iolub,ll¿dad e..n e...t 6,le..Jr.J¡_o. 

E.6 mue.ha má6 üv,la.no que. e..1. -6,le.Jr.Jr.o y -6lo.ta e..n. la .6 upe.Jr.-6h�J.e.., de. don.

de. pue.de.. eUmlnaN.i e.. S,ln. e.mba.Jr.go, 1.:,,¿ u.tá pJr.U e.n.te. e.n. c.a.n.t,ldadu e..xc.e/2,lva.J.i pJr.� 

mue.ve. la -6oJr.mau6n. de. e...6c.o/¡_,Í_a y la -6.to.tau6n. del e J.iobJr.e.. e.l lado J.iupe./t,Í_oJr. (en 

el molde.} de.. la.6 p,le.za..6. 

El Mg 1.:,e. c.omb,ln.a c.on. e..1. S pa.Jr.a. 6oJr.ma.Jr. el J.iulóUJr.o de. Mg. Una .tb de.. Mg 

�n.CVl.á 1 - 1 / 3 .tb.6 de. S. La 6u.nu6n. de. Jr.e.duUJr. e..t S a.t Jr.ango de. O. O 1 5 % y 

paJr. de.baja de. e/2.te. vaf_oJr., e/2 obüga..to/¡_,Í_o y e/2 e.n.ual al pJr.oc.e/20. El .6ul6uM de. 

Mg Jr.e...61Llta.n-te., :lle.ne. u.na 1.:,olub,lüdad Jr.e..ta:tlvame.n..te. baja y 6lo.ta e.n la 1.:,upe.fl.6,l

cle. del baño, de. donde. u.te. pue..de. .6 e.Jr. e.ümlnado. s,¿ .6 e. de..j a que. el 1.:,ul6UJr.o de. 

Mg pe.Jr.ma.ne.zc.a .6obJr.e. el baño, el S Jr.e.ve.Jc;ÜJ¡fj__ de..n.t/ta del -6,le..Jr.J¡_o .tJr.a..tado c.aUóando 

la Jr.á.p,lda pé.Jr.d,lda e.n la n.odula.J¡_,Í_dad. 

La 6u.nu6n del Mg pu.e.de. a.nu.ta.M e poJr. a.tgu.no1.:, de. lo1.:, e...te.me.n.to1.:, c.on 

lo1.:, que. óoJr.ma c.ompue...6.to.6. E6.to1.:, Jr.e.duc.e.n. .ta e.anti.dad d,lJ.ipon,lble. muy pe.que.ña pa

Jr.a e.óe.c..tua.Jr. la u 6e.Jr.o,ld,lzau6n de..l gJr.aódo. O.tJr.01.:, pJr.omue.ve.n el gJr.a6,l.to lami.na.Jr. 

y de...6.tJr.uye.n la óunu6n noduüza.n.te.. E.6.to1.:, ele.me.n.to1.:, noclvo.6 .6e. Jr.e.v,{,,6aJum po.6.te. 

/t,{,OJr.me..n.te. e.n e/2 .te. c.a.p-l:tulo . 

El Mg e/2 un e/2.ta.b,ll¿zadoJr. de. c.a.Jr.bUJr.o.6 muy po.te.n.te.. E6.ta. 6un.cl6n pu.e.

de.. .tamb,lén .6e.Jr. una. de. .6U6 c.on,t/t,{,buuonu e...6e..nclale...6 al pJr.oc.e/20. Aúo/t.tuna.dame..n

.te., lo.6 c.a.Jr.bUJr.o.6 pue.de.n de...6apa.Jr.e..c.e.Jr. poJr. c.ompo.6,lu6n, poJr. inoc.ulacl6n y poJr. un 

.t/ta..tam,le..n.to .téJr.m.f.c.o. Se. ha. de...t�na.do que. e...t al.to Mg Jr.e/2,ldual u la p/t,Í_nupal 

c.a.Uóa. del pMble.ma de. la inve.Mi6n. del c.hill de. la Une.a c.e.n.tJz.al. La. in6lue..n -

cla. de...t Mg e.orno u.ta.biüzadoJr. de. c.a.Jr.bUJr.o.6 e/2 Jr.e.óoJr.zada polt la pJr.e...6 e..nua. de. c.e.-

1¡_,Í_o y c.aluo •

E.t c.on.te..n,ldo de. Mg �mlnuye. c.on el inc.Jr.e.me.n.to de. la .te.mpe.Jta.tUJr.a. y

la dUJr.au6n del tiempo de. pe.Jr.mane.ncla.. La.6 c.a.ntidade...6 a.ña.d,lda.6 de.ben .6e.Jt 60/t.ta 

le.clda.6 bajo c.ond,luone/2 adve.Ma.6. Ve.be.. Jte...te..ne..Me. .6u6,lc.ie..n.te.. Mg pa.Jta ma.n.te.ne.Jr. 

la c.alida.d de. lo.6 e/2 óe.Jr.o,lde,1.:, e..n e..l úLümo me..t.al. va.uado. 

E.t c.on.te.n,ldo de. S ba.6 e. del baño pite.vio al .tJr.a..tami.e..n.to, apa.Jr.e..n.te.me.n..te..

in. -6luy e. e.n .ta c.a.n.t,ldad de. Mg Jr.e.q ue,J¡_,Í_do • E6 .to pu.e.de. 1.:, e.Jr. el ILU ul.:tado de. a..e.g u.na. 

Jte..te..nu6n de. .6u.t-6uM.6 u 6udo1.:, en el -6,le..tUw, que.. pu.e.den. inóluilt el a.náLu.,,{,,6. 

Et Mg pu.e.de. n.o e...6.ta.Jr. p1Le...6e..n.te.. ún.,{_c_ame.n..te.. e.n. 1.:,u tíoJr.ma e.6e..c.tiva. 
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Se. pue.de.n ob�e.ne.fL e.xee.le.n�v., Uáe.Mide/2 eon �a.n poeo eomo 0.018% de. 

Mg fLe/2idua.1_. Ge.neJtai.men�e., la ean.tidad fLe.qu.e.túda e.n et fJie.fLILo :tJc.a.;tado metLe.me.n 

:ta c.on e.l c.on�e.Mdo de. S bM e. y e.n u�o gil.a.do f.iobtLe. la mag�u.d de. la o uda

u6n de.l baño. Un ade.eu.ado bala.nee. de. pu.tLe.za, eompo-6iu6n c.on�lada de. lo-6 e.

le.me.n;to-6 c.omu.ne/2 eon e.l Mg, pMdu.c.btá.n e.l rut5eJ1.oide. ide.d. Atgu.nM de. lM ptfL

cüdM de. nodu.lizau6n, f.ie. ilu.-6�a.n e.n lM Figu.tLct6 3.47, 3.48 1J 3.49, 1J de.bajo 

de. e..tlM el e. 6 e.do de.l bajo-�e.nw •

FIGURA 3. 47 
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6�a de.. la F�guJta 3.47, u la pJuJrte..11.a duc.ompo1.:,�e,,l6n de.. un.a e.alada c.on�e..Me..ndo 

0.03 %Mg, la F�gWta.. 3.48 c.oMUponde.. a �a 1.:,e..gunda duc.ompo1.:,�e,,l6n c.on 0.025 %Mg 

Y la F�guJta 3.49 c.on 0.016 %Mg. E� po11.c.en:taje.. de.. c.UM�-lámlnM �n�eme..Ma de.. 

c.M� e.l 20% a ap.twwnadame..Me.. 80% c.on un. Mcú:tlc.o bajo-bta.;tarn,[e..Mo y/o pé.fr..dlda. 

b) CERIO Y TIERRAS RARAS.- El Ce.. nue.. e.l eleme..nw o�g�nal Mado pMa p11.odu�

la 6o�au6n de.. lo1.:, n6dui.01.:, de.. g11.a6Uo o u fie..no�du 

e..n fi�e..Mo-6 fiun.�do1.:, h.,lpe..11.e..��e:tlc.01.:,. El úabajo o�g�nal fiue.. 11.e..�zado po11. H. 

Mo�gh de.. la A-6 ouau6n BJú:tá.n,lc.a de.. Invu:tlgau6n del F�eMo Fun.�do (B. C. I.

R.A.) e..n 1,947. Tamb�<ln 1.:,e.. U-66 pMa u�e.. p11.op61.:,Uo el "�c.hmual", que.. u un.a

c.omb�nauón de.. Ce.. y 0�1.:, e.leme..Mo.ó de.. �cv., :tl�M fWJlM, e.amo .ó e. muuúa e..n

la T ab.f.a. 3. 6 •

TABLA 3.6.- ANALISIS TIPICO VEL MISCHMETAL 

Eleme..Mo.ó % 
Ce..�o 44.9 

Lan�o 24.5 

P11.cv.,e..o�o 6.0 

Ne.o cü.mlo 1 9 • 5 

Sam�o Z.1

Y�o y o�M :tleMM 11.MM O. 5

Lo1.:, 11.u ul:tado1.:, de.. un.a -ln.vu:tlgau6n pana dueJuní..nM c.ual de.. lo1.:, p�n 

upalU eleme..nw-6 de.. lM :tle..JVW.I.) nMa-6 e..n. el �c.hmuai e/2 mcú e..fie..e:tlvo e..n. p11.� 

move..n .f.a. fio�au6n. de.. g11.a,6Uo n.odulM o u fie..no�dal e..n. el 6�e..� fiun.�do, u e.o

mo 1.:,�gue..: 

Ce..�o. - Una c.an:tldad de.. O. O 35 %Ce.. e..n. un. fi�e..n.tw -6un.�do h.,lpe..ne..�ée:tlc.o p11.oduc.-l-

tr..á. -6un.�u6n. n.odui.M. El Ce. u un. u�ab�zado11. de. c.MbuJto-6 muy po�e..n
�e... Lo1.:, -6�e..n.tw-6 �ado1.:, c.on. Ce.. de..be..n. �e.nen un. c.on.�e..Mdo de.. C e..n e..xc.uo de.. 

3.80% y de..be..n. �e..n.e..n un.a �n.oc.ui.au6n. c.on. Fe..S� muy c.on..ó�de..11.able... Tamb�én., 1.:,e.. e..n.

c.onúó que.. c.uando e.l Ce.. u:tá p11.ue..Me.. e..n. c.an:tldadu �an. bajcv., e.amo O .02% e..n w1

fi�e..Mo que. .óe.. duulnwi.6 c.on. Mg, y c.oMe..Me..n.dá de.. 0.015% a 0.020 %Mg, pue..de.. p11.9_ 

duC<.!Lóe. un. fi�e..n.tw &un.�do c.ompluame..n�e.. de.. gM6Uo n.odulM. 

Lo1.:, 1.:,�fiuJto-6 de.. Ce.. 1.:,on mcú u�ablu que.. lo-6 -0ui.6Wto-0 de.. Mg y la 11.e..ac. 

u6n. no u 11.e..ve..M�ble.. e..n p11.ue.n.ua de.. Fe.O. La ve.laudad de.. 11.e..ac.u6n. de..� Fe. y 



-68-

Ce. e/2 c..on.6,lde.1tab,Eeme.n:te. máó le.n;ta que. e.l Mg y no ,lmpUc..a "p,l1to:te.c..n,la11
• S,ln e.m

ba1tgo, el.> mayolt e.l g1tado de. 1te.ac..;t,lv,ldad.

Lan:tano.- No fiue. po1.:i,lble. p!toduc..,l!t un ó,leNW c..on un al:to poltc.e.n:taje. de. g1taó,l,to 

nodulaJt, aún c..uando e1.>:taba p!te-óe.n:te. O. 05% de. fun:tano. Solame.n:te. un 

{J,le.Mo e.o n:te.n,le.ndo g 1ta fi,l,to v e.Jurú.c..ula/t IJ n6 dula 1.:, ,<-Me.g ul.aJte/2 , pudo o b :te.n e.lL6 e. • 

Se. e.nc..on:tlt6 que. e.l lan:tano e/2 un e/2:tab,lUzadoJt de. c.a1tbuJto1.:i mue.ha me.nolt que. el. 

Ce.. Cuando 1.:ie. UJ.:ia e.l lan.:tano e.n c.omb,lnau6n c.on e.l magne1.>,lo {Je.MoJ.:i,lUuo, pue.

de. pito du.c.,['1,6 e. una n und,lc.,[6 n no dul.a!t n e.lUl.,,[;t,lc..a e.o n una c..an;t,ldad de. n6 dula 1.:, e.n 

e.l /tango de. 800 n6dulo1.:i polt mn. LaJ.:i {Ju.nd,lc.,lonu nodula1te1.> c.on ,Ean:tano :Ue.ne.n 

un mayo1t n,lve.l de. duc.:UUdad IJ 1te1.>..l6:te.nua al ,lmpac.;to que. lM {Ju.nd,lc.,lone.J.:i nodu. 

la1te1.> pMduudaJ.:i 1.:iolame.n:te. c.on. Mg o Mg 1J Ce.. 

Ne.oc:Um,i,o. - No 1.:, e. pu.e.de. p!toduc..,l!t n,lngún g1taóUo e.J.:i fle.1to,ldal c..on ad,lc.,lone/2 de. h� 

:ta O. 1 O% de. ne.oclúnlo, .6 abite. un ó,ie.Mo baJ.:i e. de. bajo S. S6lo 1.:, e p1todu. 

je.Jton g1taflao ve.Jtm,lc..ulaJt 1J c.a.JÚJU/to.6, c..uando J.:ie. e.n.6ay6 e1.>:te. e.le.me.n;to. Pa1te.c..e. 

J.:ie.Jt que. e.l ne.oclúnlo e.J.:i un e.x.tlr.e.madame.n:te. po:te.n:te. e.1.:i;tab,[Uzado1t de. c.aJibUMJ.:i. 

P JtM e.o d,imfo . - Cu.ando e.1.:i :tá. pite!.) e.n:te. e1 p!tM e.o c:Um,i,o e.n c.antidade1.> de. O . O 3 O% a 

0.050%, e.n lo.6 {J,le.Mo.6 óund,ldo.6, 1.:ie. p1toduc..e.n g1ta{Jdo ve.Jtm,lc..ulaJt 

lj uno.6 poc.o.6 n6dulo.6. El ó,le.Mo tiende. a J.>e.Jt c.a1tbwúc.o IJ u.na ad,lc.,l6n de. O. 60

%S,l no pMduc.e. u.na mabu.z Ub1te. de. c..a1tbu.1to1.:i. 

Y :tlt,lo. - El e.leme.n:to y:tlt,lo de. ,t'..a1.:, tie.MM lta/tM, pue.de. U6 aJLJ.:, e. pa!ta p!toduc..,l!t glta 

{J,l;to el.> {Je.1to,ldal e.n {J,le.Mo.6 baJ.:ie. c..on bajo S. LaJ.:i c..anüda..deJ.> UJ.:iadal.:i va -

/v[an e.n el. !tango de. 0.10% a O.OZO% de. y:tlt,lo. LM 1te.ac..uone1.> e.n e.l :ttr..a.,tamle.n:to, 

J.:ion 1te.la;t,ivame.n.;te. mode.1tada1.:i 1.:,,ln la p,i!to;te.c.n,la e.x.pe.Jt,lme.n:tada e.u.ando .óe. Man ma

;te./t,laleJ.> magne.1.:i,C(Je.1to.6. Ve.1.:ia{Jolt:tunadame.n:te., e.l c.o.6:to de.l y:tlt,lo e.J.:i .:tal que. no e.J.:i 

e.c..on6m,lc.ame.n.;te. p1tác..;t,lc..o p1toduc..,l!t p,le.zM c.ome.1tuale.1.:i a pa/tÜ/t de. ó,le.lt/to.6 .:tJta:ta

doJ.> c.on e1.>:te. e.le.me.n:to. S,l e.n e.l óu.;tww e.l y:t.Jilo .óe. vu.el.ve. flác.,llme.n;te. d..l6pon,l -

ble. a un p!te.uo que. pu.e.de. hac.e.Jt .6 u. U6 o c.ome.Jtualme.n:te. po.6 ,lble. c..omo un ma:te.Jt,[ai. 

de. .:t.Jta:tamle.n:to pa!ta la flund,lc.,l6n nodulaJt, 1.:, e Maltá ampUame.n:te. e.1.:i:te. me.:tal de. 

laJ.:i :Ue./t/ta.6 lta/tal.:i. 

En e.l pMado, la ,lnóo1tmau6n p1te1.>e.n:tada aqu.,[ {Jue. .6olame.n:te. ac.adér,úc.a, 

de.b,ldo a que. no hab,[a un me.d,lo c..ome.1tual p1tác..;t,lc.o de. .6 e.pa1tau6n de. lo.6 üe.me.n

:toJ.:i ,lndlv,ldualme.n:te.. S,ln e.mba1tgo, hoy e.n dla g1tauM a la ne.c.e.!.),ldad de.l e.U/to -

p,lo e.n lo.6 :tu.boJ.:i de. la :te.le.v..l6,l6n a c.olo1te.1.:i, f.ie. ha vu.e.,t'...:to una 1te.al,ldad pltác.ti-
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e.a, la. .6 e.paJtae-i.6n c.ome.1r.e-i.ahne.n:te. de. lo1.:, pJúne-i.pale..6 e.le.me.n:to1.:, de. la.t:, tie.Jr.Jr.M 

Jr.aJtM , de. .6 U6 múi e.Jr.a.le..6 • El C • S • F • - 1 O , una ale.a�i.6 n de. s,¿ y tie.Jr.ll.aJ.:, /r.all.M , .6 e. 

pll.o duc.e. a paJttill. de. 6 udo-6 de. ti e.MM Jr.aJt<ió e.o n;te.n.,le.ndo apll.o x.,lmadame.n.:te. 9 o • O 

%Ce.. Ve.6,ln.,l:Uvame.n.:te., 1.>e. ha e..6:tab,te.e-i.do que. e.l Ce. e..6 e.l má6 e.óe.c.:Uvo de. lo.6 e.

le.me.n:to1.:, de. la;., tie.Jr.Jr.a.6 Jr.aJtM, pall.a p1r.omove.1r. la 601r.mae-i.6n de. gJr.aódo e..6 0e.1r.o,l 

dal, la. e.6e.c.:Uv,ldad de. lo.6 o:tll.o.6 e.le.me.n:to.6 de. la.6 tie.Jr.ll.aJ.:, Jr.aJta.6 1.>,i,gue. 1.>,i,e.ndo 

c.ue..6 tia nable. 

Una de. la1.:, pJúne-i.pa,te..6 ve.n-taj M de. U6 aJt e.,t Ce. y lo.6 o:tJr.01.:, me.:tale..6 de. 

lM tie.Jr.ll.aJ.:, /r.all.M , e.n la pll.o duc.e-i.6 n de. 6 und,i,C-i.6 n no dulaJt, e..6 e.l al.to pu.n.:to de. 

vapoJúzae-i.6n de. e..6:to1.:, e..te.me.n.:to.6. Poll. e.je.mplo, e.l Ce. tie.ne. un punto de. vapoJúza 

e-i.6n de. '2,406 ºC c.ompaJtado a 1,099 ºC paJta e.l Mg. El c.ompaJta:Uvame.n:te. al.to pun 

:to de. e.bu.ll,í.e-i.6n de.l Ce. y lo.6 o:tll.01.:, e.le.me.n:to.6 de. la.6 tie.Ma.6 Jr.aJta.t:,, junto c.on 

la hab,i,l,i,dad pall.a 6omna1r. .6u.lóu.M.6 y 6udo1.:, e..6:table..6, múi,i,m,lzan la péftd,lda. Po1r. 

lo :tan:to, e.u.ando 1.:,e. U.6an e.l Ce. o tie.Jr.ll.a.6 Jr.aJr.M e.n c.omb,lnae-i.6n. c.on e.l Mg, lM 

óund,i,C-i.o ne..6 no du.laJr.e..6 que. 1.:, e. pll.o duc.e.n pu.e.den man:te.n.e.M e. poll. pe.lÚ.o do.6 laJtgo.6 

.6,i,n. e.l de.:te.Jr.,lo1r.o de. lo.6 n6dulo.6, un ac.on:te.c.,i.mle.n.:to c.omún e.n lo1.:, ó,le.Jr.Jr.o.6 :tJr.a:ta

do.6 c.on. Mg. 

En. la p1r.oduc.e-i.6n de. p,i,e.zM de. 6un.d,le-i.6n. nodu.la1r., la 601r.mau6n de. e.J.i
c.o Júa y e.l agJúe..tam,le.n:to e.n. o c.M,i, po Ji. de.bajo de. la .6 upe.Jr.6,lue. de. la p,i,e.za, 

.6,i,e.mp1r.e. ha .t,,i,do una c.au..6a .t,e.Jr.,la de. de.óe.c.:to.6 e.n p,le.zM que. .6opoll.:tan at..:to.6 e..6 

óue.Jr.zo.6 y e.n. váf.vu.la-6 húf.Jui.u.l,lc.a.6. El p1r.oble.ma ,i,n.,lc.,lal de. la e..6c.oJúa .6e. oJúg,l
n.a po1r. la 601r.mae-i.6n. de. .t,,i,l,i,c.a:to.6, 6udo.6 y .6 u.lóu.Jr.o.6 de. Mg, ll.e..6 u.l:tan:te..6 del :tJr.a 

:tamle.n.:to c.on. Mg. s,¿ :tan-to e.amo 50 % de. la ad,lu6n de. Mg .6 e. 1r.e.e.mplaza c.on. Ce., la 
6 o Jr.mac.,i,6 n. de. e..6 e.o Júa ( dlW .6 .6 ) pu.e.de. Ji.e. du.Wll> e. .6 ,lg n.,l 6 ,le.a.ti v ame.n.:te. o e.l,i,múi aM e. 
e.n p,le.zM c.Jútic.a.6 de. 6und,le-i.6n. n.odulaJr.. Cu.ando 1.:,e. U6an tie.Ma.6 Jl.íJJW.,ó a.t;ta1.:, en . 

lan.:tano, e.n. c.omb,i,nau6n c.on. una ad,le-i.6n 1r.e.la:Uvame.n:te. baja e.n Mg, puede p!r.odu.
e-i.M e. e.n p,i,e.zM de. .6 e.c..e-i.one..6 de.lgada.6 una 6und,le-i.6n nodu..ta1r. blanda e.n. bll.u.-to de. 
e.ola.da. 

Un.a de. lM ve.n.:tajM má6 ,i,mpoll.:tan:te..6 de. MM Ce e.n la 6und,lu6n. nodu.

la1r. e..6 1.>u. muy c.on.ouda hab,i,l,i,dad pMa c.on:tll.olaJt la ,ln6lue.ne-i.a de. e.le.men-to.6 .6U5!_ 

ve.M,lvo.6, :tale..6 e.amo T,i,, Pb, Sb y M. La pll.e.-6e.ne-i.a de. 0.015% a 0.020 %Ce. 1.>upe.

M c.omple.:tame.n:te. e.l pMble.ma de. lo.6 e.le.me.n:to.6 1.>u.bve.M,lvo.6. 

c.) CALCIO. - . La .6 o,i:.u.b,i,l,ldad de.l Ca e.n la 6und,le-i.6n nodulaJr. e..6 Jr.e.la:Uvame.n-te. ba-
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ja. Se.. han pMdu.udo n,leAJW-6 c.on.-te..vu.e..n.do hM-ta 50% de.. gna0Uo e/2 Í)e..M,lda.1.., aña

cüén.dole.. 0.65 %Ca a un 6,.(e..JUto baJ:,e.. c.on. bajo s. A.re..auon.e/2 e..xpeJu.me..n.-ta.le/2 de.. ba.

-6e.. S,l, c.on.-te..vu.e..n.do c.antida.de/2 ,lgu.a.1..e/2 de.. Mg, Ca y :ti...e..JtJtM M.JtM, pnodu.c.e..n. 0un.

cüci.6 n. n.o dul.a.Jc.. 

Ele..me..n.-to-6 % 

Ma.gn.e/2,lo zo.o 

Ca.1..ci.o 20.0 

T ,.(e..JUr..M Ra.JtM 20.0 

S,lUuo 36.0 

F,le..MO Re/2-to 

El.:,,ta. a.1..e..a.ci.6n. n.u.n.c.a. Í)u.e.. pnodu.uda. c.ome..Jtuaime..n.-te.., aún e.u.ando -6e.. ob-tu.

v,le..Mn ne..c.u.pe..Jta.uon.e/2 de...l Mg e..n. e...l !tango de.. 85% y .e.a. v,lole..n.ua. de.. la. ne..a.c.u6n. 

de...l .tJc.a.,ta.mle..n.-to Í)u.e.. m[n.(ma.. Ve/2a.6oJdu.n.a.da.me..n.-te.., e/2-ta. a.1..e..auón ne.a.e.clona c.on e...l 

ne..Í)Jta.c.-ta.Jt,lo de.. .e.a. e.u.e.ha.Ita. de.. -tlta.-ta.mle..n.-to ff ,6 e.. ne..qu.,le..Jte.. pne..c.a.u.uone/2 e/2 pe..ua.le/2 

que.. n.o -6on plt.á.c.:ti...c.M noJtma.le/2 e..n. la. pnodu.c.u6n. c.ame..Jtci.a.l de.. la. 0u.n.d,lu6n. nadu.

la.Jt. 

En. la. a.c.,tu.a.1.,,lda.d, e..l vu. v e...t n.om,ln.a.1.. de.. ca. n.e.. c.e/2 a.Júa pa.Jta. -6 u.pJt,lm,lJt la.

v,lole..nua. de.. la. ne..a.c.u6n. de...l .tJc.a.,tam,[e..n-to de..l Í),<_e..Jt/tO c.on. e...l Mg, e..n. lw.. a.1..e..a.ua

ne/2 c.ome..Jtua.1..e/2 de.. ne..JtJto-6,ll,luo ma.gn.e/2,lo pJtoduci.do-6 e..n lo-6 E. E. U. U. ff J a.p6n. e/2 

O. 80% a. 7. 50% de.. Mg e..n. a..re..auon.e/2 de.. Fe..S,l c.on-te..vu.e..ndo a.i..,to,6 vu.ve...le/2 de.. Ca.,

Jte..ac.uonan me..n.o-6 v,lole..n.-tame..n.-te.. y pnapo�uon.an un aume..n.w e..n. la ne..c.upe..nau6n

de..l Mg.

Aume..n-tando .rM ad,luon.e/2 de.. Ca e..n. e..xc.e/2 o de.. O • O 3 % , adúa e..n. c.omb,ln.a.

u6n. c.on e..l Mg pa.Jc.a ,ln,te..M,ln,lc.a.Jc. .la. ,ln.6.lue..n.ci.a de..l Mg e..n. .e.a e/2-tab,.(Uzau6n. de.. 

c.a.Jtbu.M-6. Pon de.bajo de.. e..-6-te.. vu.ve...l, e..l Ca. :ti.en.de.. a ,lnc.1te..me..n-ta.1t la. c.antida.d de.. 

n.6dul.o-6, de.. e/2-te.. modo a.ume..n-ta. .la. e..{:¡e..c.:ti...v,lda.d de.. la-6 ,lnoc.ul.an-te..-6 c.uan.do .6 e.. U6an 

c.a.n.:U.da.de/2 c.on-tltola.dw... No e/2-tá. c.la.Jc.ame..n-te.. de..6,ln.ido e..l me..c.an,l.ómo pon e...l e.u.al 

u-te.. e..le..me..n.-to aume..n-ta. .la c.antida.d de.. n.6du.lo.6. S,ln e..mba.Jc.go, pa.Jc.e..c.e.. e/2-ta.Jc. ne.la. -

clona.do a .la. ,ln{:¡lu.e..n.ua. e..n la. nu.de..a.u6n hue..Mg�n.e..a. de.. .lo.6 -6,¿¿¿Uu.Jt0.6 a.lc.al,l

n.o.6 na.Jc.o-6, c.a.Jtbu.M.6 y 1.>ul.nu.Jto.6 e.n lM nun.d,lci.on.e/2 gft,.(,6e/2 ff n.odul.a.Jc.e..-6. Se.. U6an 

.lM a.cüuone..-6 c.on-tltola.dM de. Ca. e..n e...l pne...ttuúami.e.n.-to de...l fJhlltlW nodul.a.Jc. bM e., 

pa.Jta. me.joJta.Jt fu ne..c.u.pe.1ta.ci.6n -to-ta.l de...l Mg e..n .la pnodu.c.u6n de.. fJun.d,lu6n n.odu. -

la.Jt y m,ln,lm,.(za.Jc. e...l de.,te..Jt,lono o péltd,lda. de. .e.01.i n.6du.lo-6. 
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E1.i.:to e.-6 pa.Jrtic.ul.a.Jrme..n.:te. uVdo e.n. et 6,lVVT..o ba1.i e. 6u.n.cUdo e.n. c.u.bilo.:te. 

áudo o de. e.-6 e.o /Úa. n. e_u;tJ¡_a,f_. 

d)BARIO.- Pu.e.de.. añaCÜ!l/2e.. a lM oJ:e.a.uon.e.-6 6e.JUw1.i;_.t;_c.)_o ma.gn.e.-6,lo, c.an.tidade.-6 de.

Ba de. 2.00% a 2.50%, pCUta. p!tomove.Jl. u.n.a aLta. c.an.tidad de. n.6dul.01.i e..n. 

la 6u.n.cUu6n. n.odul.aJt. Ade.má-6, e.-6.:te.. e.le.me..n.:to rnlrum.lza la 6o.trmau6n. de. c.a1tbu.1to1.i 

e.n. .la Un.e.a c.e..�al en. p,le..zM de. -6 e..c.uon.e.-6 delgadM. 

El Ba. -6 e. e.-6 :t1i. a.ñacUe..n.do e..n. c.an.tidade.-6 pito xhrlM a,t 6 . o% a u.n. g Jtu.po de.. 

ale..auon.e.-6 6e.JtJto1.i;_.t;_uo magn.e.-6,lo, qu.e.. 1.ion. p1todu.uda1.i e..n. F1tan.<1_,,¿a.. Se. ha 1te..p0Jt.:ta 

do q u.e.. e.-6 .:tM ale..auo n. e.-6 pu.e..d e..n. u.1.i aM e. pCUta. .:tJta.:tM al ó,¿ VVT..o b M e. 1.i ,ln. .la n. e.. c.e.-6 ,¿ 

dad de. la po1.i.:t-moc.u.lau6n. c.on. FeS,l u. o.:tJto-6 ,ln.oc.ul.an..:te.-6. 

e.) OTROS ELEMENTOS ESFEROIVIZANTES.- Hay uVdo-6 ele.me..n.:to1.i, apaJt.:te.. de. aqu.e.. 

Uo1.i qu.e.. -6 e.. han. d,l,6 c.u.tido, lo-6 c.u.ale.-6 .:tam 

b,lén. pMmu.e..ve..n. la óo.trmau6n. de. g1ta6Uo e.-6óe.Jr.o,lda,t e..n. lo-6 6,lVVT..o-6 6u.n.cUdo1.i. En. 

el gJtupo de. lo-6 me..:ta.1.e.-6 alc.al,ln.01.i lil,lo, 1.iocUo, u.:tJton.uo y b�a, 1.ion. e..óe..c.

tivo-6 e..n. g1tado1.i va!Úab-te1.i, pJtabab-te.me..n..:te.. de..b,ldo a 1.iu. e1.i.:tJte.c.ha a6-ln.,ldad paJt el 

aúge..n.o. Se.. ha 1te..p0Jt.:tado
0 

qu.e. ..to-6 me..:talu Jte..ac.tivo-6 pe.-6ado1.i .:toJ:e.-6 e.amo .:to/Úo y 

u.Jtan.-lo, pito du.c.e..n. e-6 6 e.Jr.o,ldu de.. g1ta6,l.:ta e.u.anda 1.i e.. añaden. a -to1.i 6,le.JtJto-6 óu.n.cUdo-6 • 

E1.i.:to pu.e.de.. e.-6.:tM Jtelauon.a.do a la aLta. Jte..ac.tiv,ldad de. e.-6.:to-6 me..:tale.-6 y 1.iu. ha.b,l

Uda.d pa.Jta no.trmaJt 6udo1.i y 1.iul.í5u.1to1.i mu.y e1.i:tab-te1.i. 

U1.iualme..n.:te.., el N,l 1.ie.. añade.. c.on. el Mg e.amo la ale..au6n. 1.iopoJt.:te... La ma 

yotúa de. lo-6 da:ta1.i pu.bUca.do-6 an.:te../Úo.trme..n.:te.. po!t· c.on.1.i,lgu.-le..n.:te.. 1te..6le..jan. 1.i,lgn.,l6-l

c.a.tivo1.i poJtc.e..n..taje.-6 de. N,l, e.amo In.c.oma.g N º 1 (al.e..a.u6n. N,l-Mg, N º 1), y pa-6:te. -

Jt-lo.trme..n.:te.. In.c.oma.g N º 2 (ale..au6n. N-l-Mg-S-l, Nº 2), qu.e.. í5u.e..1ton. la-6 ale..a.uon.e.-6 o

Jt-lg,ln.ale.-6 de.. �e..n.:ta •

3.7. INFLUENCIA VE LOS ELEMENTOS ALEANTES 

a) NIQUEL. - La ,ln.6lu.e..n.ua del c.on..:te..n.,ldo de. N,l e..n. e1.i:ta1.i tipa-6 de. í5u.n.cUu6n. n.adu.

la!t, e.-6 e.ama -6,lgu.e..: 

- Fe.Jl.!Útic.a ( b1tú.:to de.. e.o-ta.da) , la acUu6n. de..pe..n.de.. del :támaña de.

-ta 1.i e..c.u6n..

P e.Jr.Utic.a. a a.uc.u.-taJt, hM :ta 4 % •

En. gJtad0-6 au.1.i.:te..n.,[;:t.[c.01.i, de. 1 8% a 36 % e.amo 1.i e. u pe..uí5-lc.a e..n. fo¿,

g1tado1.i.
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El N,l a.ume.n..ta. ..ta Jte./2,l.6.:te.ncla de. -la {)e.JcJ"l.,,t;ta y -6,Útve. pa.Jta. Jte.due,.[J¡_ -lo-6 

c..Mbu.Jto-6, ya que. u un gJta.{),i_;U_za.doJt c..on c..M,l 50% de. la e.{)e.c.;t,lv,lda.d du S,l. Ade. 

miú, el N,l u un {)oJtma.doJt de. p<UlLlt.a. o aume.n.:ta .ta _Jte./2,l.6.:te.ncla, poJt lo :tan.to no 

-6 e. Jte.c..omle.nda. donde. -6 e. Jte.q u,le.Jta u.na u .:tll.uc...:tu.Jta -6 eNL,[_;t,[__c_a e.n bJtu..:to de. e.ola.da. U 

na �cücl6n de. 1 %N,l a.ume.n.:ta. la JtU,l.ó.:te.ncla. a la .:t/tac..cl6n. y e..t ..t[yy¡,¿;te_ de. {)lue.n

ua. e.n c..a.-6,l 3.52 Kg/trn12, c..on -66lo u.na Jte.duc..u6n e.n la uonga.cl6n de. 1 a 2%.

Con un c..on.:te.n,ldo de. 3 %N,l, pu.e.de. pJtoduclM e. u.na. Jte/2,l,6.:te.nua a la bta.c..u6n de. 

84.37 Kg/trn12 (1 20,000 PSI) c..on 3% de. uongau6n. A u.te. n,lve-l, -6e. Jte..:ta.Jtda e.-l

Jte.c..oudo de. {)e.JtJ¡_,i_;U_za.cl6n, -6-ln emba.Jtgo -6e. me.joJtan la Jte/2,l,6.:te.nua y la :te.na.u -

dad. Va.:to-6 de. c..o.ta.da-6 c..011.:te.n,le.ndo cüve.MM c..onc..e.n.:t/taclone/2 de. N,l, -6e. pJte/2e.n.:ta.n 

e.n -la. Tabla 3.7.

U. N,l ,lnc..Jteme.n.:ta ma.Jtc..a.dame.n.:te. la duc...:t,ll,ldad, c..uando la c..onc..e.n.:t/tau6n

u c..e.Jtc.ana. al /tango -6 upe.Jt,loJt e/2 pe.cl{),lc.a.do .

La. pe.Jtl-l.:t.a. oJ¡_,lg,lna.da. poJt e.-l Ni.. e.-6 me.no-6 u.table. a .:tempe.Jta.:tu.Jta.-6 e-le.va. 

da.-6 que. .ta. pe.Jtl,l;ta o J¡_,lg,lnada. po Jt u Mn, de. u :te. modo Jte.-6 po nde. miú -6 áulme.n.:te. 

al /te.e.o cldo de. -6 e.JtJ¡_,i_;U_za.cl6 n. Como e.n u a.c.e.Jto, pue.de.n o b.:te.ne.M e. apJto p,la.da-6 � 

.:tJtuc..:tUJta-6 de. la ma;tJ¡_,l z , y a -6 e.a. p e.Jtl,[,t,,[c.a., auc.u.la.Jt, ma.Jt.:te.Yl.-6 ,[.t,l e.a y a.u1.:i .:te.n,l:ü e.a. , 

c.on e.l N,l y o:t.Jw-6 a.le.a.n.:tu poJt a.de.c.ua.do-6 bta.:ta.mle.n.:to-6 ;téJl.m.,lc..o-6. 

"ºº 

� 

� 350 � 

� 300 

� 250 

8 200 

150 

r--- 3.75%Ni - 055%Mo 

-----3.75 %N; 
1 -

J.7S%N, - 0.25%Mo � 

2%Ni 

� 1 2%Ni-0.55 
2% Ni· 0.55' oM0 ,. 

�Mo - 0.25% V -.. 

Unolloyed 

-

2 3 4 5 6 
ESPESOR DE SECCION (pulg) 

FIGURA 3.50.- E{)e.c..:to de. .to-6 ale.an.:te/2 y e/2pe.-6oJt de. -6e.c.u6n, 
-6obJte. la du.Jte.za de. .ta {)un.cücl6n nodula.Jt e.vi 
bJtU.:to de. e.ola.da.. 

Lo-6 da.:to-6 de. lM 'Ó u.nd,luo nu no du.ta.Jte/2 cü.e.a.dM e.vi lM F ,lg UJtM 3. 5 O y 
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3.51, -6on del o.JLt,[c.u.i.o de. C.R. I-0lelb y R.E. Savage. pubUc.ado e.n T11.aMac.tio� 

(A.F.S.), Volumen 65 (7,957). E.6:tM 6,lgUJtM ,(luJ.i.tfwy¡_ e.6e.c.tivame.n:te. la1.:, p!Wp,le,

dad� ob;te,n,lda1.:, c.on ale.an:t� y cUveMo-6 :tltá.,tanu.e.n:to-6 :té.Junlc.o-6. 
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20 o 

............ 

� ..

� i\ t"-.. 

I�� 
" 

� Í'---� 3.75%Ni. 0.55%Mo_ 

"::---- .............__ 
�'Y,� 3.75%Ni 0.25%Mo 

¡--.___ J .7 5 % 
-� 

1 
4t r--_ 2% Ni 0.55%Mo · O 25% V 

1 

2%Ni 

Unolloyed 

2 3 4 5 

ESPF.sOR DE SECCION (pulg) 

6 

FIGURA 3.51.- Eúe.c.-to de. lo-6 ale.an:t� -0ob11.e. la duJte.za de. 
p,le.za1.:, de. 6uncUu6n nodu.i.M no1m1af,lzada1.:,, 
en. -6 e.c.uo n.� de. ha1.:, :ta 6

11 de. � p� 011..

FIGURA 3.5Z.- Colada 1, -0in 
N,l, a 1 00X. 

FIGURA 3.53.- Colada Z, 
0.63 %Ni, 

c.on 
100X. 
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En. lM F ,¿_g Wta6 3 • 5 2 y 3 . 5 3 , l.> e. plte.-6 e.n,tan. rrú.cAo u .tJtuctWta6 de. ..e.a e.o la 
da 1 1.>,í..n. N,í.. tJ e.o.ta.da 2 e.o n O • 6 3 %N,¿_, a;tac.adM e.a n N-lta.1. al 4 % , .lM c.ualu 1.> e. 
p1te.1.>e.n;ta.n. e.n. ..e.a Tab.ta 3. 7. Ob1.>e.1tva1t ..e.a cünvr.e.nua e.n e..t c.an::te.Yl.,{,dO de. S,l que. 
pue.de. expUc.aJt .ta baja Jte.J.>,(_l.)�enua de..t 6,le.Mo c.on N,l. La e.o.lada 2 tiene algo 
de. pe�a mlen.tltM que .ta e.a.lada 1, 1.>,í..n N,í.., e.-6 .6M�an.ua.lmeMe neJ1./Ú::tlc.a. 

TABLA 3.7.- EFECTO DEL NIQUEL SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS 

1 2 3 5 6 
aJt ano 

. . . 
S,lUuo 2.46 2.07 2 .45 2.37 2.40 2.40 2.40 
Ma.nga.n.e.1.>o 0.01 0.01 0.22 0.44 0.24 0.24 0.24 
N-Í.quel 0.08 0.63 0.64 1. 70 1.00 2.34 3.25 
CJtoma 0.04 0.04 0.05 0.05 o.os 0.05 0.05 
Mag n.u,¿_o 0.062 0.06'2. 0.06 0.055 0.096 0.096 0.096 
Cob1te. 0.08 0.03 0.05 0.08 0.08 0.08 
F61.> 601to o.azo 0.018 0.029 O .034 0.038 0.038 0.038 
Azu61te. 0.006 0.006 0.006 0.007 O. O 11 O. O 11 O. 011
Cvúo 0.003 0.003 

a1tbono en�e 4. 9 . 4. 

Btuilo-ae c.oriiaa 
��ª 9-g 9 
%Pe.JtUm 

2 
2 5 10 30 

R. a .la �- (Kg/trrn) 44. 79 42.89 48 .09 70.87 67.50 83.53 
Um. de 6- { Kg/rrm2) 29.32 26.01 32.55 44.79 45. 84 61. 45
Eton.gau6n, % 27. 5 2 7. O za.o 10.0 8.5 6.5 
BHN 141 140 170 241 22 8 269 

g rrm2) 
B. de.

L[m. de. 6- ( Kg /rrrtn2 ) 67.10 
Uon.gau6n., % 1 . O
BHN '2.86 

b) MOLI�VENO.- Se. e.mplea 0.03 %Mo e.amo máxhno, pa!ta ,í..n.rúb,lJt .to1.> c.a1tbuJto1.> ,(.Me.Jt
c.e.tulaJte.-6 . En .lM e.-6 peu 6,í..c.auo n.e.-6 , g ene.Jta.lmen::te. e.o n. N,l pa!ta la 

�e.mplab,¿,e_,¿dad. E.t Mo, M ua.lmeMe. plte.-6 en�e. c.on. N,í.., aume.n�a .ta �e.rnp.tab,[_f..,í._dad, 
pMmue.ve. .ta e.J.>�c.;tuJw., auc.ulaJt (.ta F,í..guJta 3. 5 7 palta �a Jte..6,(./.)�enua, �e.n.au
dad, Jte.J.>,(_l.)�e_nua a .ta nluenua 1.>e.1tpe.a.Me y a la 6a-u.ga). Comú.nme.n�e., e.t Mo 1.>e. 
emple.a palta ,í..ncxeme.n� ..e.a Jte.J.>,(_l.)�e_nua y duJteza e.n p,le.zM _de. -óe.c.uonu g1tue.1.>M. 

El Ma, polt lo ge.ne.Jtal 1.>e. añade. e.amo la ale.au6n ne.MomoUbde.no (62

%Mo), p1te6e.1te.n�eme.Me. de.1.>pué.-6 de.t .tlt�arr..{e.� c.on Mg pa.Jta lnlYl.,{,ln{_Za/t lo-6 c.a.1tbu-
1to.6. E.l Mo 1t�da e..e. !te.e.o udo y u un ,6011mado1t de. p� e.n la 6uncüu6n no-



.•-

150 

1_, 

!50 

?:"' 

� 

I\ 

�" 
�º� 

R 

''-...!, 
o, 

� 

1 
7 

• 
o 

1 1 1 1 
• . . . . . 1 ·-. 

Normalizado 
1 

1 

Revenido 1150 
+-Revenido -950 

t, 1 --= 
� r4I-... -- -

---..... -----

-75-

1 
1 

ºF-.-
ºF _,_ 

1 . 2 . - - �- .. 4 - !I 

· Espesor de sección, pulg 
6 

!I 

. n 
n .:, 

Q) 

:,� 

A
,c ·r-1 

fi 
50 

; rQ 4 

1: �) 
Q) 

!IO 

' fi 
1 � 3 

A 

00 

o 

2 00 

-........... 
� 

�-. 

� 
�

1 1 

�-,. o 
N 

---e- --

--- ---

1 1 1 1 1 

Normalizado 
Revenido 1150 
Revenido 950 
"-

--- --

-

' 

o 
o F 

F 

. 2 3 -·· 4 ,, . !1 6 

Espesor de seccion, pulg. 

FIGURA 3.54.- Efecto de revenir o 
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FJGURA 3.55.- Efecto de revenir o 
normalizar I hr, u
na fundici6n nodu -
lar de 3.75 %Ni, 
0.55 %Mo, en dife -
rentes secciones. 
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-76-

dulCUl. e.n bfU.l..:to de. c.o.tada. 

La fl.e./2 .l6 .ten cla a .ta .tfl.ac.cl6 n -6 e ,ln c.fl.eme.n.ta e.n c.a-6 ,¿ 3 • 5 2 K g / mn 
2 

po fl. 

c..ada 1 %Mo e.n e..t gMdo ficuuú;t,í_c..o, mle.n.tfl.a-6 que. .ta e..tongacl6n d.l6mlnu.ye. e.n c.a-6,l 

8%. E.t Mo fl.e./2 pande b,le.n al .tfl.a.tamlen.to ,téfrm,¿c.o y -6 e. añade. p!Únclpalme.n.te. pall.a 

.ta .tempi.ab,¿,t,¿dad. E1.i .te e ú ec...to '-> e ilu.1.i .tfl.a e.n .ta-6 pll.e.c.e.de.n.tu F ,lg u.fl.a'-> 3 • 5 O , 3 • 5 7 , 

3.54, 3.55 y 3.56. U.. efie.c...to de..t Mo .6obfl.e. i.a-6 pll.op,le.dade./2 me.c..á.n,lc..a-6 de. .ta nu.n

cUcl6 n no dulCUl., .tamb,ltn ;., e. mu.u .tfl.a e.n .ta T ab.ta 3 • 8 •

afl. ano 
Sil.,[c.,lo 
F6-6 ÍJOILO 
Azu.fill.e. 
Manganuo 
Magnu,lo 
N,[qu.ü 
MoUbde.no 

TABLA 3.8.- EFECTO VEL N1QUEL Y MOLIBDENO SOBRE LAS 

PROPIEVAVES MECANICAS EN BRUTO VE COLAVA 

1 

3.59i 
2.69 
0.036 
º· 011 
0.26 
0.088 
1. 11

2 3 4 
3.59i 3.59� 3.69i 
2.69 2.69 2.44 
0.036 0.036 0.037 
0.011 0.011 0.008 
0.26 0.26 0.42 
0.088 0.088 0.054 
1.11 1.11 1.97 

0.64 0.90 0.51 

5 
3.50i 
2.49 
0.035 
0.009 

0.060 
4.0Z 
0.55 

__, __ _,..---�K_,-g_,--..-�--e-y-!��--ai;-1�J:ªª�-;�����i- __ {�� ,r���- �� 1" - -
L[m. de. fi. (Kg/mn2 ) 42.11 49.50 53.72 46.68 

.. --- --- ------
---9:;�5 

57.86 
4.0 

363 

Uongacl6n, % 9.0 5.5 3.0 6.0 
BHN 2 07 228 269 235 

u.e. e.n Y 
o� e a 

30% Pe.JlL¿;ta 100% Aclc.ulafl. 
2 O% Aclc..ulall. 

c.) COBRE. - La ..lnn.tue.nua. de..t c.on.te.n,ldo de. Cu. e.n .ta fiuncUcl6n noduXall., u e.amo 

.6,lgu.e: 

- En .ta. fiuncU.cl6n nodulafl. fieJUti;t[_c.a e.n bfl.u..to de. c..a.tada, 0.03 %Cu

máumo o me.no-6 .

- Ve. O. 30% a O. 50% e.n .tM fiu.ncUclonu nodulafl.u peJlLl;tlc..M.

Como un fl.e.emp.ta.zo pall.ual de..t N..l, en nuncUc...lonu nodulall.e.J.i a.cl

c.ulafl.u Y a.u.1.i ,te.n,[,t,lc.M •

E.t Cu. ha ;te.n,ldo una lu,6,toll.,la bM;ta.n.te. ,t,..lngui.afl. e.n e..t bfl.e.ve. .lap;.,o de.

.ta. pll.oduc.c...l6n de. fiuncUuón nodulafl.. A.e. eomle.nzo, e1 Cu e.neon.tfl.6 algú.n u.J.io eomo 
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.20 .JO .40 .50 .60 .70 

CONTENIDO DE COBRE(%) 

FIGURA 3.57.- Propiedades mecáni
fundici6n 

en bruto de 
cas de la 
nodular 
colada. 

FIGURA 3.59.- Fundici6n nodular de 
Cu 0.11%; Si 2.48%; 
e total 3.51%. Atac� 
da con Nital a.l 2%, 
a 1.50 X. 
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FIGURA 3.58.- Propiedades mecáni
cas de Ia fundici6n 
nodular recocida. 

FIGURA 3.60.- Fundici6n nodular de 
Cu 0�48%; Si 2.42%; 
e total 3.51%. Ataca 
da con Nital al 2%, 
a 150 X. 
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.ta. a.te.a.c..i6n 1.iopo!tte. pa.ll.a. e..t Mg, e.n .tM a.te.a.uone.1.i de. btaxamle.nxo. A me.d{da. que. 

1.ie. -lba. a.va.nza.ndo, eJ:. po.:te.n.:te. gMdo c.on que. e.1.i.:te. me..:ta..t t5ollma. pe.11li.:ta. 1te..:ta.1td6 1.iu 

U6 o , e. x.c.e.p.:to e.n .ta. plW d.uc.c..i6 n de. 6 u.nd{c..i6 ri no du1.a.1t p e.Jr.Llt,lc.a. paAa. c..ig u.e.ña.te.1.i . 

U Cu. CÜ/2mlnWje. .ta. 6e.JtJt-l.:ta lJ e.J.i c.M-l eJ:. dob.te. de. po.:te.n.:te. e.1.i.:tab-<Llza

do1t de. .ta. pe.Jr1..,Ua que. e.,t Mn. E.t Cu. 1te..:ta.1tda e..t Jte.c.o c..ido, paJz..:tlc.ul.a.llme.n.:te. a ba -

jo-6 c.on.:te.ru.doJ.i de. S-l. U Cu. CÜ-6mlnu.ye. la. 1te.1.i,l,6:te.nc..ia a.t -lmpa.c..:to y e.te.va. -ta :te.m 

pe.'1.a..:tu.Jta. de. .:tltanJ.i-lc..i6 n. 0.:tM Jte.J.i .:tJt-lc.c..i6n e.n e..t u;.., o de..t Cu., e.1.i eJ:. au.me.n.:to M o -

c..iado c.on po1tc.e.n.:taj e.J.i de. btaxanu..e.n.:to e.o M,lde.1ta.b.te,J.,, 1te.qu.e_l¡_,(do1.i e.n t5,ie.Jt1to-6 bM e. 

c.on a.-t.:to-6 c.on.:te.ru.do-6 de. S. E.t Cu polt e.nc.-lma de..t 2% no e.J.i 1.io.tub.te. e.n e..t ú,ie.JtJto 

lJ -6 e. p1te.up-l:ta. e.n lo1.i bo1tde,J.,, de. g1ta.no. S,in e.mba.1tgo, e..t Cu. no pMe.c.e. c.on.:tJt,ibu.,i_J¡_ 

a -to-6 c.a.Jtbu.Jto-6 plt-lmaJuo-6. 

F Jte.c.ue.n.:te.me.n.:te., -6 e. ha ob1.:, e.Jtvado la. ,inc.Jte.me.n.:tada. 1.:, e.M,ib,i_L¿da.d de. .tM 

t5u.nd{c..ione,J.,, nodu.ta.Jte,J.,, c.on Cu a .to-6 e..te.me.n.:to-6 1.iubve.M,ivo-6 y de.be.n e.mp.te.a.Me. me.

,ta,f__e.J.i de. a.t:ta. pu.Jte.za pa.Jta c.apda.t,izaA .to1.i be.ne.6-luof.> -lmpa.Jt;U,do-6 polt pe.que.ñM a 

d,lc..ione.J.i de. e.1.i.:te. me.:ta.t. Lo-6 plte.&o-6 bajo1.:, c.on.:tJt,ibuye.n a .ta úa..t:ta de. c.ont5-la.nza 

e.n e..t Cu, de.b,ido a que. e..t me.:ta.t u.:t,,íli_zado de.be. -6 e.Jt de. a.t.:ta pu/te.za y .t,¿_b1te. de. 

.f.01.i c.on.:tamlna.n:te.1.i :tí.p,ic.01.i de..t Cu .:ta.te.1.i e.amo Pb, Al:,, Te., Sn e. H. Aún e..t Cu e.te.e. 

.:t/toil.;:t,{_c.o que. e.J.i de. mWJ a.t.:ta. pu.Jte.za, e.anti.e.ne. rúdlt6ge.no. 

A pe.1.>a.Jt de. .to e.x.pUc.ado plte.v,iame.n.:te., e..t Cu. ,inc.Jte.me.n:ta .ta. JLe,J.,,,l,6-t.e.nua 

y du.Jte.za e.n bJtu:to de. e.o.ta.da e.n c.a.t:,,i 0.70 Kg/rmi
2 

polt e.a.da. 0.10% de. ad,ic.,i6n, 1.:,,in

e.mba.1tgo 1.i6.to au.me.n.:ta mu.y üge.Jtame.n.:te. e.u.ando e.1.i.:tá. .:to.:ta..tme.n.:te. Jte.c.ouda. U Cu. e.J.i 

u.n e.x.c.e..te.n.:te. 1.iopolt:te. de..t Mg. LM t5und,luone,J.,, nodu.ta.Jte.J.i c.on.:te.n,ie.ndo Cu, pue.de.n 

-6 e.Jt e.ndu.Jte.udM po Jt p1te.updau6 n e.u.ando e..t Cu e.-6 .:tá. plte.-6 e.n.:te. de. 1 • O O% a. 1 . 5 O% . 

La t5uneü,u6n nodu.taA c.on c.on.:te.n,idoJ.i de. 1.25% a. 7.75 %Cu, pue.de. endu

Jte.c. e.M e. p o 1t pite. up-l:ta.u6 n , c.a.te.n.:ta.ndo a una .:te.mp e.Jtaxu.Jta. e.n.:tlte. 4 8 2 º C y 5 6 6 ° C •

P,ie.za.1.:, no/lma.l,izada.1.:, que. han 1.i,ldo maqu,inadM, pue.de.n e.nduJte.c.e.M e. pa.1ta me.jo1ta.1t 

-ta Jte/2,il.:,.:te.nc.,ia a..t de.1.>gM.:te. y 1te.1.>,l,6.:te.nua a ..e.a .ttr.ac.u6n, -6,ln c:Uó.:toM,lone,J.,, 1.ie.ve.

JtaJ.:, • 

3.8. INFLUENCIA VE LOS ELEMENTOS RESIVUALES 

a) TELURO.- E.t Te. ha.1.:,.:ta 0.020% e.J.i e.mp.te.ado polt a.,f,gun.01.:, p1toduc..:tó1te.1.> de. 6u.neü,

u6n nodu.tM pa.Jta c.on:tJto.tM .to1.i "p,lnho.te,J.,, 11 { 7 a 2 gJLamo-6 polt 100 

u b Ita./.:, ) •
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E.l Te. u u.n g1ta-óalzado1t e.n la 6u.nc:U.u6n. nodu.laJt y ob-t.w.c.uLlza la �-

6e.1to,lcü.zau6n. a me.n.o-t. que. u.te p!te/2 e.n:te. e.l Ce.. E-t.:te. e.le.me.n:to p!top,lame.n:te. pe.Jt:te.

ne.e.e. a la c.a:te.go!Úa de. e.le;11en:to-t. -t.u.bve.M,lvo-t.. El e.6e.c.:to de.l Te. -t.obJte. lM pito -

p,le.dadv., me.c.á.n,lc.a-t. .6 e. p!te/2 e.n;ta en la 1 ab.ta 3. 9. 

TABLA 3.9.- EFECTO VEL TELURO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

aJt o n.o . 6 i 3 . z i 
Sil,luo 2. 48 2. 48 
Fó.6-óoJto 0.03 0.03 
Azu.-ó1te. O. O 11 O. O 1 1
Manganuo 0. 23 0.23
NI.qu.e.l O. 65 O. 65

Magnu,lo 0.056 0.056 
C1tomo O . O 5 O • O 5 
Cob1te. 0.08 0.08 
Te.lu.Jto . 0.052 

allbono e.qu.,lvale.n:te. 4-. 36·--·--- 4. 36 

Jtu.:to de. ¿-ola.da, 6ro-·ue�n:rr-'l,,--i{é." Tr,----- - - ------·---------1

e..6,</2:te.n.ua a a :tJtac.u6n., Kg/rrm2 52.87 49.ZZ

L..-únl:te. de. nu.e.nua, Kg/rrm2 38.95 33.96
Elon.gauón., % 17.0 13.0 
BHN 779 170 

FIGURA 3.63.- Colada 1, a.tac.a.da 
e.o n. N,l;tal al 2 % ,
a 100 X.

FIGURA 3.64.- Colada 2, a.tac.a.da 
c.on. N.Ual al, 2 % ,
a 100 X.

La-t. F,lgu.Jta.6 3.63 y 3.64 ilU6:tftan. e.l e..6ec.:to de. aclluon.aJt 4 on.zM de.. 
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FIGURA 3.65.- Secci6n de 3/8°·. e 
tota1 3.75%; Si 2.63% 
Mn 0.39%; S 0,.025%; 
Mg o·.071.%; Pb 0.00,3%; 
Sb 0.007%. 

-.. . 
·• ,. ,,> 

FIGURA 3.66.- Láminas de grafito
debido a la presen -
cia del Pb. e total
3.63%; Si 2.6.5%; Mn

o·.31%; S 0.006%; Mg

0.094%; Pb 0.015%. 

FIGURA 3. 67 .- Secci6n de l""· Res�stencia a la trac
ci6n = 

46.90 Kg/mro; Limite de fluen
cia = 30.94 Kg/mnf=; Elongaci6n = 5.0% 
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Te. a. 50 übll.a6 ·de óJ...e.JUW. No ha.y a.paJte.n:te. de.óaf{ma.u6n. de. -ta-6 e1>óe.tw1-dei>, 1j la. 

pe..Jtli;ta dua.paJte..c.e. Ob1.>e..1tva1t e.n la. Tabla. 3.9, la. 1te.duc.u6n en la. e..tan.ga.u6n. 

qu.e. u J...nc.an-61--6.te..n:te c.an u c.amb1-o de la. m'a.-tJúz. U Ce. e1>.ta.ba. p1tv., e..n.te. e.n. .ta. a. 

le.a.u6n de. .tlta.ta.m1-e.n:to. 

b) PLOMO.- Tan poc.o e.ama 0.00Z %Pb, c.an:tamln.a.da palt la. c.a.Jtga., ólu.alt-<-.ta. a óe.

ó1tac..taJt1-01.>, c.an:tJr..a./tJ¡_u.ta. la. J...n.6.lu.e.nua. de. el> Í)e.Jta1-dJ...za.u6n. du Mg, a 

Jc,.[gJ...nándo-6 e. gMÍ)do -ta.m1-naJt. El Pb u u.na de. la!.> má-6 po.te.n:tu de. u .te. gltu.pa 

1.>u.bve.MJ...va y 1.>u. c.anc.e.n..tltau6n de.be man:te.ne..Me. baja c.an:tltol. La1> adJ...uonu de. 

Ce. 1te.Í)u.e..1tzan al Mg pa.Jta a.umen.ta.Jt e..t n.J...ve.l de. .tole.Jtan.ua. El e.-óe.c..to de..t Pb 1.>o 

bite. la. e.-6.tltu.c..tu.Jta lj la!.> ptw p1-e.dadv., me..c.ruúc.a.1.>, .6 e. pltei> e.n:ta. e.n la T abfa 3. 1 O. 

TABLA 3.10.- EFECTO VEL PLOMO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

ano .:to 
SJ...üuo 
Mangan.u o 
Azu.Í)Jte. 
F6.ó Í)OM 
N,lqu.u 
Magn.u1-o 
Ce.Jt1-a 
P-tomo 

ano e..q(.l,{_v 

. a.  a gmri 
Efonga.u6n, % 
BHN 
E-6 .tltu.c..tulta. 

1 

7. 96
o.oz

0.018 
0.026 
O. 74
O. 084

79. O
769 

Nodu..ta.Jt 

z 

'ó 
Z.04
o.oz

0.014 
0.026 
º· 7Z 

0.059 

0.009 
4.03 

fa 

3 4 

1. 9 8 2.09 
o.oz o.oz

0.013 0.014 
0.026 0.026 
O. 81 0.81 
0.054 0.061 

0.027 
0.013 0.014 
4 .03 3.96 

. 

Nada. za.o 

203 752 

G1ta6lio la. G1ta.6,ü.o fa. 
m-<-n.aJt di_-6 =- m-<-n.a.Jt e.o n. 
p e.Jt-6 a e.a n e.-6 -6 e.M 1-dv., 
v., e.M 1-dei> 

Coma c.on. fa. mayo!Úa de. lo-6 e.-te.me.n.to-6 de.. e1>.te. g!W.pa, e.f Pb el> mái.s pe.Jt 

ju.dJ...uaf e.n -6e..c.uan.u g1tu.Ua1>. La!.> F1-gu.Jtal.> 3.65, 3.66 lj 3.67 Jte.vuan. e..t .tlte.me.n 

da e.ne.e.to nouvo qu.e. tie.n.e. u Pb 1.>ab!Í.e. -ta. c.aüdad de. la. -óu.n.d1-u6n. nadu..taJt p!to

du.uda. 

c.) TITANIO. - El TJ... e.n c.antidade!.> de. ha1>.ta O. 07%, pu.e.de. 1.>e.Jt .tofe.1tado, -61-n. e.mba1t 

go el> p1te.ne.ub-te. un máumo de. O. O 3%. El T 1- domi_na al Mg. Aumen:tan. 

da atgu.n.01.> c.e.n:té/21-mo-6 de. % de. v.,.tal.> ue.me.n:to-6, ougJ...n.an que. U g1taóda p!te.upi_ 

.te. e.ama pe.qu.e.ñ.M ,táJrl,,¿n.a1> y el> Í)e.Jto1-dv., de. Í)Of{ma 1-Me.gu..ta.Jt, e.amo 1.>e. mu(?,,6.t/ta e.n. 
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fu Flgww. 3. 6 7. Lo1.> e.óe.c...to1.> adve.N.i o.6 del. T J.. 1.>on. máó pnon.u.n.ua.do.6 e.n. pJ..e.za-6 de. 

.6 e.e.e.lo n.e.-6 gnue.-6 a-6 • 

La J..n.ólue.n.ua .6 u.bve.N.iJ..va. de. .t.odo.6 lo.6 e.le.me.n..t.o.6 de. e.-6.t.e. gnu.po e.-6 ac.u 

mu.la.t.,lva, polt e.je.mplo, la p1te..6e.n.ua de.l Pb �a la .t.ole.Jtanua pa1ta el. TJ.., Sb 

y BJ... La óu.n.cüu6n. n.odu.laJr. c.on..t.e.n.,le.n.do Cu e.-6 pa.Jlilc.u.la1tme.n..t.e. .6e.n.1.>J..ble. al TJ... 

Et e.óe.c..t.o de. la-6 acüuon.e.-6 de. Tl 1.>ob1te. la-6 pnople.dade..6 me.c..ánlc.M, 1.>e. p1te..6e.n..t.a 

e.n. la Tabla 3.11. 

TABLA 3. 11.- EFECTO VEL TITANIO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

a-6 
1 2 3 4 5 

ano . 'ó . . • 6 'ó 

SJ..Uua 2.06 2. 12 2.43 2.43 2.43 

Man.gan.e.-6a 0.02 0.02 0.27 0.21 0.21 
AzuóJte. 0.012 0.013 0.012 0.012 0.012 
F6-0 601ta. 0.024 0.024 O. 035 0.035 0.035 
N.(,que.1. 0.76 O. 76 0.63 0.63 0.63 
Magn.e.-6J..o 0.056 0.068 0.04'2 0.042 0.042 
T,l,tan.,lo O·º 3 0.037 0.047 

4. 

a..a.t.., 50. 

L(.m. de. Ó • , 27.77 
Uon.gau6n., 19.0 15.0 14.5 
BHN 170 178 7 79 

Eó:OW.c...tuM E6e.n.ual - Alguna. e.vJ.. 
me.n...te. n.o du de.n.ua. de. -
R..a.Jt. lámln.M. 

d) ALUMINIO. - Pue.de. ..talVc.aM e. e.n. la. óun.cüu6n. n.odu.laJr. c.a.n.:tlda.de.-6 de. Al de. hM -

..ta O. O 5 % • El Al ac..t.úa. de. un.a. mane.Ita. 1.>i.rtúi..a.Jt a. R.,a. del T J... En. v,l-6 -

..ta de. que. .6u btófue.n.c.J..a. n.ouva. n.o e.-6 .t.a.n. pnon.un.ua.da e.amo la. del TJ.., e..6.t.e. · c..a.u

-0 a. eX de..t.e.fl.,[ofW de. -lo-0 e..6 Í)e.JtoJ..de..6 de. g1ta.6,l.t.a e.n. -t.ámln.a-6 veJunlc.ula.Jte.-6 • La pite. -

1.>e.nua de.l AR.. e.n la -6un.cU.u6n n.odula.Jt agita.va. la. -601tmau6Y1. de. lo.6 11pJ..nhole..6,, o 

1.>opladu.Jta..6 de. hJ..dfl.6ge.n.o, lo.6 que. 1.>e. pMduc.e.n. polt la. 1te.ac.u6n e.n.t.Jte. el. Al y la 

hume.dad plte..6 e.n..t.e. e.n la-6 a.Jte.n.a1.> de. molde.o. La J..n.-ólue.n.ua de.l Al 1.>ob1te. la.6 pM -

pJ..e.dade..6 me.c.áru.c.M de. la -6u.ncü.u6 n. n.o dula!t, 1.> e. mue..6 .t.Jta. e.n. la Tabla. 3. 12 . T a.n. 

poc.o e.amo o .O 1 %Ce. o O. O 74% de. tie.fl..M-6 Jta.Jta..6 e.n. ..to.t.al, nu.l,l-6J..c.an la. J..n.ólu.e.n.ua. 

no uva de. O. 50 %Al·. 

Ap!W X,.Í.madame.n..t.e. de. 1 • O O% a 1 • 5 O %Al .6 e. e.nc.u.e.nbr.a. p!te..6 e.n..t.e. e.n. la..6 a -
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le.auon.e.J.> de Fe.,S,¿ U6ada6 e.n. la ,i.n.oc..uf..au6n. de. fu úu.n.d,¿u6n. n.oduf..all... LM ale.a -
uon.e.J.> de. Í'Je.fUW!:,,,¿f_,¿_uo magn.u,¿o, ,t.amb,lén. c..ontie.n.e.n. AR.. e.n. c..a.n;t,ldade./2 de. hM:ta 
1. Z 5 % • E6 polt ello que. de.be. hac..e.M e. e.f.. máximo e6 úue.Jtzo palta ml�zall.. .ta e.anti 
dad de. lM ale.auo ne,!:, de. :tlta:tamle.n.;to e. ,¿n_o c..u.f..an..te.l.l e.n la pito duc..uón. de. ú u.n.d,¿ -
u6 n. n.o duf..all... 

TABLA 3. 72.- EFECTO DEL ALUMINIO SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS 

1 z 

M on.o 
Sil,,í_c..,lo Z.48 Z.48 
F6-6t)Olt0 0.035 . 0.035 
Azu.ú1te. 0.008 0.008 
Man.gan.e.l.lo o. zo o. za

Ni.q ueí. O • 7 4 o . 7 4
Magn.u,lo O. 11 O. 11
CIWmo O. O 5 O. O 5
Cob1te. 0.08 0.08

3 

Z .07 
0.019 
0.008 
o.oz

0.74 
0.068 

Z. 1 o 
0.079 

O. O 11 
o.oz

0.73 
O. 070

5 

Z.05 
0.029 

0.010 
0.02 
0.86 
0.076 

Af..um[n.,(o O.OZ 0.55 0.04 0.08 

6 

Z .01 
0.029 
0.013 
o.oz

0.90 
0.078 

1tíit.o de. e.alada blo ue. e.n "Y" de. 1 
. a la :t., Kglmri..,_z __ 52:sz-5g:-6J-46�.-,9�7=--4.,._,g,,......_--=z-=-o-_,4:-c,7

,.....
. =-39,..-----.-

4
-=-

3
-_ 8-r----1 

LJ.m. de. 6,, Kg/rrmZ 34.87 39.23 
Elon.gau6n., % 16.5 1z.o za.o 78.0 za.o 

BHN 179 186 16Z 174 158 
6.0 

164 

e.) ANTIMONIO.- En. la úun.diu6n. n.oduf..M no pu.e.den. ;tof..e.ltM-6e. c..an:Udade.J.> -6u.pe.Ju.o
Jte.-6 a 0.004 %Sb. El Sb -6e. c..omb,¿n.a c..on. el Mg palta úoJtmall.. u.n. c..om

pue.l.l:to u:table.. E-6:te. 1te.du.c..e. la c..an.tidad de. Mg fupon_.i_ble. pa1ta la n.oduf..,¿zau6n. 
El Sb polt e.n.�a de. 0.002% u;tab,¿f.,¿_za la pe.Jtl,¿;ta_ e.n. la nu.n.ct,¿u6n. n.oduf..aJt. Ade.

, má:6, Ue.n.de. a -6 e.gJte.gaM e. e.11 lo-6 bo1tdu de. gitano o c..élu.f..M lj p1toduc..e. la úo1tma -
· u6n. de. un.a malla de. g1ta6do, ;tal c..omo -6e. ob-6e.Jtva e.n la F,¿gww. 3.14.

ú} BISMUTO.- La p1tue.n.ua de. 0.003 %Bj__ oJt,(,g,i.n.a la úo1tmau6n. de. pe.que.ña6 c..anti-
dade.l.l de. lámin.M o malla de. g1taúdo e.n la úu.n.ct,¿u6n noduf..M, c..on.

un.a c..oMUpon.d,le.n;te. Jte.du.c..u6n. e.11 la Jte,,6,(1.);te.n.ua a la :tltac..u6n, e.f..ongau6n lj Jte.
-6,U:de.nua al ,lmpac...to. A un. iiúvel de. O. 005 %B,¿, el g1taúdo e.l.l:tá c..MÁ.. c..omp.te.;ta -
me.n.;te. larrú.n.aJt. El má.)(,{JY!O c..on:te.n.Á..do de. Bj__ que. pu.e.de. ;tof..e.JtaM e. e.n .ta úund,¿u6n.

· n.o duf..alt u O • O O 2 % •
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TABLA 3.13.- EFECTO VEL ANTIMONIO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS

ono 
Sil.,luo 
Mangan.u o 
Azu.n1te. 
F61.i t)OILO 
N-lqu.e.l. 
Magnv.,,lo 
c e.Jt,lo 
An.t.lmon,lo 

. a a . ,
Uongau6n, 
BHN 

E6 bw.c..tu.Jta 

1 
:¡¡ 

'2. 06 
0.02 
0.014 
0.0'24 
o . 7'2.
0.046 

. 
·-¡¡¡:ao de.
9.60

17.0 
178 

Bu.e.na no du. 
i.a.!Údad, e. 
-6 e.nuahne.n 
:te. 6 e.lUU.ta. 

2 

'2.'20 
0.0'2 
0.013 
0.0'24 
0.79 

0.055 

0.004 
4·:os 

e.o raaa--;-TJl o 
4 .64 
'2. o

'2 1 '2 
Atg o .taml -
naJt c.on ,ln 
CAeme.nA:o 
de. pe..ti,U_;t_a. 

3 4 
:¡¡ 

'2. 16 '2 • 'l. 7
0.0'2 0.0'2 
0.013 O. O 11
O. 0'2.4 0.0'23
O. 76 O. 79

0.047 0.081 
0.015 
0.0'2'2 
4 .

. 7

1 '2. . O 
'2 O 7

Bu.e.na nodu. 
l.aJúdad y 

-

c.on mM 
P e..ti,U_;t_a q ,
e.n la e.ola 
da '2. 

TABLA 3. 14.- EFECTO VEL BISMUTO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS

ano :to:t 
S-<..Lluo 
Mangan.u o 
Azu.n1te. 
F6-6 t)OILO 
Ni.qu.e.l. 
Magnu,lo 
Ce.)L,lo 
B,l/.imuto 

1 '2 
3. 4:¡¡ 3. 4:¡¡
'2. O 7 '2 . 16
0.0'2 O. 0'2.
0.0'23 O. O 1 '2.
0.0'24 0.0'24
o .6:5 O. 7'2
0.049 O. O 7'2

Cl6 
3 

.4 :¡¡ 

'2.'27 
0.0'2 
0.011 
0.024 
O. 70
0.054

4 

'2.26 
O. 0'2. 
0.014 
0.0'24 
0.78 
0.096 

0.021 
0.0005 0.003 0.005 0.006 
4. 06 • o7r---�.-1-----,-4-. �1

----'-

--CM OYLO e.qu.,lv 
B1tuto de. e.alada, bloque. e.n "Y" de. 1 l---,...---..--,------,-.,,--,-�----.4¡¡:-T-�---,r4:1z-· -·--3-o-_-74----s�, -. 3��--
11. o 10.0 Nada 16.0 
174 155 187 173 

Bu.e.n.o-6 n6- GILanilo la Lánu.nM y Bu.e.na n.odu. 
du.lo-6 , e. - mi.n.aJt e.o n. o c.Ctó ,lo n.a - l.aJúdad . -
-6 e.n. uamie.n. p e..ti,U_;t_a. l e.-6 e.-6 ne. -
:te. e.Jt}L,l:t.a. tr..o,lde.-6 .
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g) ZIRCON10. - La c.anildad de. Z/t qu.e. pu.e.de. :tof...e.JW..M e. e.n f...a fJu.ncü.u6n nodu.f...M, a

pMumadame.n.:te. e.-6 0.01%. E.6:te. eXe.me.n:to dJ./2:toMiona f.o.6 e.-6{-¡e.Mi., -

de.-6 de. gJtafJlio fJ pMmu.e.ve. f...a fJoJtmau6n de.· gJtafJlio í...ami.,naJt. 

3.9. INFLUENCIA VE LOS ELEMENTOS QUE PROMUEVEN LA PERLITA Y CARBUROS 

a) CROMO.- Lo-6 .6i_gu.i.,e.n.t.e.-6 .6on. f...o.6 nive.f...e.-6 ap/toumado.6 de. C/t pMa f...o.6 diúe.Jte.n -

:te.-6 gJtado-6 de. fJu.ndiu6n. nodu.f...aJt: 

- En Í...a.6 6 e.JLJútic.a.6 e.n b /tu:to de. e.o f...ada, e.f... ni_ v e.f... de. C/t de.b e. .6 e.Jt

f...o má6 baJo po.6ibf...e.. Pu.e.de. :tof...e.JtaM e. ha.6:ta u.n. máumo de. O. 04%.

- En una ,6u.n.cü.u6n n.odu.f...aJt :to.:teú'..me.n.t.e. pe.tzLU:i.,c.a, pu.e.de. .:tof.Vl.alL6 e.

O. 1 O %C/t.

- PaJta p/topD.6lio-6 de. /te.-6i.,,6t.e.nua af... de.-6ga.6.:te. y a .ta ab/ta6i6n., pu.e.

de. añacUJr,6 e. ha.6 .:ta O • 30 % C/t.

- En .f...a.6 au.-6.:te.YÚ.ilc.a.6 e.f... c.on:te.nido de. C/t .6 e. e.-6 pe.uúic.a e.n c.ada.

gJtado.

Ef... C/t e.-6 u.n po:te.n.:tlói.,mo e.-6:tabil.,lza.do/t de. c.Mbu.Jto.6 y pe.ft.Ü.:ta y e..6 pM 

Uc.u.f...aJtme.n:te., pe./tjucü.uaf... a f...a e.-6:t/tu.c..:tu.Jta fJe.!UÚtic.a e.n b1¡_u;to de. c.o.tada. Po/t o

:tM f...ado, e.f... C/t .6.e. añade. oc.Mionaf...me.n:te. paJta in.c./te.me.n:ta/t f...a /te.-6i.,,6:te.nua af... d� 

ga.6.:te. y f...a dMe.za e.n pie.za6 de. J.>e.c.uone.-6 g/tlle..6a.6. Ef... C/t /te..:taJtda e.f... /te.c.oudo de. 

fJe.J¡_J¡_j_.t,¿zau6n.. Ef... tiempo de. fJe.JtJ¡_i_ilzado .6e. ,lnc./te.me.n:ta po/t f...a de.-6c.ompo-6iuón de. 

f...a. pe.JL.U.:ta. Con.:te.nido.6 de. C/t .6u.pe.J¡_i._01¡_e..6 a O. 10% e.n f...a óuncü.u6n nodu.f...M, no 

pue.de.n .6 e.Jt /te.e.o udo.6 • 

Ef... C/t .6 e. i_n.:t/to du.c.e. de.n.t.M de.f... baño e.o n f...o.6 e.o mpo ne.n.t.e..6 de. f...a c.Mg a, 

p!¡_j_nc.i_paf...me.n..:te. c.on f...a.6 c.hat.a/t/ta.6 de. ac.e.Jto. 

Ef... C/t au.me.n.:ta f...a /te..6,U.:te.nua a f...a. oudau6n lJ a. f...a c.oMoJ.>i6n e.n Í...a.6 

úuncü.uon.e..6 noduXMe.-6 au..6.:te.rú.tic.a.6. Ef... Si .6 e. e.mpf...e.a e.n c.ombi.,nau6n. c.on e.f... C/t, 

paJta mlYl.,úr¡J_zaJt f...a fJo/tmau6n de. c.all.bu.Mf.> tJ paJta me.jo/ta/t f.a.6 p/topie.dade..6 me.c.áni_-

c.M. 

b) BORO. - U boM e..6 uno de. R..o.6 e.f...e.me.n.:to.6 mM po.:te.n:te.-6 que. fJ01m1an c.Mbu.Jtof.>, .6i

e.-6.:tá p/te..6 e.n:te. e.n f...a fJu.ndiu6n no du..tM. Lo.6 c.Mbu.M.6 de. B ile.n.de.n a 

f...oc.a.,ti.,za/t.óe. e.n. f.o.6 bo/tde..6 de. g/tano. A me.dida. que. ,i,nc./te.me.n:ta e.f... c.on..:te.ni.,do de. B, 

e..6:tof.> c.Mbu.Jtof.> ile.nde.n a e.nvof...ve.Jt má6 g/tano-6 e.n. un modeXo /te.ilc.uf...M. Se. ha ob

f.> e.Jtvado f...a p/te..6 e.n.ua de. e..6:to.6 c.all.bu.M.6, e.u.ando e.f... B e..6 :tá. p/te..6 e.n:te. e.n c.aY1.tida -

de.-6 .:tan pe.qu.e.ña.6 e.amo O.OOZ%, y .:tamb,i,é.n .6e. ha. ob.6e./tva.do a. e..6.:te. ni_ve.f. u.n de..:te. -
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Júa tr.o e.n. lM p!c.o p..le.dade.1.> de. ,lmpa.úo . La. T a.bla. 3 . 1 5 ptr.v.i e.n-ta. la. ..ln. 6lu.e.n.ela. no u
va. de.l B -6obtr.e. lM ptr.op..le.da.dv.i me.c.árúc.M. En 6und,,¿c...i..anv.i nodula.Jc.e.J.> 6uvit.eme.n;:te. 
hipe.Jc.e.t.Lté.álc.M, -6e. ha. ob-6e.Jc.va.do que. e.l B ·e.J.> la. c.a.U6a. de. la úoJzma.c...lón. de.l de. -

6e.úo c.on.oc...ldo c.omo "c.h..i..ll ..ln.veJL6o". Se. tr.e.c.omé..e.nda que. e.l B nunc.a e.xc.e.da. de. 
O • O O 2 % , -6 ..f.. -6 e. de.-6 e.an ó pti..mM ptr.o p..le.dadv.i me.c.árúc.M .

TABLA 3.15.- EFECTO VEL BORO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

aJc. on.o 
S..i..Uelo 
F6-6 6otr.o 
Azu.6Jc.e. 
Manga.n.v.i o 
N-lque.l 
Magn.v.i..lo 
CJc.omo 
CobJc.e. 
Bono 

1 2 

2.43 
O. O 35 

0.012 
0.21 
0.63 
0.042 
0.05 
0.08 

. 

2.43 2.43 2.43 
0.035 0.035 0.035 
0.012 0.012 0.012 
0.21 0.21 0.21 
0.63 0.63 0.63 
0.042 0.042 0.042 
0.05 0.05 0.05 
0.08 0.08 0.08 
0.018 0.041 0.105 

e.qLUV e.n;:te.===-=--=--=--=--=--=--=--=--=--=-----��-. ��, -�4. 41 4 .-4- . 

,.__
e/2

_
.,{,6
_

:t.
_e._n_

CA..
-=--a-a--

:t.tr.ac.elon. . Kg/mnZ----·· --f¿��c�:wue·;���;V"1;-. 7�--
Lún-lte. de. 6lue.n.ela., Kg/mtn� 36.49 37.58 30.55 37.25 

Elangac...lón., % 14.0 10.5 5.0 1.0 
BHN 179 196 207 228 

Laó pJún c...lpalv.i b ue.n.:t.v.i de. B .6 o n. , U6 u.a-e.me.n.:t.e., c.ha:t.all.ll.a de. 6..le.Ma y ac.e.tr.o 
v.imal-ta.do v,l;t:.Jc.e.o, c.ha:t.a.Jc.tr.a de. male.able., c.a.Jc.b6n. an:t.tr.a.c.-l.:t..lc.o c.aXelnada y tr.e.vv.iil 
mé..e.n.:t.o-6 n.o v..l:t.ll...i..6,i...c.a.do-6 de. hotr.n.o-6 .6-i...n. n.úc.le.o. 

c.) ESTANO. - Lo-6 tr.e.qu.e.Jum,Í_e.n.:t.o.6 de. c.on.:t.e.n...lda de. Sn. e.n. lM 6und,,¿c...lon.v.i nodula.Jc.e/2, 
-6 o n. e.amo -6..lg u.e.: 

- En laó 6 e.JVú:tl c.M -6 ó lo pu e.de. :t.a le.Jc.a.N.:> e. O • O 1 %S n •
El .Sn e.n c.a.n;:t..ldade.J.> de. 0.03% a. 0.08% 1.>e.. U6a paJc.a. p!c.oduc...lll. 6un
d,,¿c...i..o n. v.i n.o dulafc.v.i p eJL-tl;t..lc.M , de.p e.nd,,¿e.n do de..t :t.amañ.o de.. .6 e.e. -

c.-i...ón. de. .la p..le.za..

U Sn. v.i un. {jo'1.:tí/2..lmo {¡oJzmadotr. de. pvrli:ta e.n. la. {¡und..lc.i.6n. n.odula.Jc., 
-6..ln. e.mba.tr.go, n.o ptr.omu.e..ve. la t50Jzma.el6n. de. c.aJc.butr.o.6 ptuma.Júo.6, aún c.ucmdo .6 e. aña. 
de. e.n. e.xc.e.-60 de. O. 15%. La ..ln{jlu.e.nc...la. de. la v.i:t.ab..ll-i...zac.i.6n de. la pe.Jc.l..l-ta. e/2 potr. 
lo me.n.o.6 1 O ve.c.v.i la de.l Cu y 6 ve.c.v.i la. de.l Ctr.. El Sn. v.i c.an.6-i...de.Jc.ado má:6 e.amo 
un. e.t'..e.me.n.:t.o ale.an.:t.e. a.n.:t.v.i que. u.n e.leme.n;to peA j u.cüc.i.aX o tr.v.i..ldu.al.. Ef Sn, e.n. 
Jc.e.a,t..i..da.d tie.n. de. a. me.jo Ita.Je. la. 6 o Jzma. no dula.Je. de.l g tr.a {¡..l:t.o v.i {¡ VI.o ..ldal .
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Una adiu6n de. 0.05 %Sn a una 6uncü.u6n nodulaJt 6e.Jl..J1.,[;U_c.a en bJtu..:to 

de. e.o.lada, c.011 O. 2 O %Mn, pfWduc.e. una. 6undlu6n nodulaJt c.omple..tame.n;te. pe.JlLlU,c.a 

C.011 ,la.1:, 1.:,,lgu,,le.11.tv., p!top-le.dadv., me.c.áYL-<-C.a6: JtV.,,Í/2,te.nua a la .t!tac.uón = 71. o 1 

Kg/mm
2

, e.longa.u6n = 4.6% y du!te.za = 260 BHN.

Ade.má-6 de. la1:, me.jo Jta6 de. la6 pfW p-le.dadv., a -la ;te.mpe.Jta..tUJta amb-le.n.te., 

una adiu6n. de. O. O 8% a. O. 1 O %Sn me.joJtaJtá la !te..6,i/2:te.nua a ,la 601tmau6n. de. c.a6 -

c.�a y c.Jte.clm,le.n.to e.n el /tango de. .te.mpe.!ta.tUlta.1:i de. 482 ºC a 649 ºC.

TABLA 3. 16.- EFECTO VEL ESTANO SOBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

1 2 3 4 

ano :to:t • 4 'ó 3 . 
S-lüuo 2.08 2.05 2.02 2. 1 1
Manganv.,o 0.02 0.02 0.02 0.02
Azu61te. 0.010 0.010 O. O 17 O. O 11
F61.:, 601to 0.023 0.023 0.022 0.022

N-lque.l 0.66 0.69 0.66 0.66
Magne/2-<..o 0.047 0.049 0.044 0.044
E-0:tañ.o 0.014 0.016 0.022

ono e.qu,,lv 
---�·---------· 

4.09 3 .7Jcren.;te. 4. 11 4. 11 
-g:-·-ae--C -:-·�zo ue. e.n'

e..6-</2 e.nua a a :t.Jtac.uon, Kg Ym1 43. 4 60.82 6 .54 69.96 

Elongau6n, % 13.0 JO.O 4.0 4.0 
BHN 156 208 2 39 249 
Mic.Jto v., bw..c.:tu!ta Nodulalt Nodula1t Nodula!t Nodula1t 
%Fe/t/t-l:ta 90 30 5 2 

%Pe.llLl:ta 10 70 95 98 

d) ARSENI CO. - E-l M tie.n.e un pe.que.ñ.o e.6e.c.:to .6 ob1te. la 601tmau6n. de. g1ta,6do e6 -6�

M-ldai.. y, po!t lo :tan.to, no .6 e. c.la6-l6-lc.a e.amo un e.leme.n;to pe!tj udl 

clai... S-ln. e.mba1tgo, v., un v.,:tabU,,¿zado!t de. pe.J[Llta muy po:te.11:te. y una c.antidad 

:tan pequeña e.amo 0.045% p!toduc.e una rMc.Jtoe..6.tltuc.:t.UJta c.on.te.Me.ndo 95% de. pe!tf..Lta. 

La c.an:U.dad máxima de A-6 que. puede .6e.Jt .tole.1tada en la ,6undiu6n. n.odulaJt v., 

0.02% •. 

e.) VANADIO. - El V .:U.e.ne. un e6ec.:to .6ob1te la 6undlu6n. .6-lmila!t al Cit. Oc.a6-lonai..-

men:te, .6 e. U6 a e.n UYL-<-6n e.o n. el N-l y Mo palta -lncJte.men:taJt -la Jte/2,i/2 

:tenua a la :t.Jtac.c.-l6n y dUJteza en p-<..eza1:, c.011 .6 ec.uone/2 que exc.e.de.n a 311
• Ee. má

x-lmo que. no pue.de. exc.edel¡}.¡ e e.11 lo-6 g1tado.6 6(l/l/Ú;ij_c.o-6 v., O. 02%. Po!t e.numa de. 

0.20% :U.ende.n a 601tmaMe. c.a!tbuJt0.6 ma6-lvo.6, aún e.n. p-le.za6 de. .óe.c.uone/2 gtu1e..6a6. 
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TABLA 3.17.- EFECTO VEL ARSENICO SUBRE LAS PROPIEVAVES MECANICAS 

1 
Cola.da6 

z 3 

C o no :t.o:t 3. 3 v • 1 v 3. v
S,i_L¿e,lo 2.10 Z.01 Z.08
Manganv.io O.OZ 0.02 O.OZ
Azu.6Ji.e. O • O 11 O • O 12 O . O 1 3
F6.6óoJi.o 0.023 0.023 0.023
N1.qu.e.l 0.74 0.62 0.60
Ma.gnv.ii.o O. 04 7 O. 045 O. 045
A46 e.ni.e.o ___ O. O 2 5 O. 046 

alL OYLO e.qLUvale.n:te. 4. 06 4. 11 4. 1-,,.3----!

t------r--�--��-------B_. 
2
ae-c·�-ioqu.-e.-e.n

--

'"'" y
,,,

,-, -a�e.�1�"�
__, 

e/2,</2:te.nc.--<..a. a. la :t!Lac.uón, Kg/rrm 47.88 56-:27 
Elo ng auó n, % 1 3 . o 1 z . o
BHN 177 185 
M<. c.JW v., Vtu.c.:tu.Ji.a No du.la!L No du.laJi. 
%Fe.Mi.:ta 
%Pe.Jr..-U.;ta 

3. 10. INFLUENCIA VE LOS GASES 

90 50 
1 O 50 

3.0 
266 

Nodu.lM 
5 

95 

a.) OXIGENO.- El oúge.no J.ie. Ji.e.du.c.e. a bajo.6 ni.velv.i po!L .ta. c.apa.udad de.J.ioudan:te. 

mu.y po:te.n:te. e.je.Ji.uda. pOIL el Mg. La e.óe.c.:t.<:.va. de.J.iouda.u6n de..t bañ.o 

v.,, apaJi.e.n:teme.n:te., v.,e,nual al p!Loc.v.io y v., obv,lo qu.e, c.oYLJ.iu.me. citgo del Mg du.:,

po ni.ble.. E UJ.i :te., .6 i.n emb aJi.g o , e.J.i p e.c.u..ta.u6 n e.n c.u.an:to a q u.e. c.an.:ti.dade.J.i de. 6 udo 

mu.y pe.qu.e.ñ.a6, be.ne.ni.uan a la e.f.i 6e.Ji.o,lcllzau6n de..t gJi.a6i.:to y a la e.6e.c.tivi.dad 

de. la ,lnoc.u.lau6n. 

Lo.6 6i.e.Ji.Ji.o.6 ba1.:> e. no :t!La:tado.6, :Ue.ne.n c.on:te.ni.do.6 de. o úge.no qu.e. ha.1.da 

ci..vrto pu.n:t.o Ji.e.nle.ja.YL el plLOC.e.f.iO áe. 6Uói.6n. El c.on:te.n,ldo de. oúge.no de. U.Yl. ni.e.

MO ba6 e. fiu.ncUdo e.n c.u.bilo:te. báói.c.o, v., ap!Lo umadame.n:te. O. O 09 % ( 9 O paJL:tv., po!L 

mi.lf..6n), mi.e.n:tJi.a.6 qu.e. u.na. e.ola.da e.n c.u.bilo:te. á.udo ha ana,l.lzado 0.135 %0 (135 

palL:te.J.i po!L· mi.lf..6n). Cu.ando .6e. :t!La:t6 c.on .6u.6,lc.i.e.n:te. ale.ac.i.6n pa!La e/2ne.Mi.d.Á.,za!L 

e.f;e.c.tivame.n:te. el gJi.ando, e.f.. c.on:te.ni.do de. oúge.no e.n el fii.e.Mo del c.u.bilo:te. bá

.6i.c.o .6e. Ji.e.dujo a 0.0015% y a 0.0033% e.n e.l ni.e.lUl.o del c.ubilo:te. ác.i.do.

El ni.ve.l de. o úg e.no p!Le/2 e.n:te. e.n u.n ni.e.1U1.o ba1.:> e. óu.ncUdo e.n c.ubi.lo:te. á 

c.i.do, c.on:te.ni.e.ndo 30% de. SoJi.e.lme.:tcil e.n la. c.aJi.ga, Uóu.alme.n.:te., v.,:tá e.n e.l Ji.ango 

de. 0.006 %0. Tambi.tn, J.ie. ha e.valuado el ni.vel de. oúge.no e.n un 6i.e.JU1.o ba.6e. óu.n 

cUdo e.n c.ubilo:te. ác.i.do c.on u.na. c.aJi.ga al:ta e.n alL!Labi.o, y v., i.gual a 0.006 %0. 

Cu.ando .6 e. w., 6 e.l pM c.e/2 o Vu.ple.x. e.o n u.n ha Ji.no de. OJLc.o e.lé.c.:tlLi.c.o y :tJi.a;t.ado e.o n 
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Mg, et n.i.ve.l de.. auge.no 1.>e. 11.e..dujO a 0.004%. La 6M,l6n e..n ntúo c.on una c.aJtga at
:ta e..n cuuw.b,lo e..n e1 mlómo ho11.no e.léCA.Ju.c.o, p11.oduc.e.. un ú,le.Mo :tJrJ:U.ado c.on un
c.on.;te.n.,ldo de. auge.no de. 0.0033%.

La.1.> p!ufu,lc.a.1.> de.. ,6M,l6n y .la e1e..c.u6n. de. .la c.Mga, de.6,l�vame.n:te., 
,,[vz.-6,tu.ye.n. mu.e.ha e.n. e.l c.on:te.n.,ldo de. auge.no. Se. c.ompall.all.On 2 ope.11.auone.1.> e.n. hall.
no e.lé.c.:tll.,,[c.o de. Mc..o -lnd,,[J¡_e.c.;to • Un.a o pe.11.aCA'..6 n 11.e.1.> ul.t.6 e.n un 6-<-e.ll.ll.o ba6 e.. c..o n un,
11.uativame.n.:te., at:to c..on.:te..n.,ldo de. auge.no de. 0.010% y 0.005% e.n e.l -6-le.Mo :tll.a:ta
do. La 1.:, e.gunda ope.11.au6n, c.on una c..aJtga p11.e..c.,,l,6ame.n:te.. c.on.:tll.o.iada y un p11.ag11.ama
de. 6M,l6n., wvo 1.>0-tame.n.:te. 0.U018% c..uando 1.>e.. :tll.a:t6 e.l ú,le..Mo.

L 01.> pM duc.:to 11.e.-6 de. ú uncüu6 n n.o du.iaJt ,,[vz.:te..n:tan e.o n:tll.o .ia11. et o úg e.no
de. l.>U-6 plúncA.paxe.1.> nue.n.:te.1.>, e.amo 1.:,on.: .la c..Mga, c.ombU-6ti6n det c..ombU-6.ti.ble.,
p/ufu,lc.,a de. 6M-l6n., e.xpo1.>-lu6n y man.,lpu.Xe..o det me.:tat.

b) HIVROGENO. - EU-6:te. un 911.an -ln.:te.11.é./2 poll. ap11.e.n.de.11. ac.e.11.c.a de.. la -ln.6-tue..nua dü
h,ldll.6 ge.no -6 o b11.e.. la-6 pM p,le.dade.1.> de. -t.a6 6 uncü.uo ne.1.> n.o du.ia11.e.1.> • 

S-ln. emba11.go, e..,t h,ldll.6ge..n.o el.> 11.e..c.on.oudo poll. 1.>e.11. un e.1.>:tab,,¿.,e,,¿zado11. de.. c.a11.bU11.01.> 
muy po:te..n.:te.. poll. lo ;tan.,t.o, de.be. c..on.:tll.olaMe. a muy bajo!.> n.,lve.le.1.> e..n. lo!.> baño!.> de.
6un.cüu6n. nodu.ia11.. I ambién, -6 e. ha ob1.> e.11.vado que. e.l h,,[CÍJL6ge..n.o aume.n.:ta e..,t 911.ada
de. p11.ope.n.-6,l6n. al 1.>ob11.e.e.n.6/¡_,,[amée.n.:to e.n. lo-6 6-le.ll.ll.oJ.:, :tll.a:tada1.:, c.on. Mg.

La de.:t.Vl.m<..n.au6n. de. la ,¿n6-tu.e..n.ua de.. e.1.>:te.. e.le.me..n:to ga.1.> e..01.:, o, e.1.> muy
c.omple.ja. La mue/2:tJta de.-t c.on.:te..n.i.do de. h-lCÍJL6ge..n.a de.be. :tomaMe.. del baño y man:te..
n e.11.-6 e.. e..n. n,,l;ttr.6 ge.no Uq u,ldo , dado que.. el.> :te. e.le.me..n.:to 1.:, e. di 6 un.de.. muy ú áulme.n.:te.. 
de.. la mue.1.>:tll.a a :te.mpe.11.a:t.Ull.a amb-le.n.:te... E.i rúdll.6ge..n.o 611.ag,,¿,t,¿za at ac.e.M :te.mpo11.a-t
me.n.:te. 1.:,6lo ha.1.>:ta que.. 1.:,e. dinunda de.1.>de. e.l 1.:,6üdo. E1.:,;te. ne.n.6me..n.o pu.e.de. :tamb-lén. a
pUc..aM e. a .ia.1.> 6u.ndiuon.e,1.:, nodu.ia11.e.1.>.

E.i h,ldll.6 g e.no , po -6 ,lb.ie.me.n.:te. , de.!.> e.mpe. ña una pall.:te. ,lmp o 11.:tan.:te. e.n. la p11.9_
duc..u6n del c.vuft ,ln.ve.Mo o e.l de.ne.c.:to de. c.a11.bU11.o-6 e.n. la Un.e.a c.e..n:tll.al, a me.di
da que. e.l h,lCÍ/L6ge.n.o mig11.a a .la ú..i.üma po11.u6n. a -6olicü6,lc.a11. ya que. e.1.>:te. el.> 11.e.
cJtaza.do p11.0911.e.1.>,lvame..n:te.. de.t baño. F11.e.c.ue.n.:te.me.n.:te.., 1.>e.. ha ob1.>e.11.va.do p,ln.hole.1.> a6Q__ 
uado1.> c..on. .io1.:, c.a11.bU11.01.>, -ln.dic.a.ndo que.. ü ú.lthrro me.tal a l.> 0Ucü6,¿c.a11. e.1.>:tá má:ó
1.:, a:tU11.ado e.o n e..-t g a1.:, y de.. e.1.> :te. modo p ue.de.. ,lmpo n e.11. má:ó dlz.á!.> ti c.ame..n:te. 1.> u ac.u6 n. 
uva. N-lve.lu de. h,ldll.6ge.n.o ob1.> e.11.vado1.:, e..n la 6undiu6n. n.odu.iall., e.1.>:tán. e..n. e.l rt.an
go de. 0.0003% a 0.0015%. Un c.on.:te..n.,ldo de.. MCÍJL6ge.no e.n e.xc..e.1.>o de. 0.0003% tie.nde.
a e.1.>:tab,lüza11. .la pe.ll.l,l;ta tj pll.omove.11. la no11.mau6n de. c.MbUll.o-6.
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c.) NITROGENO.- E.l ga.1.> YÚVL6gen.o .6ec.o .6e emplea. pMa. la. ..ln.yec.u6n. y ;téc.n..lc.aó de 

d v., g aó ..l {yl c.a.u6 n , y n.o v., , pM.:t..l c..ulcvun en..:t.e , p eA j ucüua,t en v., ;te. 

e/2.:t.a.do, .:t.ampoc.o .6e ..lncAemen.:t.a .6u c..on..:t.en..ldó. F1tec..uen..:t.emen..:t.e., e.l ga.1.> n,l;t/wgen.o 

.6ec.o .6e. emplea. pMa. dv.iga1.>..l6,{c.M e.l h..lCÍJt6gen.o, polt la .téc.n..lc.a de ..ln.yec.u6n. c.on. 

lanza. o polt e.l 1teuen..:t.e pito c.v., o de dv.i gaó--l6,lc.a.u6n. polt c.hoMo, pa.:t.en.ta.do en In 

gla.:t.e.JtJta. pall.a. á<u.i ga.6,lú,lc.M a.c.eM.6 • 

S..ln embMgo, a.lgo de YÚVL6geno CÜ.6oua.do o a..:t.6mlc.o 1.>e á,l,6uelve en. el 

ba.ñ.o. E6-te YÚVL6ge.n.o d,l,6ue.R..:to tiene. algún enec.to u.:t.ab,ll,{_zadoJt de. la. pe.JLU;ta. 

en lo.6 ba.ñ.o.6 de. úuncku6n n.odulaJt. Con.c.e.n..:t.Jta.uonv.i e.n. e.l 1ta.ngo de 0.010% a 

O. O 2 O% plte/2 e.n..:t.an .:t.e.nde.nua. a. v., :tab,ll,lzM la. peAl,l,ta.

AnoJt;tunadame.n..:t.e., paJta la. p1toáuc.u6n. de lo.6 g1tado.6 úVl.JL,(_,t,{_c.o.6 en b1tu

;to de. e.alada, e.l n.,l.;t/l.6ge.n.o v., 1tec.haza.do du.Jtan..:t.e. e,t .:t.Jta.:t.a.mlen..:t.o c.on. Mg. E1.>.:t.e U 

ml:te. de. .6 olub..ll..ldad pa.Jte.c.e v., .:t.M en..:t.Jte. O • O O 8 % y o • O O 9 % ; y ha.6 ;ta v., .:t.e. UmU:e., 

la. --ln.6lu.e.nc...la del YÚVL6gen.o v., mu.y .6u.a.ve.. Lo1.> ú,leJtM.6 ba.1.>e. -óu.n.cüdo.6 en c.u.bilo

.:t.e. y ho1tn.o e,léc.:t./t,<_c.o c.on..:t.e.n..le.n.do haó.ta. 0.015% de. n.,l.;t/l.6ge.n.o, ne.c.ha.za.n n..l:t!t6ge.n.o 

du.Jtan..:t.e. e.l .:t.Jta.:t.a.mle.n..:t.o c.on Mg haó;ta. n.,lvelv.i de 0.008% a. 0.002%, de.pe.nd..le.n.do 

de-l n..lve.l ,ln..lua,t de. YÚVL6ge.n.o en el ú,le.Mo ba.1.>e.. 

I ncAeme.n..:t.a.ndo lo1.> n..l ve.lv., de. e y s.,¿ 1.> e. 1te.du.c.e. el n..lve.l de. .6 o.tu.b,ll,[ -

dad del YÚVL6ge.no e.n. lo!.> ú,le.Mo-6 úuncüdo1.>. En lo.6 a.Ma.b..lo.6 pla.:t.e.ado.6 de. 76 %S,l, 

U6u.almen.:te., el c.on..:t.e.rúdo de. rú.tll.6ge.n.o v.,:t.á, e.n. e.l Jta.n.go de. 0.0035%. En v,[,6.ta. de. 

que. .6 e. a.ñ.a.de. 1 . o o% o mél6 duJtan.:t.e. e.l .tJLa.;tam.[e.n..:t.o y la. .6 u.b.6..lgu,[en..:t.e. ,(./10 c.ulau6n.'

v.,,to y la. a.c.u6n. a.gda.doJta. qu.e. o e.u.Me. e.n la. Jtea.c.u6n. de.l .:t.Jta.:t.arru.e.n..:t.o, pu.e.de. e.x. 

pUc.a.1t la. 1te.du.c.u6n. e.n YÚVL6ge.n.o qu.e. tiene. lu.gaJt en la. úa.blt,[c.a.u6n. de. úu.ncü 

u6n nodula.Jt. Mu.<u.iVr.Cló .toma.da.6 en el p,[e. y en la. .6u.peAú,[ue. ..ln.úe.Jt,[oJt de. u.na. 1.>e. 

Jt,[e. de. bloqu.v., de. e.Vl..6 a.yo en b1tu.to de. e.ola.da. pa11.e.c.e. qu.e. c.ontí,{_Jtman. e.J.>.:t.o.6 n.,lve,lv., 

dtt .60.tu.b,ll,{_dad. N,[.:t.Jt6ge.n.o en ex.c.e.J.>o de. e;.,.:t.o.6 n..lve.le.1.> de 1.>olub,ll,[áa.d pu.e.de. ..ln. -

g1tv., aJt al ú,le.Mo de.1.> pu.é/2 de-l .:t.Jta..:t.a.mle.n..:t.o, de. ahna.1.> e.n c.á6 c.aJta. El YÚVL6g e.no de. 

e.1.>.:t.aó úu.e.n..:t.v., pu.e.den. p1toduc.,llt p,lnhole.1.> e.n. .ta.6 p,le.zM. Tamb,lén., pltomu.e.ve. la úoJt 

ma.u6n. de. pe.JtU;ta y tiene. una .:t.e.nde.nua. a. fÍOltmM c.aJtbu.1to1.>. 

U. n..l:t!t6ge.n.o pu.e.de. 1.> eA una 601tma. p1tome.:te.do1ta. pMa. ,lncAeme.n.,tM ex U

ml.:t.e. de. tílu.e.n.ua y la Jtef,,(J.);te_n.ua. a. la. .:t.Jta.c.u6n, e.u.ando e.1.>;tá. polt e.nc.,lma. de. a. -

pll.O x.,lma.dame.n..:t.e. O • O o 8 % e.n a.6 o ua.u6 n e.o n. Clle.a.n;tv., . Et n..l:t/l.6 geno po IL e.nc.,lma. de. 

O • O 9 % pu.e.de. a.ña.CÜM e. de.1.> pué/2 du .:t.Jta.:t.a.mle.n..:t.o e.o mo clanam,láo de. Ca u. o ;tito c.om -
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puv.i:to. 

R e.po JL:tu IW/.:, o-6 ,i,n cU c.an que. c.ada O . O O 1 % ,i,n cJte.men-ta la. Jte/2 ,U -t e.n ua e.n 

c.a-6-l O. 84 Kg/vrm
2

, p1tv.,wn,lble.me.n-te. c.on 6-le.JtJto-6 de. bajo c.on:te.n,i,do de S,i,. Eó:to

pue.de e.xpüc.aJt .ta -lnu.óu.al Jte/2-<./2:tenua ob-6eJtvada de. u.na úl:Uma ad-lu6n de. Mn. 

La. ale.a.u6n de. 0e.Moma.nganuo c.ontie.ne. ap1te.uab�e. c.on:te.n,i,do de. n,i,,t,Jt6ge.no (0.03

a 0.05%). 



C AP ITUL O IV .. - FUS ION Y TECNICAS EMPLEADAS EN LA 

PRODUCCION DE LA FUNDICION NODULAR 



La t'Undiei6n nodular de la m!s alta calidad, relativamente li 

bre de 6xidos y escoria, se producen, por :ta introducei6n, de la :menor 

eantidad posible de Mg, requerida para dar origen a la :f'ormaci6n de los 

esferoides de grafito sin deteriorarlos. En general, adem�a de la eomp� 

sición consistente, los �ierroa base usados en la producci6n de fundí -

cion-es nodulares de alta calidad, deben tener :las siguientes caracteri,!_ 

t1.cas·: 

a) A fin de mi.nimizar los requerimientos de Mg, se prefieres· bajos

contenidos de s, menores de 0.03%.

b) Cuando se usan aleaciones de ferrosilicio magnesio,·ae recomienda

contenidos de Si en el baño relativamente bajoa de 1 a 1.50%0

e) Contenido de e en el rango de 3.6o% a 4.00%.

d) Una escoria limpia libre de Fe con el menor% posible de 6x�doº

Este tipo de fierro base puede ser producido por �dsi6n dire� 

ta en cubilotes b!eieos, �ubilotes sin revestimiento refrigerados con� 

gua, hornos de inducci6n y hornos de arcoº Sin embargop los fierros ba

se con alto S producidos en cubilote !cido, usual.mente, requieren un 

posterior tratamiento de des�lf"'urizaei6n, antes que ellos puedan usarse 

en la producci6n de las fundiciones nodulares. Los hornos de reverbero� 

hornos de tiro natural, hornos de arco indirecto y hornos de resisten -

cia de barras de carb6n, son usados para fundir el fierro base de la 

fundici6n nodular,, sin embargo, son bastante limitados debido a los al

tos costos del material. de la.carga, uso de refractarios caros y al.tos 

requerimientos de combustible y energiaº 

Los cubilotes Acidoa son usados por muchos fabricantes de fu� 

die16n nodular, sin embargo en la actualidad, el mayor tonelaje ae ha 

producido en hornos el�etricos y �ubilotes sin revest:lmiento refrigera

dos con, agua, los cuales :f'uruien los fierros base. A continuaei6n se de

talla las ventajas y desventajas de cada tipo de práctica de fusi6n. 

4.1. FUSION EN CUBll,OTE Jl .. CI:00 

Se han producido satisfactorias fundiciones nodulares, en e� 

b1.lotes conveneionales revestidos con refractarios &cidoa con escorias 

ácidas. Muchos productores de fundición nodular eligen, f�ndir con ese� 

rias ácidas para controlar el contenido de e en los fierros base usa -
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dos en la producci6n de fundici6n nodular º Frecuentemente s6lo un cubi? -

lote es disponible para la tuai6n de diversos grados de fundición nodu-

lar Y fnndic16n gris. El proceso en cubilote ácido se presta por si mi� 

mo,, ya sea por la cantidad o producción limi.tada de l.a fundici6n nodu 

lar, de este modo 1a práctica de tusi6n ea similar a la de una tipiea 

fundición gris. 

La f'usi6n ácida tiene otros atributos deseables. Como es un 

proceso más oxidante, el control se ejerce sobre loa elementos m!s r& -

cilmente oxidables, mucho de los cuales ejercen una influencia nociva 

sobre las propiedades y estructura de la fundici6n nodular, tales como 

Cr, B, .. Mn, Sb
v, H, etc. Se puede producir un buen fierro caliente con u

na relaci6n más favorable de fierro a coque, sin la necesidad de soplar 

aire caliente.. s·.ili embargo, el ca.pi. tal de inversi6n es una frac e i6n del 

requerido para un cubilote sin revestimiento refrigerado con agua o pa

ra una unidad de fusión en horno eléctrico. 

Las desventajas de la fusi6n ácida de los fierros base para 

la producci6n de fUndición nodular, son las siguientes: 

a) La ganancia de S a partir del combustible puede estar en el rango

de 0.07% a 0.12% o mAs, dependiendo de la cantidad y calidad del

coque usado. Esto necesita una gran adici6n de Mg para producir

grafito esferoidal o a.lgán tipo de desul.furizaci6n tal como un

tratamiento con carbonato s6dico anhidro o con carburo de Ca us�

do el m�todo del ntap6n poroso", previ.o al tratamiento con Mg.

b) Los materiales de la carga deben contribuir con el suficiente C

para mantener el %J:; del fierro base dentro del rango especifieadoe

Eato, usualmente, significa que aproximadamente el 40% de la car

ga del cubilote debe consistir de un fierro con alto e�

Se usan canales de escoriado frontal y traseroº Debe operarse 

con una cantidad minima de coque con bajo s. Esto ayudar� a mantener el 

%S del f1erro base, en los niveles más bajo posibles. 

En la Tabla 4.1 se presenta una carga tipica en cubilote áci

do, para producir un fierro base. No se requiere ninguna especificaci6n 

especial para la construcci6n del cubilote ácido emplea.do en la fuai6n 

del fierro base ácido. 



TABLA 4.1.- BALANCE DE CARGA EN CUBILOTE ACIDO, PARA OBTENER U
N

FIERRO BASE TIPICO 

Material cargado % Silicio %. Azufre % Fósforo % Manganeso 
Tipo % Mat. Carga Mat. C'arga Mat. Carga Matº Carga 

Sore1 metal 40.00 OolO 0.040 0.02 0.008 0.02 0.008 0.15 0.060 

Chatarra de 
acero 19 .. 00 0.15 0.028- 0.03 0.006 0.02 0.004 Oo60 0 .• 011 

Retornos 40000 2.50 1.000 0.01 0.004 0.02 0.008 0.20 0.080 

Arrabio pl� 
teado loOO 20.00 Oo200 0.05 0.05 0 .. 90 0.009 

Análisis 
cargado 100.00 1.268 0.018 0.020 0.160 

Pérdida o 
ganancia de 
fusión -o.ro +0.050 -0.020

Análisis es 
timado. 1.168 0.068 0.020 0.140 

---

Requerimiento de coque : 14% a 15% de la carga metálicaº 

Requerimiento de caliza : 20% a 25% de la carga de coqueº 

% Carbono 
Mat. Carga 

4o20 1.680 

0.25 0.047 

3.70 1.,480 

0.30 0.003 

3.210. 

+oo60 

3.810 

1 

1 
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. 4.2. FUSION EN CUBILOTE DE ESCORIA BASICA 

Esta discusi{m se restringe a las prácticas de fusión "b&sica" 

debido a que la fusi6n en escoria básica se usa para producir el fierro 

,base de una mayor parte de la fundici6n nodular produc:ida en el mundo. 

Básicamente operados, los cubilotes pueden ser revestidos con refracta

. ríos b!s:icos o no ser revestidos, del tipo sin refractarios refl:'igera -

dos con agua. En las primeras etapas del desarrollo de las t&cnicas de 

. producci6n de la fundición nodular, se usaron ampliamente los cubilotes 

revestidos con refractarios báa�cos, para producir los fierros base. 

Sin• embargo, debido al alto costo del refractario, a los problemas de .2. 

peraci6n y a laa dificultades en el control de la composici6n del metal, 

este tipo de tus16n del fierro base ha sido abandonado en favor del cu

bilote refrigerado con a�aa, a�n cuando actualmente se operan un ndmero 

· muy limitado de cubilotes con revestimiento b!sieo .. Por esta raz6n·11 se

tratar! brevemente, este tipo de cubilotes.

Las ventajas de la fusión en cubilote b�sico para producir 

fierros base en la producci6n de f'undic16n: nodular, son las siguientes:

a:) Se obtienen fierros base con muy bajo S. La- escoria báls1.ca con -

vierte a los sulfuros de Fe y al S del coque en sulfuro de Ca, el 

cual es insoluble en el Fe. 

b) Se producen fierros base con contenidos de oxigeno muy bajos.

e) Permite el uso de materiales de la carga de bajo costo. ta chata

rra de acero puede reemplazarse por arrabio, en la producci6n da

fundiciones nodulares perliticas.

d) Se reducen considerablemente los costos de la adici6n de Ng y no

se requiere la desu1fu�izaci6n del fierro baseº 

e) Da una total ventaja de la alta temperatura del fierro eon bajo

con tenido de S.

f) Se obtienen fierros base con alto e, máe fácilmente que en la

pr!ctica icida, déb�do a que la escoria básica limpia el coque y

hace posible una mayor ganancia de Co

g) El. cubilote refrigerado con agua operado básicsmen:ce., reduce sus-

tancialmente el costo del refractarioº

h) Las op�rac�ones en el cubilote sin refractario refrigerado con a

gua, pueden reducir los costos de mano de obra al operar varios
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diae o semanas, sin descargar por el �ondo. 

Las principales desventajas de la operaci6n del cubilote bAsi 
eo, son las siguientes� 

a) La pérdida de Si es alta y puede aer tan alta como 35% bajo esco
rias muy básicas $

b) Las velocidades de f'Uai6n son considerablemente m�s lentas en las
operaciones de fusión b!sica, comparadas con las operaciones de
fusi6n Acida, debido a los grandes requerimientos de coque.

e) Se requiere una constante y continua velocidad de operación
p 

si
se mantiene alguna consistencia en la composiei6n del metal e Esto
es particularmente cierto con relaci6n a los cambios en el conte
nido de c.

Los cubilotes bisicos deben operarse sobre una base continua 
establa, si se mantiene algün aspecto de control. Deben evitarse auspe!l 
siones en el trabajo, si se quiere que la composici&n del. metal perma -
nezea razonablemente constante. La !uai6n con esc0ria b&sica en los cu
bilotes sin refractario refrigerados con agua, orrecen los costos pote� 
ciales mAs bajos para la producci6n de grandes ton�lajes d� fierro base. 
El proceso es relativamente nuevo y la operaci6n es diferente del m�to
do de fusi6n con escoria ácida, comparativamente s�mple. Si el cubilote 
es revestido, el refractario ·asado en la zona de fusión es básico o neJ!. 
tral. ·Los la.drilios de magnesita o Gundol son Msi.eos, mientras que los 
bloques de carb6n o pasta de carb6n empleados en el fondo i>· son neutra -
les. La mayor parte del tonelaje de fundici6n nodular producido en u.s.

A., se f'unde en cubilotes sin refractario refrigerados con agua,, del ti 
po mostrado en la Figura 4.1. Este tipo de cubilote tiene una carcaza 
refrigerada eon agua, toberas refrigeradas con agua y el íonde revest1-
do con carb6n .. El agua, e:n vista. de que ea menos costosa que los retra� 
tarios, ea no obstante un costo directo, y una falla en· el sistema de!!_ 
gua puede resultar en la p�rdida completa de toda la nnid&d de fusión. 
Estos cubilotes g no áon recomendables en, diámetros menores de 50'', debi 
do a que las temperaturas del canal de sangrado no pueden �antenerse 
firmemente, a consecuenc:i.a de la relaei6n del diámetro del cubilote a 
la circunferencia refrigerad& con agua, del cubilote@ Es obligatorio un 
antecrisol de inducci6n para pequefios cubilotes sin refractario� opera-



FIGURA 4. 1 .-
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Secci6n transversal de un cubilote 
tario, refrigerado con agua. 

sin re frac-
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dos con una escoria b!sica y deseable para cubilotes sín refractai"�O r� 

f'rigerados con agua, de grandes capacidades. La velocidad cie fuai6n i,,

· normalmenrte,. ea ca.si 30% menor en las operaciones con cubilote básico,

; que en; loa- cubilotes &cidos de tamafio equi,,alen.-te ...

Una de las diferencias eaencialea e:n·tre la fusi6n áe:ida y 'b�

siea,. es la composición de la. escoria.Los componentes ácidos en una es

coria de cubilote son: silice (Si02)� 6xido de �ierro (Fe2o
3

)º Los com

ponentes b&sicos de la escoria son: óxido de calcio (CaO) proveniente 

de la adici6n de caliza y 6xido de magnesio (MgO). La relaci6n entre 

los constituyentes básicos y ácidos de la escoria, se denomina "rela 

c16n de ba.sicidad91• Una relaci6n de basj_cidad de 1..0 ae considera :mteu -

tral. Valores por debajo de l o O se considera !cidoa y por encima de loO 

so:rr bésieos. 

Bs.sicidad 

Algunos fundidoi-es s6lo usan la relaei6n e::rtra los wateriales 

bisicos y la a1lice, descontando la influencia del Fe2o
3

• 

Los componentes ácidos y bAsicos de la escoria, provienen de 

los siguientes materiales: 

Materiales que producen escoria �e�da 

a) Ceniza.a y S del coque.

b) Arena silice del canal de sangrado.

e) Si ox�dado de la carga.

d) Oxido de Fe dera carga.

Materiales que producen escoria básica 

a) Ca1iza.

b) Laéh�illo de magnesita.

e) Gundol (MgO)

d) Fluorita.

Loa operadores del cubilote básico debe� conocer la composi -

, c16n química de la eaeoria y aar capaces de calcular 1& :relación de ba

s1cidad de loa coMponentes de la escoriaº 



TABLA 4.2.- ANALISIS DE ESCORIAS, EN %s - MUY BASICO A ACIDO 

f 1 Si02 Al2º3 

Muy básico-muy reductor 16.I 3.45
(0,,008 %Sen el baño) 
Desintegrable-polvo 
blanco 
Muy básico - reductor 19.,7 3.20 
(0.008 %Sen el baño) 
Desinte�rable - �ria 

sieo - oxidante 26.0 3.90 
(O .021 %S en el baño)
Pol,ro arenoso 
Básico - oxidante� I 30.5 3.,90
(O .03 %S en el baño.) II 28.7 6�90
I o.scuro a II claro 
ae/R.2o 

E• r 

sico - oxidante 29.3 9.50
(0.04 %Sen el baño) 
Q_olor �renos.o .9;eaco _ 

33·. 6 13.10Neutral 
JQ.95/0 .oz �_!!n_e:t. b§tiiQ) _ 
Acido - t1pieo 4be2 11.00
(0,,09/0.10 %S en el bañ.o} 
V-itreo 

CaO MgO 

62.40 8.1 

61.45 7.1 

65.40 2.2 

46.90 14.3 
47.90 12·.7 

55.,40 2.2 

34 .. 60 1274 

37020 1.4 

Acido .. :.-oxfd.a'ñie 
-- . -a: - ,,, ... 

. - -¿2 .oo
--

i .6 47.,112.10 
( 0.09/0 .12 %S en el baño) 

.,v��ro 

Feo MnO CaO+ SiOz-fí·
MgO A12o "7 

0.28 Traz 70.5 19.6 

0.27 0.06 68.6 22.9 

0.33 0.-30 '67 .. 6
.,,. 

29:F 

1.44 0.36 61.2 34.4 
I.73 0.-35 6o.6 35.6

0.32 1.-38 57.b 38.8

� 

46.?1 .. 50 2.70 47.0 

1.10 I .. 40 3806 57.2

6.90 4 .. 6Ó 23.6 59 .. 2 

Ratio S en la

escoria 

3.6/1 0.90 

3 .. 0/1 1 .. 02 

2.3/1.. 0.90 

o�1.8/1 """ 
o 

1.7/1 1-' 

1 .,5/l 
.... � 

t.0/1 1.00 

o.77í

0 .. 4/1 
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En la Tabla 4.2, se presentan anilisis de escorias básicas a 

Acidas. La relaci6n de basieidad para una escoria muy básica y reducto

ra es 3.5. Observar que el baño es m&a oxidante y tiene menor capacidad 

desulfurante i con las más bajas relaciones. El %MnO es el mejor indica

dor del grado de oxidaci6n en e1 bafio. Valores en exceso de o.,50% refl� 

jan una oxidaci6n definida con alta pérdida de Si (40%). Cuando la rel� 

c16n de basicidad es controlada en casi 3.5, la Zusión será bajo condi

ciones reductoras y las pérdidas de Si pueden mantensrae uniformemente 

entre 10% a 11%. Algunos fundidores calculan las bases como CaO + 2/3

MgO. Sin embargo, los datos consignados consideran cao + MgO. 

El contenido de C será muy alto bajo condiciones b!sicaa y r� 

duetoras. Contrario a la opini6n generalizada, el contenido de C de la 

carga tiene una significaci6n relativamente pequeña sobre el %C del fi� 

rro base. La adici6n de materiales de 1a carga, de bajo C tales como el 

acero p aumentan el nivel de oxidaci6n en el cubilote e indirectamente 

reducen el c. El contenido de e total permanecerá constante si la rela

c16n de basicidad permanece constante, debido a que en el cubilote b!s! 

co,, usualmente, se usa excesivamente el coque. Se elimina más S con las 

mAs altas relaciones de basicidad y con bajos niveles de oxidaci6n, co

mo se refleja por los bajos contenidos de MnO. 

La escoria bAsica limpia al coque y este es el factor determ! 

l'Jlante en la ganancia del e. cargas totales de acero puede11 ganar sobre 

4.00 %C. Si el C ya está presente, el porcentaje de ganancia es menor. 

El contenido de nitr6geno se reporta que es casi el doble de la opera -

ci6n ácida. 

Loa anilisis de escoria presentados en la Tabla 4.3 P se toma

ron durante cada dia de operac16n y deben compararse con los datos de 

las eoladas 1, 2, 3 y 4. La unidad de fusi6n empleada fue un cubilote 

externamente refrigerado con agua p de 120" de diámetro interno con una 

unidad independiente .de soplad� de aire calian te a 540 ºC., 

La fluidez de la escoria se regula con adiciones de 92 .. 5% de 

fluorita efectiva. Como se presenta, esto es 25% de la adieion de cali

za que asciende a 10% en peso de la carga metálica. Una excesiva canti

dad de fluorita puede producir que la escoria sea espumosa. Operaciones 
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TABLA 4.3.- EFECTO DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ESCORIA SOBRE 

LA COMPOSICION QUIMICA DEL METAL DE SANGRADO 

A.- COMPOSICION QUIMICA DE LA ESCORIA, (%) 

1
ler. 2
Dia 3 

Promed. 
52do. 6 D1a 

3er •. 9 Dia l0 
Promed.

114to.12Día l 

8.1 0.28 
7.5 0.36
7.1 0.27
5.8 0.28 

2. 0.24
2.0 0.25
2 .. 2 0.2 

2.4 0.24
1.8 0.25
2.2 0.24
2.1 0.24
1.4 0.25
2.2 0.33
2.0 o .. O
1.9 0.29

s 

0.90 
0.94
1.02
1.0 

CaO-+'
MgO 

B.- COMPOSICION QUIMICA DEL METAL,(%) 

Si antes/ S antes/ 
después Mg después Mg

1 0 .. 009/0.007 
2 0.010/0.006 
3 00007/0.007

O .008/0 .. 008
O .007 /O .008
0 .. 008/0.006
OQOO 0.008
0.005 0 .. 005

9 0.009/0.007
10 º·ºº 0.006
11 0.008/0.007 
12 0.021/0.007 
13 0.025/0.007

Mg 

0.021
0.021 
0.025 
0 .. 028 
0.023
0.024
0.018
0 .. 01 
0.012
0.01 
º·ºº 

0.018
0.008

(a) Temperatura de sangrado (spout}, en °c. 

(b) Presión del aire soplado
11 

en onzas de Hg. 

(a) (b)

1,516 11
1,516 10
1,471 11 
l .. 16 · 15
1�516 13 
1,504 12
1 4- 11
I,.493 17
1�50�- 16
1 1 1 
1,471 13 
1,471 16 
1�448 18 

19.6
21.6
22.9
27.6

(e) 

8,800
8,.800
9,200

11 6oo
10 7 900
10,800 
10 200 
12 ,. 200 
12,200 
11 800 

9 ,.000 
10,400 

9 :¡,, 200 

(e) Velocidad del aire soplado, en pies cúbicos por minuto.
(d) Temperatura del aire caliente soplado, en °c. 

Nota.- El metal de la colada Nº 13� presenta grafito laminarº 

Ratio 

( d) 

426.7 
426.7 
443.3 
448.9 

471.1
471.1
4 1.1
39 .9 1
465.61 398.9 
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menos básicas, más tipicas de las que se encuentran en la mayoTia de o

peraciones de fusión básica, emplean aproximadamente 6% de piedra cali

za y 0.5% a 1.5% de fluorita. 

La altura del dique para escoria ea reg,i�lado para mantener u

na profundidad controlada de la escoria en el fondo o pozo, sin embargo, 

se especula que la escoria formada fresca altamente básica, proporcion� 

rA la funci6n de desulfurizaci6n. En un cubilote revestido, la p�rdida 

del refractario b&sico contribuye al volumen de la escoria. o

En la pr&ctica� relaciones de coque a metal del a 7 y meaos, 

pueden controlarse razonable�ente con el aopiado de aire caliente a te!! 

peraturas de 370 °c y mayores. Relaciones de 1 a 7o5 o 1 a 8 rafiejan � 

na oxidación peri6dica, descendiendo en barrena eaTgas con alto conteni 

do de aceroº Relaciones de 1 a 5 producen una condición de fusión mis 

reductora, S a 0.,02% y de 3o80 a 4.10 %C. En una relaci6n de 1 a 7� no� 

malmente, la p�rdida de Si serA entre 25 y 30% y la p�rd1da de Mn de 3

a 5% .. 

Bajo escorias de alta basie�dad, con condiciones de fusi6n 

fflás reductoraa, la obtenci6n de temperaturas adecuadas en el c�ru. de 

sangrado, se convierte en un reto. Unidades de soplado ¿e aire caliente 

calentado externamente, se tornan casi obligatorios, recomend&ldose ca

pacidades a 650 ºCº Puede obtenerse un fierro en el canal de sangrado 

con easi 44 °c más caliente� cuando la temperatura del aire caliente ee 

incrementa de 370 °c a 540 °c. Con relaciones de baaicidad de 1.5, un 

cambio de 56 °e en la_ temperatura del aire caliente desviará el conteni 

do de e en casi 0.15%. Con relaciones de basícidad mayores� e1 aire ca

liente no gobierna el contenido de e como en la fusión ácida, clo�de ea

da 28 °c de pre calentamiento del aire soplado contribuye en c&ai 0.05 

%C. 

Como en la operaci6n ácida, velocidades de soplado altas o b� 

jas afectan el c. Por ejemplo, en un cubilote sin rewestimíento refrig� 
rado con agua de 96" de diámetro interno, un· cambio de l.�000 piea3 /mi.no

de aire, deaviar� el e en m�s o menos 0.10% con ningfü.1 cambio en l;t re

lación del coque� Este mismo grado de ajuste del e puede también r�ali

zarse por un ajuste en el peso del coque, una reducció� cle 15 lbs. de 
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265 lbs. por ton. del baño� bajará el C en casi O.lo%, sin embargo, in

crementan los niveles de oxidac16n. Coques de ·c:iajo e c1el tipo usado en 

las operaciones en duplex en cubilote ácido para producir fundición ma

leable 9 pueden reducir efectivamente el C en el rango medio de basici 

dad; alturas de caMa mayores sirven para reducir los niveles de oxida 

ci6n y el grado de sensibilidad es minimizado. A1rededor de 10 lbs. adi 

cionalea por ton •• mantendrá el e en niveles equival.antes 9 a:in embargo, 

con menores p�rd�daa de Sio 

El carburo de Ca es usado por muchos fundidores básicos y es 

completamente efeet1vo en el arranque, ya que es �uertemente bAsico y 

exot�r:a1ico. Tambi�n se emplea al car·buro de calcio por algunos operado ... 

ros de cubilote ácido, para incrementar la temperatura en el canal de 

sangrado, sin embai.�go, se el�mína algo de s� 

En resumen, el término "operaci6n en cubilote básico� ee muy 

indefinido. Una definici6n más precisa es necesaria� el grado de basi6i 

dad, ya sea reductora o de un carácter mAs oxidante ¡) etcº 

Los cubilotes básicos pueden producir alto e, bajo S y fie 

rroa con bajo contenido de oxigeno a bajo costoº El fierro p�oducido 

puede hacerse esferoidal con menor aleaei6n de Mg que en los �1erros 

se producidos en cubilotes ácidos, con alto So 

Recíprocamente ? muchos de los elementos indeseables no son o

xidados en el baño, al mismo grado como en las bajas relaciones de bas� 

�idad o sn la fua�ón ácida G Algunos de estos son for��clores de c�rburosº 

Los altos contenidos de e pueden ser un real problema y los ajustes na

ceaariamente comprometen el controlº Aún hay mucho qu� aprender acerca. 

de la fusión en cubilote básico. 

4.3. FUSION EN CUBILOTE REF"'RIGERAOO CON P..GUA 

En loa cubilotes refrigerados con agua� �orno se ilustra en la 

F�gura. 4.1. :> bloques de ca.rb6n y pasta de carb6n son loo ful.icos refract� 
rios usados en e1 área inferior del cubiloteQ Para el pozo o fondo pue

den tambi�n usarse refractarios apisonados, neutrales. 

La piquera puede p�epararse tal como se rouest�& en las Figu -

ras 4 .,2 (a) y 4.2 (b), pare. operaciones que hru, demostrado :.:·;.�cho exito 

,¡ 

' 
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por 7 días ae operaci6n continua en un cubilote grande. 

Ladrillo de 
carbón 

Ladrillo de 
magnesita 

A 

Ladrillo de 
carbón 

Plásti�o de alúmina 
grafito

,. 
altamente 

apisonado 

B 

�IGUR·' ' 2 PJ...f'l"'""r'"'s en cubilote básicoº.r: �l &fo .,- -:;_Ulv ..._ 
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Estas piqueras pueden mantenerse indefbidamente üsertando � 
na barra o plancha metálica y apisonando a su aJ..rede�or pasta de earbón� 
Puede uaarsa refractario de magneaíta apisonado j eomc � material para 
la piquera en eoiadas de cubilote bisico de,. relativamente� poca dura -
ci6n. 

La Figura 4�3p, es una ilustraci6n de u�a secc�6n a través del 
hogar de un cubilote si:m refractarios refrigerado co� aguaº Se presenta 
la disposici6n general� usada frecuentemente 9 de refractarios de carb6n 
en el pozo o fondo y el suelo de arena �ubierto con u� �efractario de 
magnesita. 

Agujero de 

Bloque de 
earb6n 

sangrad
o \��-��������J���Gsr7a;f¼.i�t:ofs7}Is1

Arena 

FIGURA 4-3�- Seccíón a travis del hogar del cubiloieº 

La Figura 4.4� ilustra un m�todo usado en al revestimieüto de 
un canal de escor�ado fl-ontal, en un cubilote eon un refractario plást! 
co carbonifero de alta aldmina (mayor de 86%)º Después de apisonaT w:tn 
situ" e1 fondo del canal de escoriado frontal �on un apisonador neum&ti 
co, se apisonan alrededor de moldes de madeTa, ei pozo en l& parta fro� 

�\ 
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tal de la piquera,, al dique pa�a escoria, el canal de sa¡¡grado y el ca
nal de escoriado. Para fac�litar el retiro de los· moldes del refracta -
rio apisonado� se eEplaan revestimientoe de grasa o una cubierta de pa
pel sobre 1os moldes� Además, son necesar�os desfogues en los moldes p� 
ra ayudar al retiro de los moldes. Los canales de escoriad� frontal t� 
bián se revisten. con refractario �e magnes�ta apisonado y comb:i.nac:iones 
de ladri.11.os de c&rb8n y :magnea:ita ... 

Cubilote 

Agujero de 
sangrado 

Canal de 
drenaje 

Canal de 
escoriado 

Material: 35% alúmina 
Plástico con I2% grafito 

Canal de 
colada 

FIGURA 4 o4.- Canal de escor�ado frontal en �n cubilote baaico� 

La altura del dique metálico para escoria está dist!Wc�ado en 
tre el extremo superior de la piquera y el rebose del f�srro en el ca -

nal de sangrado 0 Esta d�mensión es bastante critica y debe medirse eon 
b d d L �1tura d0T �i�··� mAt�lico pa-un cali ra or, ca a vez que se repara. a - ·�� � ��� q � 

ra escoria, se determina por la siguiente Zórruula: 

Altura del dique metálico {pulg) = Presi6n del aira soplado (onz1 + 1n
4-
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La pulgada de la f'6rmula. i> ea para mante:ne:'l' aprox:imadamente 3v� 

de escoria dentro del cubilote, . a fin de ayudar a refinar el fierro s. es· 

to es9 adicionalmente reducir ei S y oxigeno. r.a. ranura para la escoria 

es de I/2 & 1n· por encima del dique metálico .,

En la construceiSn del canal de eacoria.óo frontal, deben ha -

eerse las provis�ones en previsi6n de las altas presiones que requieren 

un reservorío relativamente profundo para la escoria y el fierro. 

a) TOBERAS.- La operaci6n 6ptiMa se obtiene cuando el área de laa toba-

ras es 20% o menos del área de la sec�i6n transversal dsl 

cubilote. No son satisfactorias las toberas continuas y deben reempla -

zarse por las toberas individuales refrigeradas con aguaº 

b) CAPACIDAD eALORIFICA y CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL RE\t�TIMTI!N''l'O�- La

capac�dad calor1f1ca o contenido de calor del ladrillo Msico es a -

proximadamente 45% rnayor que la del ladrillo silice. Esto ae determina 

por la· :t6rmula: 

H = calor espeeifico x peso (Te�peratura =-O 0c) 

La capacidad calorífica de un ladrillo recto de ma5-n.esi ta es

1,.930 Kca.l. La capacidad caloz-ifica. de un ladrillo recto de earb6n es

1,530 Kcal .. La capacidad c&lori:tica de un ladrillo recto de arci.lla r�-

t.ractaris. calcinada es 1,,400 Kcalº La capa.cid.ad caloritica de u:,,i ladri

llo reeto de ailice ea !,090 Kcal. 

Estos valores son para ladrillos a. l ,.!¡.20 °·íC., La rela.c ióu ta.J:j'i

b16n se mantiene para los diversos materiales de parchado monolit�co. 

Las aproximadas conductividades térmicas de los ladrillos de siliee9 ar 

cil�a refractaria c&�cinada y magI!teaita, se observa que aon superiorese 

La,curva da magnesita y la capacidad calorífica, elaramente ilustra lm 

importanc�a de una adecuada preparac�6n de la cama de coque y la neeesi 

dad de un periodo m&s largo de rec&lent&rniento que se usa en la pr�cti

ea �cida� a fin de que el revestimiento este adecuadamente eonaieionado 

antes que empiece la fusi6n. 

e) PREPARACION DEL LECHO DE AR�f-AQ - El conv�ncional lecho de ere�a

satisfactorio 0� los c���lot@s 

03 

c.4.s:t 

cos. Debe tenerse rnucho cu1dado para �segurar u�a adecuada mezcl� y ro-
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sistencia. Debe usarse la cantidad exacta cada dia a fin de que se man
tenga aproximadamente un ahusamiento de 1 a 1 1/2", con nin.g6.n radio a!

rededor de la circunferencia del cubilote. En situaciones donde los cu
bilotes básicos son operados por varios d1as o una semana, para minimi
zar la posibilidad de escurrimientos es indispensable una capa de re 
rractario bAsico sobre la arena, como se muestra en la Figura 4.3 9 

d) PREPARACION' DE LA CAMA DE COQUE •. - A causa de la al ta conductividad
t�rmica y capacidad ca1or1fiea del 

ladrillo bAsico y del carb6n, es muy importante la preparaci6n de la e� 
ma de coque. Deben usarse portadas de encendido con el objeto de asegu
rar la. adecuada combusti6n y temperatura en el Area del pozo. Lo� aguj,!?_ 
ros deben ser espaciados a intervalos de casi 120º sobre la circunfere� 
cia de la carcaza por encima del lecho de arena. Las toberas deben ce -
rrarse en las primeras 1 1/2 horas del encendido para permitir que todo 
el aire ingrese por los agujeros de encendido. El pozo debe calentarse 
al rojo y aumentar grandemente la temperatura inicial de sangrado. El!! 
gujero puede tener la forma de un ladrillo y se apisona f!cilmente an -
tes de. encender el ventilador. 

El tiempo de recalentamiento en el orden de 1 a 2 horas des 
pu6s del nquemado completo" o un total de 4 horas del "encendido" al 
"encendido del ventilador", es necesario para establecer el mejor gra -
diente de temperatura entre el revestimiento y la cama de coque. 

La cama de ca1iza se añade con el dltimo tercio de la cama de 
coque. Es necesario afiadir la caliza con la cama de coque, a fin de que 
pueda calcinar a la forma reactiva (eao y MgO) antes que la operaci6n 
eomience. Con el objeto de tener una operaci6n precisa, debe conocerse 
el peso de la cama de coque. La caliza se aftade para neutralizar la ce
niza del coque. r.a, cantidad necesaria puede determinarse eon la siguie� 
te expresi6n: 

- %cenizaco7.ue x pesocoguePeso de caliza - %M ) 
- x basicidad deseada (1.5)- (%CaO + 2 3 gO caliza

Debido al punto de solidifieacicSn muy alto de la escoria bis! 
ca, se afiade nuorita en la proporei6n de 1 a 4 o 5 de caliza. Esto pu� 
de reducirse, en vista del costo y basado en la experiencia, a medida 
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que la operaci6n progrese. 

La cama debe asentarse, ajustada a la adecuada altura y quem� 
do completamente antes que comience el cargado. La cama debe calentarse 
a] rojo y nivelarse. Antes del cargado puede afiadirse una capa final.

tas normales alturas de cama son satisfactorias, dependiendo 
del peso del aire y la presi6n usada. La f6rmula com6nmente m!s emplea
da para determinar la altura de cama es: 

Altura de cama (pulg) = 10.5 \Jpresi6n (onzas)+ 6"

Las alturas de cama de coque para diferentes presiones se pr� 
sentan a continuac16n, a fin de ayudar a la selecci6n adecuada. 

Presi6n del aire soplado (onz) Altura de cama de coque (pulg) 

10 39.5 

12 42.5 

14 45.5 

16 48.o

18 50.5 

20 53.0 

22 55.5 

24 57.5 

26 59.5 

El canal de sangrado del cubilote, el antecrisol y las cucha
ras deben precalentarse a una alta temperatura para minimizar la p,rdi
da de la temperatura del metal, particularmente en el comienzo de la o
peraci6n. 

e) C'ARGADO.- En la preparaci6n de la carga del cubilote, el detalle m!a
importante es determinar la adecuada carga de coque. Se ha 

establecido definitivamente que 5 a 10 lbs. de coque por pie cuadrado 
de Area de la secei6n transversal, debe usarse para la 6ptima eficien -
cia t6rm1ca y el control del c. cuando se usan cargas de coque de esta 
magnitud, se obtiene una operaci6n más eficiente que es la práctica u -
sual, se carga menos S y ceniza que, a su vez, requiere menos caliza. 
La Tabla 4.4, presenta las cargas recomendables de coque (basado sobre 
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TABLA 4.4.- DATOS Y RECOMENDACIONF.S GENERALES PARA LA OPERACION 

DEL CUBILOTE BASTC'O 

Cubilote Carga Carga Diámetro de 
interno Area2 A'.re� coque (a) (b) (e) metálica

pulg pulg pie lba(d) lbs( e)

32 804 5.6 56 19 4 175 308 

36 1.018 7.1 71 26 5 222 426 

42 1,385 9.6 96 38 7 300 624 

48 1.810 12.6 126 53 10 395 882 

54 2,290 15.9 159 72 14 500 1,193 

60 2,827 19.6 196 94 19 615 1,568 

66 3,421 23.8 238 122 24 745 2,023 

72 4,072 27.6 276 149 30 860 2,484 

84 5,542 38.5 385 220 44 1,190 3,658 

(a) Carga aproximada de caliza, para un S base de aproximadamente

0.03%, en lbs.

(b) Carga aproximada de fluorita, en lbs. 

(e} Aire a través de las toberas, en lbs. 

(d) Carga de coque basada sobre 10 lbs por pie2 de área del cubilo
te.

(d) Cálculos basados sobre una carga de 60% de acero; aire a 15.6
0c y 60% de humedad relativa; recarburizaci6n a 3.66% de C fi

nal. Un incremento en la carga de acero, incrementará las ca

lorías requeridas para fundir y sobrecalentar, disminuy6ndose 

el metal producido. Lo mismo es cierto, de un aumento en el C

final deseado y la humedad del aire soplado. 
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10 lbs. de coque por pie cuadrado) con las adiciones aproximadas de ca

liza y fluorita para diversos tamafios de cubilote. ta cantidad precisa 

de caliza necesaria para producir una escoria bAsica satisfactoria, pu� 

de determinarse usando la siguiente f6rmula: 

(%ceniza en coque x carga de coque)+ (%Si o

xidado x 2.1 x carga de fierro)�-(% estimado 

X 1.5 a 2.0) 

?;as adiciones de fluorita (1 de nuorita a 5 de ca1iza) se e

fectuan con el objeto de minimizar los problemas en la eliminaci6n de 

la escoria. A medida que mejoren las t6cnicas operacionales� deben red� 

cirse las adiciones de nuorita. Para el eAlculo inicial del requerí 

miento de caliza,, se asumen las p6rdidae de Si como 30 a 35% del Si ca.r, 

gado. cuando se obtiene la p�rdida de Si real en la operaci6n, este va
lor debe aplicarse en la f6rmula. 

Es importante el empleo de equipos de cargado que dan una me

jor distribuei6n de la carga, particularmente el coque, a fin de obte 

ner resultados uniformes. La canasta de tondo c6nico es el dnico tipo 

de dispositivo de cargado mecAnico que produce una razonablemente buena 
distribuci6n. 

f.) AIRE Y SU IMPORTANCIA.- Una operaci6n de cubilote bien controlada d� 

pende del suministro de un peso constante de 

aire. El peso de1 aire varia con la presi6n atmosf6rica y temperatura, 

ademls de la presi6n dentro del cubilote. Si no se controla el peso, el 

oxigeno disponible para la combusti6n variarA tanto que no puede mante

nerse una tuei6n y control uniforme. Debe emplearse un equipo de con 

trol del peso del aire. Las unidades más comunes son la Foxboro y la Ge 

neral Electric. Estos instrumentos automáticamente hacen las correccio

nes a 20 °c y presi6n atmost6rica standard, para mantener un peso cons
tante de oxigeno. 

Adn cuando, casi todas las fundiciones le dan pQca importan -

c1a al acondicionamiento del aire, es significativo que, para una uni -

dad de muy buena tus16n, se requiere 1 lb. de aire para fundir 1 lb. de 
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fierro. Un cubilote que funde 6 tona. de fierro por hora y consume 6 

tons. de aire por hora; en un dia caliente de verano,. lluvioso (27 oc y 

100% de humedad) requerirA 318.6 lbs. d.e coque adi.cional. por hora (90% 

de carbono �ijo) para satisfacer la reacci6n con la humedad del aire. 

�a misma operaci6n en invierno (5 °c y 25% de humedad) solamente necee! 

tar4 17.7 lbs. de coque adiciona1 para la Jdsma reacci6n. 

El cAl.culo del consumo de coque para esta reacci6n, es casi 

tan importante como el cllculo para la recarbur1zac16n y fus16n,. y has

ta que esto ae hap, es imposible el control preciso de la operac16n de 

tusi6n. Puede obtenerse un gran ahorro en el coque, 1nsta1ando una UDi

dad de deshwnidificac16n o acondicionamiento del aire para reducir la 

humedad a un m1nimo. 

g) FUSION.- Con mater1a1es de adecuado tamaflo para el cubilote y conve-

ni.ente distr1buci6n, el fierro debe verse a travls de las 

toberas en aproximadamente 5 minutos, usando un peso normal. de aire, e� 

•o se muestra en l!a Tabla 4.4. Esta se basa en alturas de cama de 48" a

54" y presiones del aire soplado de 16 a 20 onzas.

Debe generarse suficiente metal y escoria en 20 a 25 minutos. 

para sangrar el cubilote. La escoria debe comenzar a fluir en aproxima

damente 15 minutos. Para conservar la temperatura y facilitar el flujo 

de la escoria, se cubre el reservorio escoria-metal del canal de aangr� 

do. 

Debe mantenerse el niYel de carga durante la fuai6n para eli

minar variables. Un cubiiote con baja carga. usual.mente, resulta en ni.

Teles altos de oxidac16n y s. 

Ev'itar las paradas en la operac16n, en vista de que la capa 

de fierro en el pozo ganarA un exceso de e, el cual puede ser perjudi -

cial a la pieza en particular que se eaU colando. 

Debe acumularse suficiente fierro, aproximadamente 3 cargas 

en el antecriaol, para unitormizar las nuctuaciones ea la composic16n 

qu1mica. 

La tormaci6n de puentes, �sualmente, es una 1ndicaci6n de la 

insuficiente fluidez de la escoria, penetraci6n deficiente del soplado 

o bajas temperaturas del metal. Las Areas de las toberas. tamaflo de la
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carga y las t6cnicas de cargado, deben exaai.narae pr:1Jllero. Puede mejo -
rarse la deficiente fluidez incrementando la nuorita, la cual baja el 
pun:to de aolid1.ticaci6n de la escoria. La tormaci6n de puentea ea un 
problema muy raro,. si•• �·a una buena prActica. 

En ocasiones ee presenta la escoria eepumoaa y esto ae debe a 
una al.ta nuid.ez de 1a escoria; usualmente, eata cond1ci6n •• e11m1.na 
reduciendo 1a, ad1.ci6n de ll•orita. Ea ocaaAonea debe reducir•• la cali
za y la nuorita. El anAl.iaia de s del fierro base nos determinar& la 
magnitud de l&>reducci6n. 

h) MA.'l'ERIALES DE PUSION.- Laa siguientes eapeciticacionea pueden uaarae

para establecer el control de calidad sobre 
lo• material.ea de carga del cubilote.

COQUE 

- Cl-ificaci6n: Buena

Tamafio : 1/12 del dihetro interno del cubilote (pulg)

Carbono Fijo : 90% m1nilllo 
Ceniza : 6% mhimo 

•nfre
F6aforo

: o .. �· m6xiao 
: 0.080% mhimo 

Indi�e Shatter sobre 3" : 85% 
- C1aaiticac:l.6n: Med:lana

-

T-aflo : 1/10 •· 1/l.4 de1 ctlbetro 1Jlt. de1 cubilote

Carbono F:l.jo : 88% a 90% 
Ceniza : 6% a 7% 
Azufre : o • .5% a o.6% 
P'6sforo : O .100% múiJlo 
Indice Shatter sobre 3" : 80% 
C1aaiticaci6n: 
Tamaflo • 

Carbono J':l.jo 

Ceniza • 

Azufre :

F6atoro • 

Indice Shatter 

Pobre 
Debajo de :t/J.4 o sobre 1/10

82% a 88% 
1• o ... 

. o.6% o ••

Mayor de 0.100%

ao bre 3n· : ?0% 
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: 2n· X 3/4" Tamaflo 

AnAl.1.a:le : caco
3 

+ Mgeo
3 

Cond1.c16n: Debe mantenerse 
rena. 

· .95%

seca y eatar libre de arcilla y a-

La·mhima desultur1.zac1.6n puede obtenerae con 1UUl eacoria &o� 

teniendo bastante piedra dolom1ti.ca con alrededor de 16% a, 20% de MgO 

en la escoria. Esto puede obtenerse uaaado una aezcla de piedra delomi

tica y caliza como tundente. Una mezcla de 100 lba. de piedra dolom1t1-

ca y .50 lbs. de piedra caliza, por ton. de carga, ea aatiafactoria para 

prodac1r un fi.erro con bajo S y con baja ganancia de e. Puede aftadi.rae 

a esta mezcla 30 1ba. de espato, para aumentar la nuidez. 

FLUORITA PARA EL CUBD.OTE 

--- Cl.aaifi.caci.6n : Buena 

-

Tallaflo : 2 1/2" x 1" (t-bi.b ae encuentra disponible 
bri.•uetas de fluorita, coa lo que 
ae reduce laa plrd.1.daa· tiaicaa) 

nuoruro de Ca: 7� m1nimo 

1� mb:1.mo 

O% 

Ox1.do de Fe • 

Plomo • • 

8102 i .5% mh:l.llC, 

Claa1.ti.cac16n • Mediana

'l'amaflo : Debajo de 2 J./2" 

Fl.uoru.ro de ca:

OXido de Fe : 

Plomo • • 

50% •· 70% 

2% mhi.ao 

0.10% mhimo 

8102
: 5' mh:lmo 

- C1Uif1.caci.6n : Pobre

Tama.flo : F:lnos o -yorea a 2" 

ca: Menor a 

r Mayor a 
FJ.uoruro de 

Ox:l.clo de Fe 

Plomo •• Mayor a·

S1.02
• Mayor a• 

ARRABIO PARA EL CUBil.OTE 

SO% 

2% 

0.10% 

5% 

· Grado: _Eapec:lal de bajo S:l,. bajo Kn para Sorel meta1 7 arra -

b1.os plateados de alto Si, aon uaados. El Sorel metal. 
----------··-··· -------
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es un meta1 eapec:la.1 de bajo S1 y bajo Mn·, ae usa para control.ar el. coa 
tenido de Mn y Si en el ti.erro baa• para producir .twul1c16a nodular. El 
arrabio plateado debe usarse como la fuente de Si ea. la tuei6n ea cu'li
lote para una 6pt1ma recuperac16n y eon:trol del Si. 

An&l.:laia: Debe determinarse el contenido de Ti. En· el fierro 
base no puede tolerarse un contenido ree1dual de 

0.07% o mh. 

CIU:TARRA DE ACERO 
Muchos elemento• perjudie1alea eaUn presentes en la chatarra 

de acero, por l.o tanto, deben 1.nspeccionarae cuidadosamente. A contillua 
-

ci6n se presentan diYerses tipos de chatarras de acero: 

- Acero estructural (4ngul.oa, vigas, placaa).- Ea el mejor tipo de
chatarra de acero. Usualmente, ea un acero de bajo e con aproxima
damente 0.04,; m4xillo.de P y de 0.40 a o.60 %HD. Normalmente conti,!
ne casi 0.05%. m&ximo de Cr.

- Calderas y plancha naval.-·Uaualmente con alto %Mn (0.70% a,0.90%),
sin ea'bargo ea una buena chatarra y pr&ct1camente eatA libre de e
lementos noc1voa.

- Fardos de acero.- Puedes uaarae s1 son de an'11a1a cono.c:ido� bajos
en �' P y Cr.

- Rieles.- Ee una buena chatarra para piezaa de secciones grueaaa y

re'9:lstentea al desgaste. usualmente,, el. rango de MD1 ea de 0.10% a
0.90%.

- Parachoque de autos, cubierta de ruedas, tapa cubos y marcos.- Son
chatarras de muy mala cal.idad, para produc1r tuncl1ci6n nodul.ar, d�
bido a su.a altos conteaidoa de Cr.

- Engranajes de autom6vil.- Chatarra de mala cal.idad. Usualmente,
1oa engranaje• eatb: aleados con Cr y Mo.

- Cigueftalea de autom6vil (acero to�jado o tund1ci6n nodular).- Pue

den usarse a menos que est6n fabricados de acero de fAcil meeani�
do.

- Muelles de autom6vil.- Mal.a chatarra debido a la presencia de ele
mentos foraadorea de carburos, Cr� Mo, Y, etc.
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- Aceros al plomo.- Deben evitarse.

- Barras de acero.- Normalmente se rechazan debido a que pueden ser

de fAcU mecanizado (resulfurizadó o conteniendo Pb) o aceros alea
-

dos conteniendo Cr.

RETORNOS 

Deben usarse en la carga solamente retornos de tundic16n nod� 

lar. Por lo tanto, ellos deben separarse completamente de la chatarra 

de fierro fundido. Por lo general, los retornos de fierro fundido son 

altos en P, Cr y Mn. ·

Los retornos deben estar libres de arena, por encima de las 

cantidades normales. La arena ea 6cida y contamina la prActica búica. 

CHAT�RA DE FIERRO FtmDIOO 

Bajo condiciones normales no deDe usarse en la prActica b!si

ca. 

La chatarra comprada de fundici6n gris que incluyen monoblock� 

es una chatarra deficiente. Loa monoblocks, usual.mente, contienen alto 
P y Cr. Casi toda la chatarra de fundiei6n gris contiene excesivo P. 

Los monoblocks desmontados deficientemente pueden introducir Pb y Al.. 

La chatarra de tundic16n maleable ea deficiente, a causa de 

la presencia de B, Bi y P que pueden ser nocivos a la tundici6n nodular. 

· Esta chatarra no es tan deficiente como la chatarra de fund1ci6n gris,,

para la producc16n de fundici6n nodular.

1) FUNDENTES EN LA CUCRARA.- Se usan algunos adecuados fundentes para

reducir la escoria y prevenir que las pel! 

culas de 6xido de Mg ingresen a la cavidad del molde. Se ha encontrado 

que ee efectiva una me�cla de fiuoruro de Na y criolita. Las fundicio -

nea, ahora, eatAn empleando de o.ol.5% a 0.10% de esta mezcla, con bue -

nos resultados. El tundente, usualmente,, ae afiade en la balsa si es ba� 

tante grande, sin embargo, algo se afiade en el tondo de la cuchara du -

rante la post-i.noculaci6n. 

La Tabla 4.4, presenta loa datos de operaci6n recomendables 

para un cubilote b6sico. 
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4 .4. CONTROLES DEL METAL FUNDIDO 

a) COMPOSICION QUIMICA.- Desde el punto de v:l.sta del control quind.co,

el cubilote bAeico es mAs complejo que un cub! 

lote Acido. Su complejidad aumenta con la basicidad de la escoria. va -

riando la basicidad de la escoria se puede variar 3 elementos base (C, 

Si y S) sin cambiar drhticamente otras concliciones. Por ejemplo, la T� 

bla 4.5 describe que ocurre cuando se :incrementa el fundente para ele -

var la basicidad. 

TABLA 4.5.- MEZCLAS BASICAS VARIANDO LA BASICIDAD DE LA ESCORIA 

(Para producir un e final de 3.4% y 2 %Si) 

Carga de tundente Acero P6rd1.da de Ganancia de s base
% Si, % e,% % 

Aeido • 4% de caliza 30 15 0.45 0.090 . 

Blsico: sin fundente 35 20 o.65 0.075 
1% cali.za 40 24 o.85 0.070 
2% cal:iza 50 27 1.25 0.060 
4% caliza, 1/2% espato 6o 30 1.60 0.050 
4% cal:iza, 1% espato, 

1% Cac
2

80 30 2.40 0.030 

Controlando la basicidad de la escoria y utilizando s61:1dos 

principios meta16rgicoe para operar el cubilote, se puede controlar la 

composic1.6n qu1m1.ca baae a tolerancias estrechas. 

b) CARBONO.- Para el:l.m.1.nar la segregaci6n del graf:ito y la, escoria de

las piezas, el carbono equ:ivalente final debe mantenerse 

entre 4.20% y 4.50%, dependiendo del tamafto de la secc16n y las propie

dades deseadas. Debe usarse una compos:1c16n eut6ctica para la mayoria 

de piezas de secciones medianas y gruesas, m:ientras que debe usarse en 

partes de paredes delgadas una composic:16n ligeramente hipereut6ctica. 

El Si ti.nal puede controlarse con exactitud por adiciones en la cuchara. 

El contenido de e debe ser controlado en el cubilote, por la pesada co

rrecta de todos los mater:iales de la carga y usando un buen control so

bre la compos1c16n qu1m:1ca de la escoria, entrada del aire, presi6n,, 

prop:iedades del coque y humedad. 

ESCORIA.- Un incremento en el fundente (caliza y espato) aumentarA 
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la basicidad de l.a escoria y aumentar& la ganancia de e. ta caliza debe ¡, 
mantenerse en una cantidad que asegure un bajo S base, sin embargo, no 
producir& un inusual alto c. Esta cantidad, normalmente cae entre 5% y 
7% para producir un contenido de S base de 0.02% a 0.03%. La altura del. 
dique para escoria, que controla la profundidad de la escoria en el po-
zo, debe mantenerse a una profundidad suficiente para conservar 4" de 
escoria en el pozo. Esto permite disminuir el contenido de piedra cali-
za sin bajar el S base, en vista de que el fierro tendrA mAs tiempo pa-
ra desulfurizarse a medida que este cae a trav6a de un bailo profundo de 
escoria. 

La t6rmula para calcular la altura del dique para escoria es 
la sigui en te : 

Al.tura del. dique= t + � 

P = Presi6n de la caja de viento. 
X= Profundidad de la escoria en el pozo. 

Para controlar adecuadamente la desulturizaci6n en un cubilo
te bAsico, es necesario un sistema de canal de escoriado frontal. 

Una escoria con aproximadamente 8 a 1.5% de A12o3� 28 a 32% de
Sio2, 16 a· 20% de MgO y 36 a 40% de cao, se ha encontrado que tiene una
buena eficiencia de desulfurizaci6n. Se eatA usando piedra dolomitica 
(aproximadamente 45 %Mgeo3) en combinaci6n con caliza, para obtener una 
escoria con la composici6n qu1mica antes mencionada. 

Las escorias bAsicas son m&e viscosas que las escorias Acidas. 
A menudo se usa fluorita para aftadirle fluidez a la escoria en el caso 
de que la temperatura del cubilote dislld.nuya y la escoria se vuelva de
masiado viscosa para fluir apropiadamente. Es una prActica normal el u
so de 1 parte de espato a 6 partes de piedra caliza, sin embargo, a me
dida que la temperatura de sangrado aumenta durante la colada, puede r� 
ducirae el contenido de nuorita. Esto no variar& el contenido de e en 
un grado significatiTo. 

COQUE.- Para una m1nima ganancia de e y mhima eficiencia, usar un 
tamafto de coque que tenga un diámetro aproximadamente de 

l/12 del di&metro interno del cubilote. 
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AIRE.- La presi6n del aire debe ser mayor que la normal para reducir 

el C final. El volumen del aire debe mantenerse a casi 125% 

de la proporc1.6n normal (ver Tabla 4.4). Normalmente, las pres:1.ones es

tarAn entre 18 y 30 onzas. La relaci6n del Area del cubilote al Area t� 

tal de las toberas, debe ser superior a 5:1 para una adecuada penetra -

ci6n. Son ventajosos loa etalajes en las toberas o toberas sobresalidas. 

CARGA.- El C de entrada debe mantenerse lo m&s bajo pos:1.ble. Se rec! 

cla todo el retorno y se emplea acero para el balance. Es 

normal una carga de acero del 6o%. La carga debe calcularse de acuerdo 

a s611.dos princ:1.pios metal4rgicos. 

e) AZUFRE.- El S base debe mantenerse lo mAs bajo posible, dependiendo

del e deseado y se mantendrA constante a f:1.n de que se afta

da la cantidad adecuada de Mg. Un cuadro similar al s:1.guiente puede u -

sarse para estimar el s base a cualquier hora durante la operaci6n: 

� base Color de la escoria 

0.06 Verde-negro brillante 

º·º' !fegro mate 

0.04 Gris 

0.03 Pardo 

0.02 Blanco 

0.01 Blanco desintegra ble 

A intervalos especificados durante una colada, tomar muestras 

de escoria. Se usarA el color de la escoria para estimar la bas:1.cidad Y 

el s base. 

Debe hacerse ocasionalmente los anAlisie quimicos de la esco

ria y registrarse la basicidad. 

Cada tundici6n tendrA su propio control de color y especific� 

c16n, en viata de que las condiciones de cada cubilote puede alterar l! 

geramente el color. El m&todo de enfriam1.ento de la muestra de escoria, 

tambi6n puede variar el color y por lo tanto no debe cambiarse. 

d) SILIC·Io.- La p6rdi.da de Si varia dependiendo de la baaicidad de la

escoria. La p6rdida normal es 30%, en operaci6n medianame� 

te b6sica (0.025 %S base). Para una mhima economia, minindzar la p6rd! 

da de Si, manteni6ndose 6ste bajo en la carga. El Si base debe conser -
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var se entre 0.60% a 0.80%, para obtener 6ptimos resultados. 

e) MANGANESO.- Los problema s del control de S y el suficiente balance

Mn/S, se eliminan en una operaci6n b& sica. Hay poca p6r

dida de Mn en la operaci6n bAsica y el Mn act6a como un aleante. 

t) FOSFORO.- Ninguna desfo sforizac16n tiene lugar en una operaci6n nor

mal reductora. 

g) CONTROL DE TEMPERATURA.- En general, la temperatura minima de trata

miento es 1,370 °c, sin embargo, temperatu

ras de 1,510 °c o mAs, se consideran mAs con ducentes para limpiar las 

piezas libre de defectos de escoria y pinholes. 

4.5. CALCULO PARA UNA COLADA DE FUNDICIOff NODULAR 

a) CALCULO DEL COMBUSTIBLE.- Para una mhima eficiencia la carga de co�

bustible debe estar entre 5 y 10 lbs. de 

coque por pie2 
del !rea del cubilote.

Ej emplo: Cubilote de 42" 

6 

9.62 X 7.5: 72 lb s. 

9.62 X 10 : 96 lbs. 

b) CALCULO DE LA CANTIDAD DE COQUE REQUERIDO PARA DF.SCOMPONER LA HUME

DAD DEL AIRE.- Este cAlculo a menudo se pasa por alto en la opera -

ci6n del cubilote. Muchos productores aumentan la ca� 

ga de coque en el verano o en d1as lluviosos, sin embargo, pocos real -

mente conocen cuanto se nece sita de coque extra. Por ejemplo, en un dia 

seco frio, 20% de humeda d relativa y - 1 °c, e61o se requiere 4 lb s. de 

coque por ton. de carga, para la reacci6n agua-ga s. Mientras que en un 

d!a h6medo caliente, 80% de humeda d relativa y 32 °c, para descomponer 

la hume da d en el aire, se requerir& 72 lbs. de coque. Por lo tanto, es 

muy importante para una buena operaci6n en el cubilote, la adici6n de 

la canti dad exacta de coque para esta reacci6n. 

La relac16n entre la hume dad, velocida d del aire y las lbs. 

de coque por hora, se calcula con la siguiente expresi6n: 

1 be de e og u e = �º::.:·�O�O�O:::.:l::.&..:::...,c,,;;;.1:.;e:...
3
__:d::.:e

::....;:
a:::,;1::;r:..;::;.e

t.,.:.:.h:.:;
r��x=--�º::.:r:.;a�n�o.;;;;;s__,;:;d�e�h-u_m;;;.e.;;..d_a=d,l,,,.;;;;�b 

1,.000 1 bs de carga 13 x Veloc 1dad de fusi n x 2 

de aire seco) 
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De este modo, para un cubilote de 42", soplando aire a 3 .-900 
pies3/min y una velocidad de tusi6n de 7 ton/hr, el peso del coque re -
querido por 1,000 lbs. de carga, para la reacc16n agua-gas, ae calcula 
como sigue:

Condiciones: Humedad Relativa = 60% 
Temperatura de bulbo aeco = TDB = 6o ºF
Temperatura de bulbo h6medo = TWB = 52 ºF

De la Figura 4.5, se obtiene: 

. lbs de coque 
1,000 lbs de coque 

Granos de humedad
lbs. de aire seco = 45 

: 0.000176 X 3,900 X 60 X 45 lbs 
13 X 7 X 2 = 10•2 

e) CALCULO DE LA RELACION METAL/COMBUSTIBLE.- El combustible del cubil!?_
te, coque, desempefta 3 

funciones principa1es, las cuales podemos llamar los :rae torea ''X", "Y'', 
y "Z". El. factor "X", es aquella porc16n del combuat1.ble que se combina 
con el oxigeno para generar calor para la .tusi6n y sobrecalentamiento 
del ti.erro, la c.alc:Lnaci6n de la caliza, y la· f'ormac.16n, fua1.6n y sobr_! 
calentamiento de la escoria, a una eficiencia especifica del cubilote. 
Eate factor depende de la eficiencia del cubilote y los materiales usa
dos en la carga. El factor "X" debe determinarse para un cierto grupo 
de condiciones y luego puede ser usado con los tacteres "Y" y "Z" para 
determinar la relaci6n metal/combustible. 

El factor "Y" es la cantidad de coque requerido para suminis
trar C para la carburizaci6n. 

El. factor "Z'' es la cantidad de coque necesario para deecomp,2. 
ner la humedad en el aire soplado. 

Para calcular la relaci6n de metal a combustible en una cola
da,. primero seleccionar 1,000 lbs. como la cantidad unitaria de metal 
para simplicidad del c&lculo. El siguiente ea un m6todo de cAl.culo de 
la relaci6n metal./combust:lble para la operac16n de un cubilote de 84"

con una carga de acero de 55% y un e de entrada de 1.66%r 6% de piedra 
caliza y 1% de espato f14or, cuando el aire ingresa a una temperatura 
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de 60 °F y 60% de humedad relativa. 

CALCULO DE LA· RELACION METAL A COMBUSTIBLE: 

Coque requerido para 
1

1
000 lbs. de metal 

Factor "X": Para un cub:llote de 84" a 
las condiciones anteriores

Fa.e tor "Y" : e de entrada = 1. 66% 
e de salida = � 

e ganado requerido= 2.<>0%

73 lbs. 

e ganado • 
C.F. en el coque x carga met•lica = Z.OO X 1,000 = 22 lbs. 0.91 

Factor "Z": (C'oque requerido para des

componer la· humedad) 
Coque total requerido/l.,000 lbs. de carga= 

Relaci6n Metal/Combustible = 1,000 =
105 

10 lbs. 
105 lbs. 

Si el coque usado es 385 lbs., la carga metAl.:lca total es: 

385 X 9.5 = 3,658 lbs. 

d) CALCULOS PARA UNA COLADA DE FUNDIC ION NODULAR

Di4metro interno del cubilote= 42"

Altura de cama selecc:lonada = 54" 
Peso de coque usado para quemarse= 2.000 lba.
(estimado, debe conocerse el peso real) 

- Caliza. necesaria para neutralizar el material 4cido en la cama de
coque y producir una eacor:la de aproximadamente 1.5 de basicidad. 

Ceniza de coque= 5.0%

La cal.iza tiene 54 %CaO y 0.25 %MgO 

0.05 X 2 000 i o 54 + 273 fo 0025) x 1.5 = 277 lba. de caliza necesar a para• • mezclarse con 1/3 superior de la 
cama. 

La fluorita ae aftade en una proporci6n de 1 a 5 de caliza,� 
ra bajar el punto de aoliditicaci6n de la escoria, a fin de que pueda 
ser mAa fAeilmente manipulada y preYenir la tormac16n de puentes en la 
primera etapa de operaci6n. 

277 : 5 = 55 lbs. de fluor:lta mezclada con 1/3 superior de la cama 
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La reacci6n con los materiales del revestimiento puede reque

rir una ligera reducci6n en este c'1culo. 

- Carga de coque = 96 lbs. (10 lbs/pie2 x 9.6 pie
2)

Carga metAlica total = relac16n metal/combustible x carga de coque

= 6.5 x 96 = 624 lbe (ver Tabla 4-4� para la 
relaci6n m/c 9 6.5 a 1) 

BALANCE DE CAROA 

CARGA SILICIO CARBONO 
Material % Peso (lbs) Material Carga Material Carga 

Acero 55 343 0.20% 0.11% 0.20% 0.11% 

Retorno 40 250 2.50% · 1.00% 3.60% 1.44% 

Arrabio 
plateado 5 _.}l. 9.6o% o.�8% 2.10% 0.11% 

TOTAL 624 lbs 1.59% 1.66% 

Menos 35% de p6rdida de Si 0.,261 

Silicio base 1.03% 

Mla o.85% NMSA Nº 2 o.30% 

MAs 1.00% FeS1. (8.5%) Inocul. o.a� 

Silicio final deseado 2.18% 

Carbono final deseado J.66�

Ganancia de carbono deseado 2.00%

4.6. FUSION EN HORNO ELECTRICO DE ARCO DmECTO 

Se pueden producir fundiciones nodulares de calidad, a partir 

de fierros base fundidos en hornos de arco directo. Sin embargo, como 

en todos los m6todos de fusi6n, deben observarse ciertas precauciones. 

Algunas de las cuales, son las siguientes: 

1) Si coladas de fierros de alta aleaci6n o aceros preceden a la co

lada de tundic16n nodular, puede necesitarse una colada de "lavado"

para evitar la contam1.naci6n.

2) Los fi.erros fundidos en horno de arco el6ctrico, son más sensi

bles a la influencia de cantidades residuales de elementos estabili

zadores de carburos, que en los fierros fundidos en cubilote.

3) El nitr6geno e hidr6geno se introducen dentro del fierro, de la
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FIGURA 4�6�- Dibujo esquemático de un Horno El�ctrico de Arco. 
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disociaci6n del aire y vapor de agua en la atm6sfera del horno por 

el arco el6ctrico. Esto tiende a incrementar el chill y las caracte

r1sticas de dureza del fierro hasta.una cierta magnitud. 

Los componentes de la carga determinan el anAlieis del fierro 

producido. Las pArdidas por oxidac16n son relativamente insignificantes 

a menos que sea :1.nducido por la :1.ntroducci6n de grandes cant�dadea de 

herrumbre y suciedades dentro de la carga del horno. Nada de S se intr� 

duce dentro de la carga, del combustible como es el caso de la tuai6n 

en cubilote. Se producen sin dificultad fierros base con niveles de S 

de 0.02% a 0.03% y responden fácilmente a la esferoidizac16n. 

El tipo de hornos de arco directo usado para la fusi6n de los 

fierros base para las fundiciones nodulares son, normalmente, hornos 

con revestimiento Aeido del tipo presentado en la F:lgura 4.6. 

Como se muestra en la Figura 4.6, un horno de arco directo es 

una forma de taz6n reTestido con refractario con 3 electrodos que pasan 

a trav6s de la b6veda y suspendidos verticalmente a fin de tener el ar

co en serie. La corriente e16ctrica pasa de un electrodo a trav6s de la 

carga o bafto y sale a trav6s de los otros electrodos. Los electrodos 

aon transportados sobre la estructura tal como se muestra y est4n espa

ciados en relaci6n a cada uno de los otros, de modo que los arcos no se 

produzcan e�tre ellos. El hogar se incl:1.na hacia un pico de vaciado. El 

horno completo est, encerrado en un casco de acero, el cual a au vez e� 

ta aislado del hogar del horno y revestido con refractario. El calenta

miento ocurre por medio del arco entre loa electrodos y la carga o la 

escoria y el bafio metAlico. 

Loe hornos modernos revestidos con refractario 4cido instala

dos en los pasados 30 aftos, son del tipo de b6veda separable lo cual h� 

ce posible el cargado por arriba. Los hornos de arco usados para la fu

si6n del fierro varian en tamaflos de 1/4 a 65 ton. de capacidad. En la 

mayor1a de casos los hornos se cargan con 1.3 a 2.2 veces su capacidad. 

Actualmente, la potencia alimentada de los hornos de arco estAn basados 

sobre 1,000 Kw por ton. de capacidad de tusi6n, para nuevae :l.natalacio

nes. Realmente, solo casi 500 Kw se requieren para fundir una ton. de 

fierro, en un horno de arco directo. 

a) REVESTIMIENTOS DEL HORNO.- El revestimiento en estos hornos es s�li-
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ceo o un refractario tipo 4cido. Un revestimiento completo de un nuevo 

horno, conaiatirA de una capa de ladrillo refractario de servicio pesa

do, colocada pr6xima al casco. Estos se unen aimult4neamente con un mo� 

tero de al.ta temperatura. Luego se colocan ladrillos s1lice, de tal ma

nera que ellos formen un "taz6n" en Jia sol.era. Todos los ladrillos de 

s1lice se colocan fiojamente con arena s111ce seca frotada dentro de 

los empalmes luego de cada marcha. Esta construcci6n constituye la par

te inferior o solera para toda la vida y no se retira cuando el reveet! 

miento del fondo o solera es apisonado para reemplazarse. La solera de 

trabajo en: estos hornos varia de 4" a 811 en profundidad dependiendo del 

tamafio del horno. Esta capa consiste de un material hdmedo apisonado el 

cual es una mezcla de arcilla refractaria calcinada y ganister. Una meA 

cla t1pica es 90% de s111ee ganiater, 5% de arcilla refractaria calcin� 

da y 5% de agua. 

Las paredes laterales se construyen com6nmente de ladrillos 

refractarios de servicio pesado o de silice que dan un servicio satis -

factorio cuando l.os hornos se operan continuamente. Cuando l.a operaci6n 

es intermi.tente, como en el caso de una fund1.ci6n, para min·imizar el 

descascarami.ento se usa u.na mezcla super refractaria de arcilla refrac

taria calcinada - ganister apisonado sobre ladrillos refractarios de 

servicio pesado. 

b) BOVEDAS.- En la mayoria de fundiciones l.as operaciones de fusi6n son

in,termitentes. Las b6vedas con l.adrill:o sUice no pueden � 

tilizarse debido a las rajaduras y descascaramiento que se producen du

rante el cal.entami.ento y enfriamiento en operaciones intermitentes en 

el horno. Por esta raz6n, muchas fundiciones usan hornos con b6vedas 

construidas con ladril1os super refractarios de arcilla refractaria con 

alta al6mina o refractarios de alta al6múia apisonados. Se ha usado con 

exito en hornos de arco de l. y 2 ton. de capacidad, refractarios casta
bles de alta aldmina. 

e)ELECTRODOS.- Se usan el.ectrodos de grafito en la mayoria de las oper�

ciones de fundici6n. El costo extra se compensa por el 

bajo consumo y facilidad en el manipuleo. Los tamaftos de electrodos, c,2. 

mdnmente. mAs util.izados en las fundiciones son electrodos de grafito 

de 4", 6" y 8" de di.4metro. En ].a tus1.6n del. ti.erro tundido, el consumo 
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de electrodo puede variar de 5 a 12 lbs. de carb6n por ton. neta de me

tal cargado, dependiendo de la conservaci6n del metal liquido y lo lar

go de las coladas. Un promedio del consumo de carb6n para tundir fierro 

tundido, usualmente, cae en el rango de 9 lbs. de carb6n por ton. de m� 

tal cargado. 

d) PRACTICA DE FtJSION DEL FIERRO BASE.- La f'Usi6n de loe fierros fundi-

dos en hornos de arco directo 

ea un procedim1.ento de fusi6n en bafto� relativamente, no complicado. Si 

se usa una carga consistente de arrabio o Sorel metal� retornos y chat� 

rra de fundici6n, la carga se coloca en el horno, se funde lo m6s rApi

damente posible para producir la temperatura de vaciado requerida de 

1,480 °ca 1,540 °c. En este momento el metal es ensªyado, la escoria 

es escoriada y el metal vaciado del horno a la cuchara. Si la escoria 

eobre la superficie del metal en el horno, es demasiado nuida para es

coriarse, se desparrama arena sílice sobre la escoria para espesarla y 

hacerla separable. 

Cuando las cargas consistentes de retornos, chatarra de acero, 

aditivos de C y carburo de Si,. son fundidos para producir un fierro fun 

dido eint6tico, se usa el siguiente procedimiento: 

l) Los aditivos de e y carburo de Si, son colocados en el tondo del

horno.

2) La parte de acero de la carga metAlica ae coloca sobre loa aditi

vos de e y carbure de Si.

3) Los canales o retornos de tundici6n forman la parte tinal de la

carga, la· cual se coloca encima de la carga de acero.

4) ta carga se tunde hasta aproximadamente 1.540 °c y ae analiza pa

ra determinar au compoeici6n qu!mica.

5) En este momento el horno es escoriado y si se requiere se hacen

las adiciones de C en la forma de gradito aint6tico o Si en la forma

de arrabio plateado. Luego el metal ea sangrado.

Cuando se pro_ducen fierros eintl,ticoa en un horno de arco, es 

necesario sobreca1entar el metal a temperaturas en el rango de 1.540 ºC• 

para que el C en loa aditivos de e y el Si y e en el carburo de Si, pu� 

dan ser absorbidos por el metal fundido. En un horno de arco, aproxima-
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damente de 80% a 85% del C aftadido puede aer absorbido por el fierro. 

En el caso del carburo de Si� úa del 95% del Si ee tomado por el tie -

rro y casi 70% del c. 

4. 7. FUS ION Elf HORNO EL�TRICO BAS ICO DE ARCO DIRECTO

Los fierros l!taee para la tundici6n nodular pueden fundirse s� 
tisfactoriamente en hornos de arco revestidos con refractarios bhicoe. 
Cuando se usa una escoria bAaica reductora en una pr,ctiea de fuei6n si 

-

Id.lar a aquella deecrita en la fusi6n con horno de arco con rn-eat:laiea 

to 6cido, el contenido de S de loa fierros base puede reducirae a •al.o

res tan- bajos como 0.004%. Sin embargo, debido al tiempo de colada re -

querido y loa problemas en la manipulaci6n de la escoria, la fusi6n b!

eica se emplea muy raramente en la producci6n de f'Undici6n nodular. 

4.8. FUSION EN HORNO ELECTRICO DE ARCO INDIRECTO 

El horno de arco :l.ndirecto u horno de arco oscilante fue des� 

rrollado originalmente para la fuei6n no ferrosa y, genera1mente, no es 

adecuado para la f'usi6n del acero, sin embargo, se usa sobre una base 

limitada para 1a tuai6n de pequeftas coladas de fierro tundido, de hasta 

1,500 lbs. Estos hornos cons1.sten en, esencialmente, de un cilindro re

vestido con refractario y 2 electrodos de grafito insertados dentro del 

cilindro, en el centro sobre los extremos. El arco entre loa 2 electro

dos genera el calor requerido para la tusi6n. Estos hornos cuando est6n 

en operac16n, despu6s de la carga cuando el metal ae funde pa.rcia1mente 

oscila hacia atr6s y hacia adelante a traY6s de un Angulo de casi 120°. 

Esto se hace con el prop6sito de tomar ventaja del calor almacenado en 

el revestimiento. ••1 como del calor refiejado. Las caracteriatieas de 

operaci6n de loa hornos oec:l.lantes de arco, cuando se uaan para la tu -

e16n del fierro tundido, son las siguientes: 

- Potencia promedio por ton. de fierro fundido, 6.50 a 68o Kw.

- Grafito promedio requerido por ton. de fierro, 8 a 11 lbs.

- Teaperatura promedio del fierro fundido, 1 •. .540 °c.

- Intervalo tipico de colada, 11/4 horas.

- Coladas de fierro f'undido por revestimiento del horno, ,50.

Los hornos de arco indirecto tienen serios problemas de oxi<f!! 



TABLA 4.6.- BALANCE DE CARGA PARA OBTENER EL FIERRO BASE DE UNA FUNDICION 

NODULAR FERRITICA EN BRUTO DE COLADA 

, 
% Carbono % Manganeso % Azufre % F6sforo �aterial cargado % Silicio 

Tipo % Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga 

Retornos 42.00 2.60 1.09 3.70 1.55 0.230 0.096 º·ººª 0.002 0.030 0.012 
Sorel metal 30.00 0.09 0.03 4.25 1.27 0.010 0.003 0.020 0.006 0.022· 0.006 
Chatarra de 
acero 2:?.07 0.20 0.05 0.20 0.05 0.600 0.163 0.020 0.005 0.030 0.008 
Milco Nº 4 0.93 -- -- 98 • .50 0.91 -- -- 0.280 0.003 

Totales 100.00 1.17 3.78 0.202 0.016 0.026 

TABLA 4.7.- BALANCE DE CARGA PARA OBTENER EL FIERRO BASE DE UNA FUNDICION 

NODULAR FERRITICA EN BRUTO DE COLADA 

Material cargado. % Silicio % Carbono % Manganeso % Azufre % F6sforo 
Tipo % Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga 

Retornos 40.00 2.60 1.04 3.70 1.48 0.250 0.100 0.010 0.004 0.030 0.012 
Sorel metal 40.00 0.10 0.04 4 .25 1.70 0.050 0.020 0.020 0.008 0.030 0.012 
Chatarra de 
aeero 19.049 0.20 0.04 0.20 0.04 0.700 0.130 0.020 0.004 0.040 0.004 
Carburo de 
silicio 0.166 60.00 o.ro 30.00 0.05
Milco N° 4 0.785 --· -- 98.50 0.62 -- -- 0.280 0.002 

80% Rec. 

Totales 100.00 1.22 3.89 0.250 0.018 0.028 

% Níquel 
Mat. Carga 

0.110 0.046 
º·ºªº 0.024 

0.050 0.013 

0.043 

% N1quel 
Mat. Carga 

0.100 0.040 
0.100 0.040 

0.080 



TABLA 4.8�- BALANCE DE CARGA PARA OBTENER EL FIERRO BASE DE UNA FUNDICION 

Material cargado 
t Tipo % 

Retornos 40.00 
Chatarra de 
acero 57.49 
Milco Nº 4 

96% e 2.31 
Carburo de 
Si - 90% 0.20 

Totales 100.00 

NODULAR PERLITICA EN ERUTO DE COLADA 

% Silicio % Carbono 96 Manganeso % Azufre % F6sforo % N1quel 
Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga 

2.60 1.04 3.70 1.48 0.550 0.220 0.009 0.003 0.030 0.012 0.120 O .050 

0.20 0.11 0.25 0.14 0.600 0.340 0.020 0.011 0.030 0.017 o.o6o 0.030

-- -- 98.50 2.27 -- -- 0.280 0.006 

60.00 0.12 30.00 0.06 -- -- - -- --

1.27 3.95 0.56o 0.020 0.029 0.080 

TABLA 4.9.- BALANCE DE CARGA PARA OBTENER EL FIERRO BASE DE UNA FUNDICION 

NODULAR PERLITICA EN BRUTO DE COLADA 

Material cargado % Silicio % Carbono % Manganesq % Azufre 
Tipo % Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga 

Retornos 40.00 2.6o 1.04 3.70 1.48 0.500 0.200 0.010 0.004 
Chatarra de 
acero 57.01 0.10 0.06 0.20 0.11 o.650 0.370 O .030 0.017
Carburo de 
silicio 0.33 60.00 0.20 30.00 0.08 --

Milco Nº 4 2.66 

Totales 100.00 1.30 

80% Rec. 
98.50 2.09 -- - 0.280

80% Rec. 

3.76 0.570 

0.005 

0.026 

% F6sforo % Níquel 
Mat. 

O .030 

0.030 

--

Carga Mat. Carga 

0.012 0.100 0.040 

0.017 0.100 0.060 

-- -- --

0.029 0.100 
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ci6n relacionados con su operac16n. Las plrdidae de Si, e y Mn, son ta

lea que cargas al.tas en arrabio junto con aditivos de e se requieren� 

ra producir aatiafactorios rierroa base para la producc16n de fundic16n 

nodular. Una carga t1pica del horno ea la siguiente: 

Material A. 
Fnnd. nodular� refundido t,:O 

Sorel metal IJ? 

Arrab�o plateado (22 %81) 

M11co r,. 1. 

A t'in de ainind.zar la f'ormac16n de carburos, la tus16n y el 

tiempo de sobrecalentand.ento debe hacerse ain retardo y la colada debe 

efectuarse tan pronto se haya alcanzado la temperatura de vaciado. 

lh9. FlJSIOlf Elf HORNO DE nmtJCCIOlf DE FRreUE!fCIA· DE LilfEA Sllf lfUCLEO 

Eni la actualidad, lllllChos productores de tundic16n nodular em

plean la t'uai6n por 1nducc16n para producir loa tierros base que luego 

aerAn tratados con Mg. Loa hornoa de 1nducc16n proporcionan unae condi

ciones de tue16n rApida. quieta. sin humo y limpia, sin la 1nfiuenc1a 

adversa de la composici6n deI combustible. Estos hornos hacen posible 

un con·trol muy estrecho de la compos1ci6n del metal.. 

Todos loa hornos de inducci6n operan sobre el principio aim -

ple y familiar, que cuando una corriente alterna pasa a trav&s de un •!. 

piral, se crea un campo magn6tico que induce corrientes parAsitaa en el 

metal colocado dentro del campo. Estas corrientes inducidas producen u

na reeiatencia ea el metal. y originan la subida de la temperatura. El 

grado de calentam1.ento alcanzado depende de la •eloc�dad de variaci6n o 

frecuencia del campo magnltico y de su intensidad. En vista de que la 

frecuencia de linea tija la primera Y&riable en 60 cielo• por segundo, 

l• intensidad del campo se convierte en la variable 6t11. 

El. proceso de 1nducc16n trabaja solamente con metales. n1ng6n 

calor es inducido en e1 criaol de refractario o revestiJlliento, en vista 

de que no es un conductor e16ctrico. La temperatura limite del horno e� 

tA determinada solamente por el punto de ablandamiento o re.tractoriedad 

del material del revestimiento. 

Por ejemplo, un revestindento de a11ice apisonada soportarA � 
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FIGURA 4.7.- T1pica secci6n transversal de un Horno de Inducci6n, sin 
ndcleo. 
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na operac16n continua a 1,620 ºC' y un senj.cio intermitente a mayores 
temperatura.e. Otros materiales de revest:la:lento ta1es como a1ta al6111:lna 

o magnesita soportaré temperaturas considerablemente mayorea.

Estos conceptos se :lncorporan en d:l.Teraoa d.:laeftos diferentes 
de hornos de :lnducc16n. Para aplicaciones de tua16n de fierro, el m&s 
YersatU y prlctico •• el tipo de crisol o s:ln n6cleo, en el cual la ea -
piral de :lnducci6n iniduce la corr:lente dentro de toda la carga. Las F:l-

gurae 4.7 y 4.8, presentan di.agra-a de instalaciones de hornos de :ln -

ducci6n ain n6eleo. 

Loa requer:lmJ.entos de potenc:la el6ctrica para f'Undir ti.erro 

hnd:ldo fr1o, en hornos de 1nducc:l6n de frecuencia de 11nea sin n6cleo, 

estAn en el orden de ,00 Kw para temper�turas de metal de 1,51+0 •c. Si 

se usan equipos de preca1entamiento y ae ea11entan laa cargas a aprox:l

mad-ente 538 °c .- los requer:Lm:lentoa de energ1a para la tua16n caen en 
el rango de 380 a 400 Kw; y con precalentam:Lento a 650 •e se ha report� 
do un requeriJlliento de energ1a de 365 Kw por ton. neta. 

Una caracteriatica especial de estos hornos, es la agitaci6n 
que tiene lugar en el bafto. Esto se ilustra eequemAticaaente en la Fi.SJ! 

ra 4.7 . La acci6n de agitaci6n se produce por el c-po electromagn6ti

co y su intensidad se controla por la cantidad de energ1a que ee estA 

aumnistrando. Esta caracter1at:lca del horno se presta por ai Id.amo a 
la producci6n de fierros espec:lales que requieren gran cantidad de a 
leantea y para la preparac16n de t1.erros tundidos eint6t:lcoa de cargas 

cone:lstentee de retornos, chatarra de acero, carburo de Si y ad:lti.Yos 
de c. Este tipo de fierro base ae ha usado satisfactoriamente en la pr� 

ducc16n de fundic16n nodular. El hecho que ae puedan producir t!cllmen
te fierros base con contenidos de e hasta 4.� y conten:ldoa de S infe

riores a 0.025%, hacen particularmente apropiados estos horno• para la 

producci6n'de tundic:l6n nodular. Las Tablas 4.10 y 4.11, son ejemplos 

de cargaa en el horno que pueden uearse para producir fierros base para 
fund:lci6n nodular. 

Estos hornos operan mAa econ6m:lcamente cuando la carga se afl� 
de a un baflo 1'und:ldo. El Yolumen de metal liquido que debe retenerse en 
eI horno ser& aproximadamente el 30% de la capacidad de retenci6n. La 

carga debe aftadirse a un bailo relat:Lvamente libre de escoria en la si -



TABLA 4.10.- BALAi"lCE DE CARGA EN UN HORNO DE INDUCCION SIN NUCLEO, PARA OBTENER EL 

FIERRO BASE DE UNA FUNDICION NODULAR PERLITICA EN BRUTO DE COLADA 

Material cargado 
t Tipo % 

% Silicio % Carbono % Manganeso % Azufre % F6sforo % Niquel 
Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga 

Retornos 40.00 2.60 1.04 3.70 1.48 0.550 0.220 0.009 0.003 0.030 0.012 0.120 0.050 
Chatarra de 
acero 

Milco Nº 4 
57.49 0.20 0.11 0.25 0.14 0.600 0.340 0.020 0.010 0.030 0.017 o.o6o 0.030

96% e
Carburo de 
Si - 90% 

Totales 

2.31 -- 98.50 

0.20 6o.oo 0.12 30.00 

100.00 1.27 

2.27 

0.06 

3.95 

0.210 0.005 

0.560 0.018 0.029 

TABLA 4,.11.- BALANCE DE CARGA· EN UN HORNO DE INDUCCION SIN NUCLEO, PARA OBTENER EL 

FIERRO BASE DE UNA FUNDICIO� NODULAR FERRITICA El'f BRUTO DE COLADA

0.080 

Material eargadQ % Silicio % Carbono % MangaDeso % Azufre % F6sforo % Níquel 
Tipo % Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga 

Retornos 42.00 2.60 1.09 3.70 1.54 0.230 0.096 0.008 0.002 0.030 0.012 0.110 0.046 
Sorel metal 30.00 0.09 0.03 4.25 1.27 0.010 0.003 0.020 0.006 0.022 0.006 0.080 0.024 
Chatarra de 
acero 27.07 0.20 0.05 0.20 0.05 0.600 0.163 0.020 0.005 0.030 0.008 0.0.50 0.013 
Milco Nº 4 0.93 - -- 98.50 0.91 - -- 0.200 0.008 - -- --

Totales 100.00 1.17 3.77 0.262 0.021 0.02·6 0.083 

1 
1-' 
\J,,I 
00 
1 
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guiente secuencia: 

1) Los aditivos de C y carburo de Si, se colocan dentro del horno s�

bre la superficie del metal fundido�

2) La chatarra de acero se coloca en la cuchara de cargado, para que

esta carga caiga sobre loe aditivos de e y carburo de Si.

3) Los retornos de fundici6n nodular y los materiales de la carga,

son colocados en la cuchara de cargado para que este material caiga

sobre parte de la carga de chatarra de acero y el bai'lo f:lna1.

Cuando se usa este procedimiento, debido a la acci6n agitado

ra del horno, como se presenta en la Figura 4.7, se obtienen de los ad!, 

tiYos de e, recuperaciones de 95%. Bajo esta• condiciones ea, tambi6n, 

posible que la mayor parte, si no en la totalidad, de Si y e en el car

buro de Si se combinan con el fierro. Cuando el carburo de Si se usa ba 

jo estas condiciones, se convierte en la fuente disponible de Si mAs e

con6mica. 

Este tipo de horno de 1nducc16n puede comenzar con una carga 

fria. La carga debe cons::l.stir de 15% a 20% de bloques de arranque. Es -

tos son di.ecos s611.doe de fierro de aproximadamente 10" de espesor y 3" 

o 4" menos que el diúetro del horno. Los bloquee de arranque se colo -

can en el fondo del horno y luego se usan retornos y chatarras liviana.e

para llenar el resto del horno. Un horno llenado con arrabio colocado

estrechamente, puede tambi6n comenzar en trio. Sin embargo, cuando un

horno comienza con una carga fria, se requiere una cantidad excesiva de

energia el6ctrica. Por lo tanto, se aconseja operar con un bafto liquido

continuamente, que nunca se dejarA a menos del 30% de la capacidad to -

tal de retenci6n del horno. Es por ello, que estos hornos deben mante -

nerse en operaci6n durante toda la semana. Sin embargo, es aconsejable

una parada cada fin de semana, para 1.nspecci6n y reparaci6n. Con una a

decuada reparaci6n cada fin de semana, la vida promedio del revestimie�

to del horno es de aproximadamente 6 meses.

Para la fus16n del fierro fundido en estos hornos, el mate 

rial del revestim1.ento m,e recomendable que ha sido probado, es el re -

fractario &cido de cuarcita que consiste de 99 %Sio
2 

mezclado con 0.5 a 

2.4% de &cido b6rico api.eonado in situ detrAs de una placa metAlica con 
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tora• de crhol y ainterizado. La cantidad de Acido b6rico uaado depen

de del punto de tue16n del reYeatilld.ento. La durabilidad del crisol del 

horno depende de la ainterizaci6n realizada adecuadamente y la cantidad 

de herrumbre presente en la carga met&lica. Loa requeriJd.entoa del mat!, 

rial del reveatilliento son de 2 lbs a 5 lbs por ton. de fierro fundi.do 

a 1,.540 °c. El material. del reYeat1miento consumido en la tus16n, ae 

combina con el 6xido de h en el fierro fundido que proYiene del herrll,!! 

bre de la chatarra y retornos. Producilndose la foraaci6n de silicato 

de Fe o tayalita (Fe2s10
4

).

Parte del silicato de Fe nota como escoria, la cual. es esco

riada de la superficie del fierro tundido justo antes del vaciado del 

horno. La otra parte del silicato de Fe forma una estructura sobre las 

paredes del horno, en el &rea ain uao del bailo tlmdido entre laa super

ficies superior e inferior del espiral.. Este problema, sin embargo, PU!, 

de superarse con el uao de carburo de Si (Ferrocarbo en granos) como u

na parte de la carga del horno. n carburo de Si reduce el silicato de 

Fe a fierro metAlico y a111ce. Una adici6n de carburo de 81 de aprox1111,! 

damente 10 lbs. por ton., satiafacer& este requerhd.ento. 

JJ.10. FUSI0N ffl H0RlfO DE DfDUCCI0N DEL TIPO DE CANAL 

El ueo de lo_a hornos de 1.nducc16n de canal en laa fundiciones 

de fierro se ha incrementado en loa 6ltimoa aftoa. Los hornos de tipo e! 

11ndrico o de tambor, ae uean principalmente como conaervadorea, para 

almacenar, como receptores y dispositivos de vaciado. Loa hornos de ca

nal Yertical, ee uean para tundir grandes YOlumenea de fierro a relati

vamente bajas velocidades de fuei6n hasta 3.5 tona. por hora, usando la 

potencia sullinistrada durante lae horaa de menor carga. A menudo� estos 

hornoa se usan para colectar grandes cantidades de metal para vaciar 

piezas de varias toneladas o para vac:lar una serie de piezas en un in· -

tervalo dado de tiempo. La potencia alimentada se ha incrementado de 

800 Kw en 1.972 hasta 1,800 Kw. A6n con este aumento en la potencia, 

las velocidades de fusi6n pueden sol-ente aumentarse por encima de 3.5

tona. por hora, aftadilndole inductores adicionales cada uno con un sis

teaa el6ctrico separado. Loa principios de operaci6n eon similare• a a

quellos descrito• previamente. Sin embargo, debido al hecho de que el 

calentamiento ae hace en canales como se mueetra en laa Figuras 4.9 Y 
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Plancha aislante 

FIGURA 4.9.- Horno de Inducci6n cilíndrico de canal. 

Castable 

Castable 

Tapa 

Ladrillo 

Ladrillo refractario 

Aislante---------.u 

Linea de divisi6n --� 

Horno-Inductor 

Cuerpo inductor 

FIGURA 4.10.- Sección transversal de un Horno de Inducción vertical 
de canal. 
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4.10, toda la f'uai6n y el metal sobrecalentado en loa canales es bombe� 

do dentro del criaol del horno. Por esta raz6n, laa temperaturas del m� 

tal en 1oa cana1es, a menudo e•Un a mle de 1,760 °c� particularmente, 

si se esU f'undiendo 1111& carga tria. Como resultado de ello, la rida 

del inductor puede ser relativ-ente corta. Loa requerimi.entoe de ener

gia para incrementar .56 °c 1 ton. de fierro tund1.do, ea aprox:llladamen·te 

15 Kw, dependiendo de la.a plrdidas de calor en el horno. Loe requeri -

mientoa para conaervac16n varia de 2.5 Kw por ton. por hora a 5 Kw por 

ton. por hora para hornos m117 grandee. 

El taaaflo de loe hornos de canal, ea de casi. 3 tona. de capa

c1.clad de retenci6n hasta 100 tona. La capacidad de trabajo, ea aprox� 

damente 21, de la capac1.dad de retenci6n. La capac1.dad de ha1.6n varia 

de� de la capacidad de retenc1.6n para hornos con una capacidad de re 
-

tenci6n de 3 tona., hasta 10� en horno• con capacidades de retenc16n de 

,O tona. 

Los hornos de canal no pueden comenzar en trio. Debe usarse 

metal tundido. Suficiente metal caliente debe aJiadiree para llenar loe 

canales y casi el 20% de la capacidad de retene1.6a· del horno. Si el me

tal eolid1t1.ca en un horno de canal debido a una falla en la eaerg1a� 

ee requerir& desmontar el horno. 

Loa boraoa de canal se rr,iaten con refractario de alta al.6m,! 

na apiaonado. Los inductores se revieten con un refractario tundido de 

al.ta a1.6mina o 1m refractario de magnesita. Loa re•eetimientoa del kor

no, generalmente, duran de 8 a 20 meses. Luego, se requiere un reempla

zo total. Los 1.nductorea duran de 3 a 6 meses 7 pueden reemplazarse sin 

el requerimiento de serias reparaciones del crisol de retenc16n de me -

tal. 

Coao una regla genera1, ae uean en la carga materiales met41,! 

eoa. Mientras que, pueden emplearse material.es no met,licoa, tales como 

loe aditiYOa de e, pero sus recuperaciones son pobres. Esto se debe a 

la ausencia de la acci6n agitadora en el horno. EJ. tiempo requerido por 

estos materiales para combinarse con el metal• es prolongado. Pueden e� 

perarae recuperaciones del orden de 50% a 70%, en loa aditivos de c. d� 

pendiendo del tieapo en el horno 7 la cantidad de movimiento de metal 

en el horno. 



TABLA 4.12.- BALANCE DE CARGA EN UN HORNO DE INDUCCION DE CANAL, PARA OBTENER EL 

FIERRO BASE DE UNA FUNDICION NODULAR PERLITICA EN BRUTO DE COLADA 

Material cargado 
Tipo % 

Retornos 30.00 
Sorel metal 30.00 
Arrabio 30.00 
Chatarra de 
acero 10.00 

Totales 100.00 

% Silicio % Carbono % Manganeso 
Mat. Carga Mat. Carga Mat. Carga 

2.40 0.72 3.65 1.09 0.600 0.180 
0.05 0.02 4.30 1.29 0.010 0.003 
2.00 0.60 4.20 1.26 0.800 0.240 

0.20 0.02 0.20 0.02 0.600 0.060 

1.36 3.66 0.483 

% Azufre 
Mat. Carga 

0.010 0.003 
0.010 o·.003
0.023 0.007 

0.040 0.004 

0.017 

% F6sfot-o 
Mat. Carga 

0.030 0.009 
0.030 0.009 
0.083 0.025 

0.012 0.001 

0.044 

% Níquel 
Mat. Carga 

0.200 0.060 
-- --

-- --

0.150 0.015 

0.075 

1 
1--' 
.p-
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Los hornos de cana1 vertical, que tienen un crisol de reten -

ci6n de metal, que ea un cilindro vertical profundo, son sellados y u� 

dos para el tratamiento con Mg de la tundic16n nodular, por largos pe -

riodoa. Adem&s, loe hornos de canal vertical pueden usarse como dispos! 

tiYos de vaciado a preai6n. 

4 .11 • FUS ION EN HORNOS DE REVERBERO 

Loa hornos de reverbero se usan en una cantidad 11.mi.tada para 

la tusi6n de los fierros base para la producci6n de tundici6n aodul.ar. 

Usual.mente, las coladas producidas con estos hornos no exceden laa 5 t� 

neladas y, normalmente, eatAn en el rango de 1 a 2 tona. 

Los fierros base fundidos en hornos de reverbero, por lo gen� 

ral, requieren de alguna forma de pretratamiento para contrarrestar la 

innuencia de loa 6xidoe. 

,..12. PROCESO DUPLEX 

E1 proceso Duplex ae emp1ea por muchos productores de tuadi -

c16n nodular. E1 metal del cubilote, horno de arco y hornos de 1.nduc 

c16n sin ndcleo, a menudo ae hace duple:x con hornos de 1nducc16n de ca

nal. (de conaervac16n), con el prop6aito de al-cenarlo. El fierro des14 

furizado, pretratado y tratado con Mg se conserva en el horno de canal, 

por largos periodos de tiempo. El uso del proceso Duple:x u hornos de 

conaenac16n, hacen posible un suministro continuo de metal de las uni

dades de tuai6n del tipo bailo, tales como loa hornos elActricoa de arco. 



C A P I T U L O V .- SELECC ION DE LOS MATERIALES DE LA CARGA 



El control de loa eleaentoa comW1ea, loa elementos aleantea y 

los efecto• de loa elementos perjud1.c1alea, ae reYiaaron en el Capitulo 
-

III. Coa eate conocinliento ae torna da obvio que todos loa aaterialea

de la carga y del tratamiento, deben aer de anAl.isia qulmieo conocido,

tanto de loa elementos eomunea y de loa menos coaUJlee. Adeala, debe ad

mitirse la posible cont-inaci6n de loa reYeatinlientoa del horno y cu -

ehara o del combustible. E1 m6todo de tua16n empleado determi.aa en gr

medida la aelecei6n de loa aateria1ea de la carga.

5.1. S0REL METAL 

El Sorel meta1 es la baae ideal. para la fabr1caci6n del fie -

rro 'base para la tund1ci6n nodular. Mls del 80% de loa productores de 

fund1.c16n nodular, reconocen que el Sorel met� es el 6nico aeta1 v1r -

gen- que efecti'Yallleate diluye todos loa elemento• subversivos o perjucU.

cilllea tanto como Si� P y Mn econ6ndc-ente. El muy alto grado de pure

za de eate material. P••de Uuatrarse mejor, comparando loa anll.iaie del 

Sorel metal con loa otros material.ea especiales aeleccionadoa para la 

producci6n de tundici6n nodular, presentado en la Tabla 5.1. 

TABLA 5.1.- AffALISIS TIPIC0S 

8orel metal Arrabio• de bajo p

4.25 4.20 4.15 Carbono 4.10 
Silicio 0.18 1.35 1.16 1.90 
Azufre 0.01.5 0.010 0.006 0.012 
F6aforo 0.025 0.035 0.028 0.026 
Manganeso 0.009 0.12 0.11 0.16 
Trazas de elementos aleantea

Niquel 0.080 0.030 0.030 0.042 
Cobre 0.030 0.010 0.028 0.019 
Elemento• promotores de grafito 
Titan1.o 0.028 o.o,o 0.050 0.042 
Aluminio 0.005 0.001 0.002 0.005 
Elementos 1'or11adorea de carburos y perlita 
Cromo 0.028 0.030 0.030 0.025 
Vanadio 0.020 0.020 0.015 0.023 

El Sorel metal ea un fierro con bajo S1. y bajo Mn. Su bajo% 

de Mn y ea alta pureza o ausencia de eantidadea aignificat1.Yaa de ele -

mentos perjudicialea, lo hacen idealmente adecuado como un material de 
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carga para la producc16n de fund1ci6n nodular. 

E1 bajo contenido de Si del Sorel metal. permite el uso de to

dos los retornos generados. Eato permite l.a ae1ecci6n de las al.eacionea 

de tratamiento da econ6m.icae y una adec11&da 1noculac16n de ferroa:Ui -

cio sin excederse de loa niveles deseados de Si final. 

El. extremadamente bajo contenido de Mn, facilita la producci6n 

de tundic16a nodular en "bruto de colada" en el rango total de eepeao -

rea de aecc16n, eliminando loa carburos segregados en piezas de aecei6n 

gruesa, m1.n:1.m.1zando loa carburos maa1YOa en tuber1as torneadas y reduce 

la tendencia a los pinholea. El bajo contenido de s permite la produc -

ci6n de :ttmdic16n nodular con adiciones de bajo Mg y mi.n·imiza el chata

rreo de las piezas debido a la presencia de elemento• perjudi.eialea. 

Existe una raz6n por la cual se obtiene este alto grado de P!! 

reza. Verdaderamente, el proceso de 1llai6n ea auet-cial.aente diferente 

de la reducci6n en el alto horno. E1 llineral. es llinado en la reg16n del 

Lago Al.lard en QUebec y ea princ1pa1aente ilmenita con hematita f:lname� 

te dispersa en una proporci6n aproxillada de 2 a 1. 

Eate mineral ea calcinado y hndido en grandes hornos abier -

toe de arco el6ctrico. Cada eolada de estos hornos ea deau.lturizado y 

•l C se ajusta a un nivel constante. Esto hace posible la producci6n de

un fierro con e y nivele• de S controlados, no posibles ea arrabios de

al.to horno. kdeda, loa elementos estabilizadores de carburos presentes

en el fierro eath en ia forma de 6xidoe y act6an como n6cleos para :ln

ere•en:tar la canti.dad de n6duloa en la fund1c16n nodular.

5.2. RETORWO DE FUlfDICI01' JfODULAR 

Si se produce mis de un �do de hndic16n nodular con cambio 

en la coapos1c1.6n, los canales deben pintarse para au ident1.t1cac16n Y 

claaiticaci6n. Lo• retornos de tund1c16n nodular, son materia prima de 

Cal.idad. 

5.3. CHATARRA DE ACERO 

Los departamentos de metalurgia y de compras, deben estar 

constantemente enterados de que elementos perjudiciales pueden introdu-
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e-irse con la chatarra de acero. Cromo residual en "Acero Auto Grado"' e.! 

tA en el rango de 0.12 a 0.15%, cobre a 0.16%, etc. La conturl.naci6n 

con elementos residuales de loe aceros cont:lnua incrementAndoee� ein em

, 'bargo, un eatrieto control en la se1ecci6n, de la compra mantendri el t2 

tal mlximo de Cu, Cr y otros elementos estabilizadores de carburos a 

0.1� o menos. Recordando, loa aceros producidos en horno el6etrico ti� 

nen mayor cantidad de elementos perjudiciales que los aceros producidos 

en un horno de hogar abierto, debido a la diluci6n en el metal caliente. 

La mejor fuente comdn son las ruedas de loa autom6viles. Eetoe son ace

roe de est-pado profundo, relativamente libres de loa elementos eatab! 

lizadorea de carburos. 

' ' 

5.1,. COQUE 

Un coque de excelente calidad para la producci6n del fierro 

base en cubilote, t�ene el siguiente anAliais t1pico: 

Coque de tundici6n: 

92.23% Carbono Fijo 

o.�9% Materia VolAtil

7.28% Cenizas

0.55% Azufre

Este coque ea satisfactorio para la aayor1a de operaciones en 

el cubilote. Cuando se desea incrementar la ganancia de e, es recomend� 

ble el uso de carburo de ca en la carga del combustible. 

5.5. FUNDEJrl'E PIEDRA CA.LIZA 

Raramente, se le da la atenci6n merecida a la calidad de la 

piedra caliza. El siguiente an61ieis de la caliza de la Compafl1a Inland 

Lime & Stone servir! mejor para ilustrar la comparaci6n con una "piedra 

cal.iza local" frecuentemente encon,trada: 

96.27% Caco
3 

53.94% cao 2.36% MgC0
3

0.24% R2o
3 

1.13% MgO 0.68% Si.0
2

El factor de eficiencia ee calcula del anAlisia sobre el exe� 

ao de loe constituyentes b&aicoe, ee decir, cao + MgO sobre el Acido 

s102 + AI.2o
3 

y Fe2o
3

, diridido entre 100. Para la piedra caliza Inland, 



-149-

el factor de eficiencia ea 1.85 comparado a loa valorea tan altos como 

5.00 para piedras caliza de bajo grado que tienen muy limitada capac1 -

dad como tundente. 

Los requerindentos ae determinan por el cAlculo de la canti -

dad necesaria, 1) para neutral1.zar la o:xidaci6n de loa elementos met'1! 

coa en la carga, 2) para cancelar la ceniza leida del coque, 3) para 

cancelar la arena ad.herida sobre las piezas de retorno, y 4) para el 

control del S en la operaci6n del cubilote blsico. Los c&lculos pueden 

mostrar que el 10% del peso de la carga usando la piedra caliza con ef! 

ciencia de 1.85, es necesario para controlar loa constituyentes Acidos 

en una operaci6n total.aente bAsica. Progresivamente menores adiciones 

de caliza reducuh la baaicidad y se acercarA a las condiciones de fu

a16n neutral y luego revertirA a Acido. 

Subsecuente anAl.iais de la escoria puede estimarse dividiendo 

loa constituyentes que forman· la escoria entre el peso total estimado. 

Muchos fundidores prefieren las piedras dolomiticas antea que la piedra 

caliza. Estos sostienen que se requiere algo menos de Mg, s:ln embargo, 

la pr:t.ncipal ventaja es la mayor fiuidez de la escoria y se requiere ·� 

nos fiuorita. Algunos productores de t'undic16n nodular, emplean una co� 

bi.naci6n de loa 2 tipoe de tundentes (caliza y dolom1.ta). 

5.6. FLUORITA - !'UlfDElfTE SUPLEMElfTARIO 

La nuorita ea necesaria en la operac16n del cubilote •Asico, 

para eon·trolar la viscosidad de la escoria. Usar grados de la mAa alta 

eficiencia de tamaflos preteren-temente de 2"' :x l"', tan bajos en Pb como 

sea posible y de una estructura que no se desintegre en el ensayo al 

choque tlrmico. 

La fiuorita briqueteada ha demostrado ser mAs prActica en mu

chas operaciones debido a su conveniencia en el manipuleo y en virtud 

del hecho que esta descenderl dentro de la zona de fuai6n del cubilote 

con una predeterminada eficiencia. 

5.7. ADICION DE Sll,ICIO A LA CARGA 

Las operaciones del cubilote b&sico, generalmente, requieren 

adiciones de Si a la carga. En la fua16n de loa fierros base para twtd! 



-150-

c16n nodular, el incremento del contenido de Si es un probleaa debido a 

que el tratud.ento con aleaciones de ferroaUicio magnesio (ffoduloy 5-C 

conteniendo 45 %Si), contribuyen con cantidades apreciables de Si. Esto 

a menudo liaita la cantidad de Si que puede aftadirae para la muy eaen -

cial. post-1noculac16n de la tundic16n nodular. 

Chequear cuidadosamente la carga suplementaria de laa adicio

nes de Si� ya que pueden ser la fuente del boro (elemento subYeraivo). 

Eapecificamente, n1ng6n boro podrA eYitarae ai ae usa ferrosilicio de 

50% en. trozos. Las briquetas de ferroailicio, taa•16n pueden contell'9r B 

debido a que loa tinos empleados en au manufactura son generados de la 

producci6n de terroailicio de 50%. Un gran porcentaje del ferroallicio 

de 50% contiene boro para uaarae en la producc16n de t'Undic16n maleable. 

El grado de alta pureza del arrabio plateado Keokuk ea la fuente mAa d� 

seable de Si. 

El carburo de Si en granoa {Ferrocarbo 90, conteniendo 63.0 

,Si y 3().0 %e) puede ser uaado coao una fuente de Si y e, en la tuai6n; 

de fierros base en horno el6ctrieo. Esta forma de Si pre-inocula a las 

fundiciones nodulares tundidas en horno el6ctr1co y puede reducir las 

durezas del fierro base tratado con Mg en bruto de colada, de 20 a 50 

Brinell cuando se compara con :tundicionea nodulares hechas con otras 

formas de Si. El Ferrocarbo en briquetas conteniendo 6.5% de carburo de 

Si, puede usarse como una fuente de Si y e en la fuai6n en cubilote, de 

loa fierros base para fundici6n nodular. Esta fuente de Si tambi6n pre

inocula y reduce loa niveles de dureza de la fundici6n nodular en bruto 
de colada. 

5.8. MAifGAJfESO 

Por lo general, el contenido de Mn de la fundici6n nodular es 

relativamente bajo,, ain embargo, en la .f\mdici6n nodular perlitica en 

bruto de colad.a, tend.r& niveles de Mn en el rango de 0.70%. Son recome� 

dables como la aAs deseable fuente de Mn, las adiciones de FeMn en la 

carga del horno de tuai6n. La adici6n de FeMn puede aer en forma de tr.2., 

zos o briquetas. 

5.9. 1'IQUEL 
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La.e mejores fuentes de ff1 a usarse en la producc16n de tundi-

ci6n nodular, son laa siguientes: 

- ffiquel electrol1tico.

- Pelleta de ffi (99.97 %1f1).

- Inc:omag Nº 3.

,.10. COBRE 

La mejor fuente de cobre ea el cobre electrol1t1.co puro en 

perdigones (99.99%). Debe eYitarse el uso de co•r• secundario, debido a 

que eate,. a menudo, contiene eleaentoa aubveraiYoa tales coao Pb, Sb y 

As. 



C A P I T U L O VI .- PREACONDICIONAMIENTO Y DESULFURIZACION 

:1 



El preacond1c1on-1ento de la tundie16n nodu1ar abarca muchas 

rlae de control. Uno de loa pr.1ncipa1es objetiYOa ea aum1.n1atrar un au

mento en loa n6eleoa para que loa 6lt:laoa efectos adveraoa del aobreen

fr1am1ento sean i.nhibidoa. 

Cada n6cleo de er1atalizaei6n esferoidal crece y comprende u

na c6lula eut6ctica en la• compoaicionea hipoeut6ct1cae. Cada uno ea r� 

deado por au manto auaten1tico. Mientras mayor aea la cantidad de e61u

lae o cantidad de n6duloa, tanto menor ea la i.nfiuene1a del aobreentr1a 
-

miento. Co111poaicionea hipereut6cticaa pueden tener IIAa de 1 n6du1o por 

c6lula eutActica y la ca1idad de tund1ci6n nodular tiene de 5 a 20 ve -

cea el n6aero de e6lulaa por pulgada cuadrada, que la fund1�i6n gris. 

El preacond1cionamiento puede aer la alteraei6n de la aolidificac16n e� 

t6ctiea de un baflo por el "sembrado" con n6eleoa. 

Otra &rea para el preacondicionam:t.ento ea eliminar loa excea! 

voa elementos gaaeoaoa del bafto para borrar au infiuencia de retenci6n 

de loa carburos primarios. 

Algo de n1tr6geno ea expelido del bafto, ai la coneentraci6n 

ea superior a 80 y 90 partea por mi116n, durante el tratamiento con Mg. 

La i.nyeeci6n de nitr6geno molecular parece aer que el1mina algo del ni

tr6geno disuelto en· el bailo. El n�tr6geno seco burbujeado a trav6a del 

bafto reduce el hidr6geno • concentraciones tolerables, ai el bidr6geno 

ee YUelve un problema. Ea importante el control del contenido de oxige

no, a medida que una cantidad .ariable puede eonauair una cantidad va -

r1.able de Mg. De cualquier modo, la eliminaci6n del oxigeno •• asocia 

con el fen6meno de 1.noeulaci6n, de este modo el preacondi.eionam1eato 

constituye la deaga.aiticaci6n. 

Una t6cnica de preacondicioaud.ento, que ofrece una eonsider� 

ble •entaja econ61111.ca, tanto como una gran calidad, es la deaulturiza -

c�6n. La e11m1naci6n de1 S desde loa altos niveles, como loe producidos 

en coladas de cubilote Acido, de o.xo� • 0.03%, requerirA de aproximad� 

mente 12 lbs. menoa de la aleac16n 9% de ferroailicio -gaeaio, para e� 

feroidizar e,ectivamente el grafito, eon un contenido apropiado de Mg 

residual.. 

Ree�endo, el preacondicionam1ento constituye un beneficio
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del bafto preYio al proceso de esteroidizaci6n para obtener ventajas ec2 

n6micas y en la calidad. La t6cnica puede consistir de: a) Sembrado con 

n6cleos potenciales para incrementar la cantidad de n6dul.oa y las vent� 

jas que se generan de ello; b) Desoxidac16n y la posible reducci6n de 2 

troe elementos gaseosos perjudiciales; e) Deaulturizaci6n. 

6.1. DESOXIDACIOW 

Como se deacribi6 en loa anteriores cap1tulos, la pre-inocul� 
c16n del baflo mi.nimiza el potencial para los carburos primarios. Se in

troducen el carburo de Si o pequeftas adiciones de ca, preferentemente 

la: aleaci6n calcio silicio de 15% o 30%, sirven como poderosos desoxi 

dantes y pre-inoeulantes. T•les adiciones son particularmente 6tiles � 
-

ra baftos en horno el6ctrico donde el metal eatA a alta temperatura por 

largos periodos, en comparaei6n a las caracteriaticas de tua16n relAm� 

go exhibido por la tus16n en cubilote. 

Se ha establecido que la desoxidaci6n tanto como la deaulfur! 

zac16n es un pre requisito para la foraaci6n de grafito esferoidal. E1 

Mg se combina con el oxigeno como resultado de ello los fierros base 

conteniendo, relatiTamente, altos niveles de 6xidos requerirb cantida

des adicionales de Mg en el tratamiento de esferoidizac16n. El carburo 

de Si es un potent1simo desoxidante e inoculante. Cuando se usa el car

buro de Si (Ferrocarbo) en la tus16n en cubilote u horno ellctrico, es

te reduce los requerimientos de Mg por la deaoxidac16n del fierro base 

y reduce la dureza total de la tundici6n nodular tratada en la eondi 
ci6n de bruto de colada, por la pre-1noculac16n del fierro base. El ca� 

buro de Si, taab1.6n se earp1ea para contrarrestar la infiuencia del va -

por de agua de loa niTelea de alta humedad en la f'ue16n en· cubilote. 

6.2. PREACONDICIONAMIENTO PREVIO AL TRATAMIEN'TO CON MAGNESIO 

Loa fierros base tundidos en cubilotes Acidos con contenidos 

de S en el rango de 0.05% a O.lo%, usualmente, requieren excesivas can

tidades de aleac16n de Mg en el tratallliento que produce fundici6n nodu

lar. Esto, a menudo, resulta en la presencia de cantidades excesivas de 
6xido y sulfuro de Mg (dross) en el metal tratado que no puede elimina� 

se y que origina la presencia de 1nc1uaiones de escoria y cuarteaduras 

en las piezas. Si no ea posible un tratamiento de deeulfurizac16n, pue-
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de reducirse el requerim1.ento de aleac16n de Mg, por el pretrataa:lento 

del fierro base con pequeftaa cantidades de tierras raras o aleaciones 

de tierras raras con Si tal como la aleaci6n CSF Nº 10, una aleaci6n 

que contiene de 9% a 11% de cerio o 12% a 15% de tierras raras en total. 

Loa elementos de laa tierras raras se eombinaa con el s en el fierro@ 

ra formar sulfuros establea que no se combinan con e1 Mg en el trata -

m:l.ento con aleaci6n de Mg, usado para producir fundici6n nodular. La e

ficiencia de este tratamiento estA en el rango de�- Este procedimi.ea 

to ea, particularmente, efecti.vo para el proceso "En el Molde". 0.1% de 

CSF ffO 10 se eombi.na con 0.01 "8. 

6.3. DESULFURIZACIOlf 

Loa cubilotes &cidoa tienen una, relativamente, alta veloci 

dad de fus16n coaparada a la pr6ctica de fusi6n b6sica y producen ti.e -

rroa base con adecuados n.1.Yeles de e, Si y Pin, para la produeci6n de 

tundici6n nodlll.ar. Sin eabargo, loa niYelea de S caen e11 el rango de 

0.08% a 0.12%. A fin de producir loa fierros base con "8.jo s, que pue 

dan usarse para producir piezas de hndici6n nodular que eat6n librea 

de can·ti.dadea excesiYaa de escoria y rajadura• auperficialea, se requi.! 

re un tratamiento de deault\lrizac16a. Esto harA posible la adici6a no -

ainal requerida de aleaci6n de Mg para producir grafito nodular con un 

m1ni.mo de aul:furoa, 6x:ldoa y silicatos de Mg. A cont1auaci6n·, ae deacr,! 

ben algunos de loa mAa iaportantea tratam:teatoa de desulturizaci6n usa

dos con prlcticaa de .tuai6n en cubilote &cido. 

1) DESULFIJRIZACI01' CON SODA ASH (Carbonato de lfa lfa2co3) .- 1Jno de loe

m6todos con.2, 

cidos mle aapliaaente de eliminar el s de fierros producidos en cubilo

te, ea por �a 1ntroducc:16n de aoda aah dentro del "lavador" entre el C!!, 

�ilote y ia cuchara receptora. En este procedimiento� la soda ash se 

mezcla con e1 fierro :tundido en el laYador y nuye dentro de una cucha

ra receptora. La deaulturizac:16n tiene lugar en el lavador y a medida 

que el �ierro pasa a trav6a del fierro en la cuchara receptora. El lav� 

dor debe rev-eat:lrae con refractarios de carb6n o una al6m1.na de 90% pa

ra rea:latir la escoria for-da por la soda aah. Las cucha.ras receptoras 

de�en tener un canal de escoriado para el:iminar el exceso de escoria Y 

un pico de tetera para reti.rar e� metal. La capa de escoria en la cuch� 
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ra debe ser de 4" a 8" de espesor. El exceso de escori.a debe eliainarae 

a 1.nterval.oa que progresa la fusi.6n. Se tiende a mejorar eu efectivi.dad 

c011 ad1.c1.onea de, aproximadamente, 2 lbs. de grafito por ton. a:fladi.da a 

, la escoria de soda aah en la cuchara reeeptora. La Tab1a 6.1, ea repre

senitat1.Ya de reaul tados tip:lcoa. 

TABLA 6.1.- DESUL.FtJRIZACION DEL FIERRO BASE COlf SODA ASH 

Adic16n de Soda Aah 
% lbs/ton 

1..0 20 

2.0 40 

3.0 60 
4.0 8o 

Contenido promedio de s 
Antes del tratam:len·to Despu6s de1 tratam:lento 

0.11 0.047 
0.11 0.030 

0.111 0.022 

0.11 0.013 

Esta prActica de desulhr1zac16n eatA aeompafl.ada por una plr

dida de Si de 0.06% y p6rd1das de temperatura de 10 °c a 11 °c por cada 

adi.ci.6n de 0.5% de soda ash. 

La deaulfur1.zac:l6n con soda aah no esta exento de proble-a .• 

En ocasion�a la escoria de soda aah tiende a mezclara• eon ti.erro. par

t:lcu1armente cuando la cuchara receptora ea baja. El desgaste del re 

fractari.o ea fuerte bajo condi.ciones 6ptimas. AcU.cional.mente, loa humoa 

deaprendidoa de la escoria representa an peli.gro para la salud de1 per

sonal de operac16n y ataca a1 acero de las estructuras de1 editic:lo y 

de loa equipos. 

2) DESULFURIZACION CON TAPON POROSO.- El m6todo del tap6n poroso para

la desultur1zaci6n de1 ti.erro flJ!! 
d:ldo, estA baaado en un m6todo de agitac1.6n del metal 11quido por la 1!!, 

troducci6n de gas n.1.tr6geno dentro de una cuchara o dentro de an "taz6n" 

de tratami.ento continuo anexo a1 canal de aangrado del cubilote. E1 C8!:_ 

�uro de calcio granular (mal.la -14) que act6a eonro un agen,te de deaulf)!_ 

rizac�6n puede aftadi.ree como una simple ad:lc�6n sobre el fondo de la c.9. 
cbara con tap6n poroso o continuamente en tazones o basJ.nes de trata 
mien,to con tap6n poroso, coao ae presenta en la F1.gura 6.1. Ea 1a des11l 
fur:lzac16n con tap6n poroso. las �urbujas de gas ascendentes producen.!!. 

na aec1.6n de mezclado sobre la superficie de contacto del metal y el 



-157-

carburo de Ca granular. Esta circulaci6n del metal acelera la acci6n de 
aulturante del carburo de Ca, tal como se describe en el capitulo VII.-

A 

Cubilote Acido 

B 

D 

f /<:_, 

'/ <---,..,l-. 
. ,•) / 

Carburo de Ca -,' 
consumido ·'

G 
Alimentador de 
carburo de Ca 

� 

c 

Cuchara de 
desul :furizaci6n 

';�\\\/ 1 \'\ 

FIGURA 6.1.- Dibujo esquemAtico de la desu1fu.rizaci6n con carburo 
de calcio en un cubilote Acido, por el mltodo del� 
p6n poroso. 

En el tratamiento simple de deeultur1zaci6n o en bafto, aprox! 
madamen,te el 85% al. 90% del S 1nicia1 en el fierro base puede eliminar
se con UJta adic16n de carburo de Ca igual. a 10 veces el contenido des 
del fierro e• casi 1.5 a 2 minutos. Este tipo de tratamiento implica la 
introducci6n de una áimp1e adici6n de carburo de ca a medida que se lle 

. -

na la cuchara de tratamiento. Esto ee auy efectivo cuando se usa en co� 
•1naei6n con un cubilote Acido u horno el6ctrico previo al trata.aiento
eon Mg. La desulflar1zac16n en bafto puede tamb�6n usarse como un paso 1!!,
termedio en el proceso duplex.

Un procedimiento de deeulturizaci6n continua recientemente d� 
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sarrol:tado, :llllpli.ca la 1.ntroducc1.6n cont:!n·ua de carburo de calc1.o con 

un alimentador dentro de un baain de tratami.ento, como se muestra en la 

Figura 6.1. E1 n1.vel 1n1.c1.al de S puede reduci.ree de o.13% a 0.01% por 

la ad1.c1.6n de 0.5% a 0.8% de carburo de ca1c1.o y el manteniai.ento de u

na cubi.erta de 6" de carburo de Ca sobre el metal 1'und1.do en el basin 

de tratami.ento. Por cada ton. por hora de veloc1.dad de fua1.6n, se re -

qui.ere una ad1.c1.6n de, aproxi.llladament•. 0.25 lbs. de carburo de Ca por 

111.nuto. La ad1.c1.6n de carburo de Ca y el chorro de metal del cub1.lote 

se introducen dentro del baa1n de tratam1.ento al punto donde las burbu-

jas o turl,ulenc1.a del n1.tr6geno que inducen la acc1.6n de ag1.tac1.6n, ro_!! 

pan completamente la cub1.erta de carburo de calcio. Esta desulturiza 

c1.6n continua se usa en operaci.onee del cubilote con eacor:la 4c1.da o 

neutral.. Se ha asado con velocidades de t'us1.6n de hasta 30 ton. por ho

ra. 

3) DESULFURIZACIOJf CON CUCHARA DE SACUDIDAS.- La cuchara de sacudidas

fue desarrollada original 
-

mente en Suecia y se ha usado en loe 6lt1moe 30 aftoa. La primera 1nsta

lac1.6n en loa E.E.u.u. tue en 1,964-1,965 en la Compaft1a Fundi.dora 

Lynchburg. La cuchara de sacudidas tiene la forma de un converti.dor, la 

cual ee aueatra en la figura 6.2, gua con un moTilld.ento exc6ntr1.co so

bre un eje vert1.cal. 

La cuchara no se sacude. En cambio, la estructura ea U con la 

cuchara en sus cojinetes gi.ra tranquila y t4cilmente en un mo•1.ll1.ento 

exc6ntrico e:ircular. La acc1.6n de mezclado mecbico de la cuchara puede 

demostrarse usando un Taso de v1.dr1.o alto, llenado 1/3 completamente 

con agua conteniendo una pequefta p1.zca de cenizas y girando el ,raso con 

un movimiento exc6ntr1.co sobre una superficie plana. La mano s1.mularA 

la estructura en u. cuando ee desarrollan au�icientea revoluciones por 

mi.nuto y excentrici.dad en el movim:Lento circular, el materi.al liviano 

insoluble se dieperearA eficiente .. nte por todo el liquido. La cantidad 

de 11qu1.do en el vaso, loe RPM, la excentri.cidad y la ti.Dura del mate -

ri.al livi.ano 1.naoluble a ser dispersado por todo el liquido, eat'-n rel� 

cionadoa unos a otros. Se obti.ene una adecuada acc16n de mezclado a tr� 
Yla de esta relaci6n. 

Las cucharas de sacudidas son reveati.das con refractarios de 

70% de al6ndn� en loa E.E.u.u., para mi.ni.mi.zar la eros16n de1 refract� 
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rio. En ciert- i.nata1acionea de Europa ae usan refractarios bhicoa. 

Sin eabargo,. esta prActica fue encontrada de-aiado coatoaa en Lynch 

burg. 

.-ffi-· 
./ j¡I

I 
I 
\ 

FIGURA 6.2.- Cuchara de aacudidaa de 3 tona. 

La deaulfurizac16n en una cuchara de aacudidaa consiste de

loa sigui.entes pasos: 

La cuchara se inclina un hgulo de 45º para que la abertura de la 

cuchara presentada en la Figura 6.2 est6 horizontal y se llena con 

fierro del cubilote a casi 1/3 del total. 

- Se requieren temperaturas de metal en el rango de 1.620 •e cuando

se producen piezas fundidas. Pueden tolerarse baja• temperaturas

en la producc1.6n de tuberlae.

Deapu6s de llenar la cuehara se retorna a la poaiei6n Yertieal y

ae lleYa. hasta la veloc1.dad de rotaci6n de .50-55 RPM.

En este punto se hace la ad1.c1.6n del carburo de calcio. Cuando se

requiere un niYel de azun-e de 0.01%. es necesaria una adici6n de

0.05% de carburo de calcio por cada 0.01% de S en el fierro base.

E1 ciclo de desulfurizaci6n requerido ea de 8 a 10 mi.natos.

Cuando el ciclo de tratall1.ento se completa. la cuchara se :inclina
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a la poaici6n horizonta1 para vaciar el metal tratado. 

- En este momento, se invierte la cuchara de sacudidas y ae elim:lna

el remanen te de carburo de c·a.

El mAtodo de desulfurizaci6n con cuchara de sacudidas ea sol� 

mente aat:l.atactorio en caeos de grandes ,r,olumenes de metal (en exceso 

de 5 tone.). cuando ae trata de producciones de pequeffaa pieza.e, usual

mente� ea necesario aobrecalentar el metal deaulturizado antes de1 tra

tUd.eato con Jllg. 

4) DESULFURIZACIO� POR IlffECCION DE CARBURO DE CALCIO.- La inyecci6n de

carburo de Ca 

se ha usado por aucbos afloa para deaulturizar el fierro base del cubil� 

te Acido en la producci6n de tundici6n nodular. fformalmente, el carburo 

de ca1cio de mal.la -20 ae inyecta dentro del tipo de antecriaol presen

tado en el Capitulo VII, 11nt6todo de :1nyecci6n11 de tratamientos de nodu

Iizaci6n, usando nitr6geno como el gas portador a trav6e de un tubo de 

car�n. 

El equipo empleado en este procedimiento consiste de un tan -

que nuidizador aind.lar a aquel usado para el rociado de refractario, 

que eatA anexado al suministro de gas nitr6geno con controles de pre 

ai6n y un tubo hueco de carb6n conectado al fiuidizador con mangueras 

del tipo de al.ta preai6n. El tubo hueco de carb6n se sumerge dentro del 

baain de tratam:l.ento a la distancia de 3" del tondo. Loa tubos de graf,! 

to no estAn en una poaic16n perpendicular, s:l.no entran dentro del bafto 

a un Angu1o de 70º a 80°. Esto penñte al carburo salir del tubo r,c11-

mente para dispersarse dentro del bafto y disaiJtuye la eroa16n sobre el 

lado del tubo. 

Para una 6pt1.Jlla efectividad las temperaturas de tratald.ento 

del metal deben· estar a un m1n1mo de 1.590 °c. Aproximadamente de l.� 

a, 1.5% de carburo de calcio reducir& a un fierro baae con 0.11 %S a me

nos de 0.02 %S. Se requiere de 35 a �O piea3 de gas nitr6geno para de

su11'urizar 1 ton. de fierro base a los niYelea de Sindicados. Los tu -

boa de grafito se consumen hasta 4 lbs. por ton. de metal tratado. El 

carburo de cal.cio consumido debe rasparse de 1a superficie del bafto de 

metal a medida que este entra a la superficie o dec1inarA la eficiencia 

de la elind.naci6n del s.
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A6n cuando la inyecc16n de carburo, efectivamente elimina el 

S de los fierros base del cubilote ,cido, este tiene las aiguientes de� 

Yentajaa: 

- Coato de loa materiales y de la mano de obra.
- Un nivel relativamente alto de humos y polvo.

iltaa p6rdidas de la temperatura del meta1.

5) DESULFURIZACI0ff POR A0ITACI0N MECANICA.- En los afios recientes se
han desarrollado un n6mero 

de dispositivos de agitaci6n mecAniea para la desult'urizac16n, recarbu

rizaci6n, a.l.eaci6n y para el tratamiento con Mg. Probablemente, el mAa 
conocido de estos dispositivos es un agitador con pa1etas de brazo rec
to llamado el agitador Rheinstahl. Este agitador bastante macizo es he

cho de material refractario. su operaci6n consiste en la inmerai6n del 
agitador-paleta en una cuchara de metal tundido y rotAndolo a una ade -

cuada velocidad de mezclado. Estos agitadores se hacen en tamaftos capa-
ces de desulfurizar cucharas de 5 a 20 tona. de fierro base. Pruebas p� 
ra desult'urizar fierro en cantidades menores de 5 tona., han resultado 
en p6rdida.8 de temperatura de tal magnitud que la tundic16n nodular pr� 

ducida posteriormente estaba demasiado tria para la producc16n aatiafa� 
toria de piezas de tamafto pequeffas y medianas. 

La acci6n de mezclado del agitador Rheinatahl es similar a a-

quel de un mezclador de cocina; como resu1tado de ello lae adiciones s� 
cae de carburo de Ca para la desulfurizaci6n son mezcladas dentro del 

fierro tundido. La acc16n de agitaci6n tambi6n hace posible un�formizar 
la temperatura del fierro en el contorno de toda la cuchara. Las veloc! 

dadea de rotaci6n para estos mezcladores son normalmente ajustables en
tre 30 y 100 RPM. Las velocidades de mezclado dependen de la aplicaci6n 
en particular. 

E1 procedimiento para deeu1fur1zaci6n con carburo de ca, con
siste de loa siguientes pasos: 

El agitador caliente se introduce dentro del metal fundido y llev� 
do a la velocidad de operac16n. 

- En este punto, el carburo de calcio de malla -20 se introduce den
tro de la cuchara a trav6s de un agujero en la cubierta o capa. P�
ra reduc:lr el contenido de S del fierro base a 0.01%, una adici6n
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de carburo de Ca de aproximadamente 10 Teces e1 contenido de s del 

fierro base m&a un 15% adicional. 

- El tiempo de agitaci6n requerido ea de 4 a 6 minutos. Las p6rd1das

de temperatura para cuchar- de 5, 10 y 15 tona. aon 14 °c, 11 •e

y 5.6 °c respectivamente.

A menudo. los fierros base para la producci6n de fundic16n n� 

dular desulturizadoa por cualquiera de loa mltodoa descritos en este e� 

p1tulo, requieren recalentarse en horno• auxiliares antes que sean tra

tados con Mg por los m6todos convencionales de nodulizac16n. Esto ea 

particularmente cierto cuando se van a producir pequeftas piezas en el 

rango de •arias onzas a 10 lbs. 



C A P I T U L O VII .- TRATAMIENTOS DE NODULIZACION 



La clave en la producci6n exitosa de :tundic16n nodular es rea 

lizar la formaci6n de grafito esferoidal en el fierro fundido, por la � 

dici6n de pequei'1ae pero significativos porcentajes de Mg solamente o en 

combinaci6n con elementos de las tierras raras tales como el cerio. Adn 

cuando otros elementos tales como cerio, calcio, litio, sodio, ytrio, 

etc., promueven la formaci6n de grafito esferoidal o nodular, el Mg es, 

com6nmente, el mAa simple y el m6todo mAs econ6mico para produc:lr fund! 

eionea nodulares. La m1nima cantidad de Mg retenido necesario para pro

ducir esencialmente grafito nodular varia entre 0.018% y alrededor de 

0.05%; y se determina �undamentalmente por el contenido de S y oxigeno 

del fierro base, como se discuti6 en el Capitulo III. 

A las temperaturas de tratamiento del fierro base, el Mg y 

las aleaciones de Mg debido a la relativamente baja temperatura de vap� 

rizaci6n del Mg (1,107 °c) exhiben caracter1sticas violentas y explosi

vas. 

Se ha realizado bastante esfuerzo para controlar estas carac

ter!sticas pirot6cnicas y volAtiles. Como resultado de ello muchas ale� 

cionea que contienen Mg, formas de Mg •etAlico y briquetas conteniendo 

Mg, han sido patentados. Se han desarrollado muchas t6cnicaa para usar 

mAa eficientemente estos productos. En este capitulo se reviearAn y ev� 

luarAn los más importantes de estos m6todos de tratamiento. 

7 .1. CALCULO DEL % DE MAGNF.S IO REQUERIDO 

Para una 6ptima eficiencia y economia, el fierro base usado 

para producir tundici6n nodular debe desoxidarse y tener un nivel de S 

de menos de 0.02%. Sin embargo, se toleran altos niveles de S en los 
fierros base de cubilote Acido. En este caso, el Mg actda como un desu! 

furizador, un desoxidante y un agente nodulizante. La relaci6n del peso 

at6mico del Mg y S (1 Atomo de Mg se combina con 1 Atomo de S para for

mar MgS) es 0.76. Sin embargo, los cAlculos usados en la determinaci6n 

de los requerimientos para el tratamiento de fundici6n nodular, estAn 

basados, usualmente, en que 1 lb de S se combina con 1 lb de Mg. 

Obviamente, un fierro base con bajo S bien desoxidado, reque

rir& una menor cantidad de Mg. Lo siguiente es una reseffa de un m6todo

que puede usarse para determinar loe requerimientos de Mg para producir

fundici6n nodular. El factor de eficiencia referido en estos cA1culos
,., . 
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es a6n un valor intangible determinado por la experiencia. En general. 
el factor de eficiencia eati relacionado a la prActica de tratamiento 
empleada para producir fundic16n nodular. 

F6rmula: 

• R 16 %Mg en el fierro 
� ecuperac n del Mg = %Mg aftadido - %Sen el fierro base x lOO

Ejeaplo: 
S del fierro base • 0.02% 
Mg aftadido = 0.22% 
%Mg de la tundic16n nodular = 0.05% 

% Recuperac16n del Mg o.o5 %Mg x 100 • 25%• 0.22 ,'Mg - 0.02 %S 

F6r1111la: 

� 6 
%Mg deseado wa �--� Adici n de Mg • % Recuperaei&n del Mg x o.ol +�en el fierro vaae

Ejemplo: 
S del fierro base • 0.02% 
% Recuperac16n del Mg = 25.0% 
%Mg en la tund1ci6n nodular = o.o,5% 

º·ºi %Mg �t1 22 MU % Adici6n de Mg • 25% Recuperaci n del Mg x o.oí + o.oz ¡o,,;, e o. ,ong

Cuando ee ha determinado el Mg requerido para una prActica d� 

da, la cantidad de un tipo dado de aleac16n de Mg para el tratamiento, 

ae deterad.na como siguez 

F6r11111la: 

�g requerido para producir tund1c16n nodular 
% Aleac16n d• Mg s %Mg en la aleac16n x 0.01 

Ejemplo: 
%Mg en la aleac16n IIZ 10% 
%Mg requerido para producir tundic16n nodular m 0.22% 

6 d O. 22 %Mg 2 2% % Aleaci n e Mg 2 10 %Mg x 0.01 =



-166-

Cuando se usan tierras raras en e1 proceso de hndic16n nodu

lar para reemplazar uaa parte de1 Mg en el tratamiento, es recomendable 

que las tierras raras ee aJladan 0.7 de tierras raras a una base de 1.0 

de Mg. La recuperaci6n de las tierras raras eetA en el rango de 90%, d� 

bido a la a1ta teaperatura de Yolatilizaci6n de este elemento (3,423 

0c). El contenido de tierras raras residual o no combinado en la tundi

ci6n nodular, nunca debe exceder a 0.03% o una cantidad excesiva de Cfi!: 

buros se producirAn en e1 fierro. 

a) PERDIDAS DE MAGNESIO DEL FIERRO LIQUIDO.- Generalmente, e1 Mg se

pierde muy lentamente de� 

na cuchara que se mantiene bajo condiciones normales, particularmente, 

donde existe una ligera cubierta de escoria y las temperaturas caen gr� 

dualmente. ta ox1.dac16n o pérdida del Kg, no so1amente se 1imita a la 

expoaici6n de la superficie de meta1, sino tambi6n puede aumentarse por 

un revestimiento de silice en la cuchara o por la presencia de una capa 

de 6xido de fierro sobre cualquier parte de 1a cuchara en contacto con 

la fundici6n nodular tundida. La plrdida se tender& a minimizar con un 

revestimiento de al.6mina neutra1 o un revestimiento bAsico de la cucha

ra. 

Ensayos de laboratorio, usando un horno e16ctrico con control 

de temperaturas, indican que la velocidad de la p�rdida de Mg a 1�480 
0c ea aproximadamente 0.001% por minuto. � menores temperaturas la vel� 

cidad de p6rdida es a6n menor. 

b) PERDIDAS DE CARBONO DURANTE EL TRATAMIENTO.- Existe un ren6meno muy

conocido de p6rdida de 

C durante el tratamiento de la tundici6n nodular. Se ha encontrado que 

loa esferoides de carbono son realmente "sopladuras" del fierro por el 

vapor del Mg a medida que eate sale del fierro. La Figura 7.1 presenta 

estos esferoides que fueron recuperados del polvo de MgO depositados s� 

bre la porci6n superior de la cuchara de tratamiento. Los esferoides de 

carbono ae separaron disolviendo el MgO en una aoluci6n de HCl. 

7.2. TRATAMIENTOS DE NODULIZACION 

ueados 

plican 

Hoy en dia exi.aten muchos m6todos diferentes de tratamiento,

para producir piezas de fundic16n nodular. Todos los m,todos im

la introducci6n de alguna forma de Mg solo o en combinaci6n con
.. , . 
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el cerio y otros metalee o compuestos de las tierras raras. En la mayo

ria de caaoa, el tipo del material de tratamiento ea grandemente in 

tluenciado por la confiabilidad y eficiencia de las t6cnicas de trata 

miento. La prictica de tuai6n es tambi6n un factor determinante en la e 

lecc16n de loa m6todoa de tratallrl.ento a usarse en la producc16n de tu.n

d1c16n nodular. Luego de tomar en cuenta estos factores, la mayoria de 

productores evaldan loe mltodos de tratamiento sobre la base de la can

tidad de Mg y otros mater1a1ea requeridos para alcanzar una consistente 

nodularidad del grafito en el fierro y la adaptabilidad del proceso pa

ra la producc16n de f'undiei6n nodular a la temperatura y en la cantidad 

requerida para el tipo y tamafto de piezas a producir. Por estas razones 

ninguna prActica de tratamiento ea satisfactoria para todaa las fundi -

cionea. A continuaci6n ee preaentarAn las descripciones y discusiones 

de sus m6ritoa, de loa principal.ea m6todos de tratamiento de noduliza 

c16n. 

---..
"J: 
' .-�� ...

�--:�.--, 19'.�·

, \ .... t 
...V 

• ...
FIGURA 7.1.- Esferoides de carbono y ailice, a 100 X.

l) PRoc:rno SOBRE EL VACIADO.- El tratamiento de los fierros base usando

Mg puro es te6ricamente posible, sin em -

bargo, debido a la violencia de la reacci6n entre el Fe Y Mg puro, esta

v1a no ea pr&ctica para uaarae en la producci6n de piezas de fu.ndici6n

nodular. Bajo lae condiciones pr,cticae de producci6n ea necesario usar
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una al.eaci6n que contenga Mg que modere la reacci6n, por la reducci6n 

de la velocidad en la que loa vaporea de Mg se liberan del fierro base. 

E1 procedimiento m&s aiaple que puede usarse para producir 

fundici6n nodular, es vaciar fierro tundido aobre una al.eaci6n Ni-Mg 

que tiene una mayor gravedad especifica que el fierro base. Este :tue el 

pr:lmer m6todo pr&ctico comercial utilizado e implica el empleo de una � 

leac16n maestra de 85 %Ni y 15 %Hg. 

Cuando el método "sobre el Y&ciado" tue usado en combinaci6n 

con una aleaci6n Wi-Mg del grado 85% niquel y 15% magnesio, se obtuYie

ron hasta 60% de recuperaciones de Mg. 

Recientemente una aleaci6n de Ni conteniendo 95% Ni y 5% Mg, 

ha hecho posible hasta 90% de recuperaciones de Mg. Se usan otras alea

ciones en el proceso "l9obre el -.aciado", ain embargo, las recuperacio -
nea de Mg son considerablemente m&s bajas que aquellas referidas previ� 

mente. El siguiente es un resumen de las recuperaciones de Mg, de alea

ciones usadas en el proceso "sobre el vaciado". 

TABLA 7.1.- ALEACIONES DE Mg USADAS EN EL METODO "SOBRE EL VACIADO" 

Tipo Mg 

Incomag 3 4.0-4.5 
Incomag 4 4.0-4.5 
Incomag 1 14-16

Incomag z

lfoduloy 5-C 

lfoduloy 9-C 

Ni 

95 
60 

50 

Si 

35 

Ca 

o.So

o.ao

Ce 

0.7 

0.7 

Fe 

32-36

Recuperaci6n 
· del Mg, %

85-95 
75-85 
40-.50 

30-,.o 
15-30 
10-25

Las recuperaciones de Mg mAs altas obtenibles en el m6todo s� 

bre el -.aciado, son posibles cuando la profund.1.dad de la cuchara de tr� 

miento es aproximadamente 3 veces el di&metro de la cuchara. Sin embar
go, debe seftalarse que las cucharas de tratamiento con diAmetroe meno -
res de 15" tienden a formar escoria bastante rApidamente. La N.gura 7.2 

es un dibujo eequemAtico de una cuchara para usarse en el m6todo sobre 
el Yaciado. 
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Este m6todo de producci6n de tundici6n nodular puede usar fi� 
rros baee con, relatiYamente, alto S (O.O?% a 0.09%), no obstante, la� 
ficiencia y recuperaci6n del Mg mAs altas, es posible con fierros base 
de bajo s.

El procedimiento del tratamiento con el mAtodo sobre el vaci� 
do, es como sigue: 

- Colocar la cantidad requerida de aleaci6n de tratami.ento en una P!
la sobre el tondo de una cuchara limpia de tratamiento, precalent�
da a una temperatura en exceso de 1,150 °c, como ee muestra en la
Figura 7.2.

- Vaciar una altura dada de fierro base sobre la aleaci6n de trata -
miento tan r4pidamente como sea posible. Cuando ae completa la
reacc16n, escoriar tan pronto como sea posible.

- Inocular el fierro con un inoculante apropiado tal como el FeSi de
75% con Ca o Inoculoy 63. El inoculante debe afladirse en el chorro
a medida que el fierro tratado se transfiere de la cuchara de tra
tamiento a la cuchara de vaciado. En ciertos caeos la 1noeulaci6n
con FeSi se hace en el dltimo tercio del fierro base, a medida que
este es vaciado dentro de la cuchara de tratanrl.ento.

La Figura 7.3, presenta la infiuencia de la temperatura del 
fierro base sobre la recuperaci6n del Mg a partir de la aleaci6n N.M.A. 
N° 1 (15 %Mg y 85 �i), cuando ae usa el m6todo sobre el Yaciado. 

2) METODO SANDWICH.- El m6todo "sandwich", probablemente, es el m6todo
usado mAs ampliamente para producir fundici6n nod� 

lar en grandes tonelajes para piezas de la industria automotriz. Esta 
t6cnica tiene un n6mero de variaciones a6.n cuando los principios bAsi 
coa permanecen iguales. Esto implica colocar la aleaci6n de Mg, para el 
tratamiento, en una depresi6n localizada en el tondo de la cuchara Y c� 
brirla con virutas o recortes de acero. La Figura 7.4, es una vista de 
la secci6n de una cuchara con la aleaci6n y cubierta de acero en su lu-

f gar. La i1ustraci6n tambi6n presenta como el chorro de metal se dirige 
alejAndose de la aleaci6n y cubierta de acero. 

La experiencia con este m,todo indica que se dan mayores rec� 
peraciones de Mg que las obtenidas por el m6todo sobre el vaciado, pre
viamente discutido. La mayor parte de la reacci6n esta conrinada al fo� 



-171-

do de la cuchara y tiene lugar a una reducida veloc�dad, probablemente, 

debido a que la temperatura del fierro base en el &rea del acero y la a
-

leaci6n, se reduce cuando el acero se funde. Esta menor temperatura es 

la causa del :lncremento en la recuperaci6n del Mg de la aleac16n de tr� 

t-1ento� en efecto, el fierro eobretratado en el tondo de la cuchara

de tratamiento, posteriormente es diluido por el fierro mAa cal.iente de

arriba. Esto resulta en un total incremento en la recuperac16n del Mg.
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FIGURA 7.3.- Influencia de la temperatura sobre la recupera -
ci6n del Mg, en un• aleaci6n de Ni-Mg (Incomag 2). 
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FIGURA 7.4.- Cuchara del tratami.ento sandwich.



-173-

Adem&s, en vista de que la reacci6n ocurre debajo de la supe� 
ficie de1 metal. tundido, exiate menor oportunidad para 1a p,rdida del 
Mg por oxidaci6n que en otro• m6todoa; El resultado tina1 ea un fierro 
tratado con un mayor contenido de Mg por unidad de al.eaci6n añadida,

con ninguna p6rdida mayor de temperatura que se producen con otros m6t� 
doa de adici6n. 

Es importante que laa punzonadurae o recortes tengan un espe

sor en el rango de 1/16" a 1/8", para que el1os tengan poca tendencia a 

flotar pero a6n se tundirAn r&pidamente en raz6n de su a1ta re1aci6n de 

Area superficial a volumen y crearAn el gradiente de temperatura reque

rido en el &rea de reacc16n, tan r&pidamente como sea posible. La canti 

dad usada cuando las p6rdidas de temperatura deben minimizarse, esta e� 

tre 1.5% y 2.°" del fierro a ser tratado. 

Taabi6n ea muy :llllportante el tamafto de la aleaci6n de trata -

miento, en el m6todo sandwich. Es ideal un tamafto uniforme en el rango 

de l" x ma11a 8. Tamaftoa mayores reaccionan demasiado lentamente 7 pue

den causar excesiva turbulencia posterior en la reacci6n, mi.entras que 

loe tino• reaccionan demasiado rApido y ae queman antes que se acumule 

euticiente metal. en 1a cuchara de tratamiento. 

Las aleaciones de terroailieio magnesio que dan las recupera

ciones de Mg mAs altas , con el a6todo sandwich son ffoduloy .5C 7 5R. E� 

taa 2 a1eacionea cuando ae uaan sobre una producci6n base dan recupera

cionea de Mg de hasta 60%, debido a sus velocidades de reacci6n re1ati

vamente lentas. 

Pueden ser eficientemente utilizadas temperaturas del fierro 

base de 1,480 oc a 1,540 °c. Tamaftoe de tratamiento en el rango de 

5,000 lbe. resultan en una m1nima p6rdida de cal.or. Tratamientos que e� 

tb debajo de 1,000 lbs no aon, usualmente prActicos para usarse en la 

producci6n de piezas, a causa de las p6rdidas en la temperatura del me

tal en el tratamiento. 

un resumen de un tratami.ento t1pico con el m6todo sandwich,

ea como sigue: 

- Compoaici6n quimica del fierro base:

3.96 %C; 1.05 %81; 0.31 %Mn; 0.024 %SJ 0.027 %P
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- Datos del tratami.ento:

Materiales aftadidoa en la cuchara de tratamiento 

Noduloy 5C 130 lbs. 

Cubierta de acero 150 lbs. 

Fierro base 5,000 lbs. 

Inoculaci6n.- 30 a 40 lba. de FeSi al 75% con ca, afladido en 

la cuchara de vaciado despu6s del tratamiento. 

Compoaici6n del metal tratado con un tipico m6todo sandwich:

3.82 %e; 2.6o %,Si; 0.32 %Mn; (a) 0.045 %Mg; 0.004 %S; 

0.03() %P 

(a) La recuperaci6n del Mg para el tratamiento de un fierro
base tundido en un horno de inducci6n ein n6cleo, es 43%.

- Procedimiento para el tratamiento sandwich:

1.- Aftadir la aleac16n de Mg dentro de la depreei6n de una cuchara

de tratam:Lento limpia a no menos de 1,200 °c.

2.- Colocar la cubierta de acero encima de la parte superior de la 

aleac16n en la depres16n. 

3.- Llenar la cuchara tan rApidamente como sea posible, sin inte -

rrupc iones. 

4.- Retirar la escoria de la superficie del metal, luego que ae 

complete la reacci6n de la aleaci6n. 

5.- Inocular a mecilda que el metal tratado es transferido a las c� 

charas de vaciado. 

3) METOOO DEL EMBOLO.- Fue la primera mejora importante en las t&cnicas

del proceso de la fund1ci6n nodular, despu6s que 

se desarro116 el m6todo sobre el vaciado. El m6todo del 6mbolo es muy 

versAtil y puede usarse en combinaci6n con un ndmero considerable de m� 

teriales de tratamiento con Mg. Las eficiencias de la recuperaci6n del 

Mg de una serie de a1eaciones que pueden usarse en este m6todo, se pre

sentan en la Tabla 7.2. 

tas temperaturas de tratamiento empleadas en esta Tabla, son 

de tratamientos realizados en el rango de 1,510 °c a 1,540 °c.

Todos loa materiales de tratamiento presentados en 1a Tabla 

7.2, se usan en la producci6n comercial de fundici6n nodular. Cada uno 

de estos se ba-.,asociado largamente con los requerimientos de una fundi-
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ci6n individual. Ning(m material de tratamiento es adecuado para todas 
las condiciones. Loa !actores que gobiernan el uso de un material dado 
de tratam1.ento usado en el m6todo del 6mbolo, son loa siguientes:

- Contenido des en el fierro base.
- Contenido de Si en el fierro base.
- Eficiencia de la recuperaci6n del Hg.

TABLA 7.2.- ALEACIONES DE Mg USADAS EN EL METODO DEL EMBOLO 

Tipo Mg 

Inco-g 1 16 

Incomag 2 16 
Noduloy 9-C 9 
Aleaci6n Nº 55 30 

Ferromag 15 

Magnesio Coque 45 

Si 

35 

50 

11'1 

Reato 

50 

Ce 

0.7 

Fe 

Resto 
Resto 
Reato 

Esponja de Fe 

Recuperaci6n 
del M,:. � 

60-70

45-55

45-55

40-45

40-45

18-25

En el m6todo del 6mbolo, una plancha de metal con un paquete 
conteniendo un material de tratamiento del Mg, ea forzado debajo de la 
superficie de una cuchara de fierro base y sumergido hasta que todo el 
Mg presente haya reaccionado con el fierro. Para el tratam:l.ento de 
4,000 lbs. se requiere un tiempo normal de reacci6n de 6o a 90 segundos. 
Cuando se tratan grandes cantidades de metal de 5 a 10 tona., la reac -
c16n del tratamiento ea prolongada. 

E1 m6todo del 6mbolo es de 30% a 50% mis eficiente que el mA
todo sobre el vaciado. Este aumento en eficiencia se debe, principalmea 
te, a la distancia que el vapor de Mg debe elevarse a trav6s del fierro 
fundido. De este modo, se produce una limpia del meta1 conteniendo 6xi
do de Hg. La reacci6n entre e1 fierro y magnesio eatA contenido en •1 
metal. resultando en menos humos, destellos, metal esparcido y peligro 
para el personal de operaci6n. Con pocas excepciones, el m6todo del 6m-

. bolo requiere instalaciones con inversiones relativamente pequeñas. Los 
costos de operaci6n dependen grandemente de la vida de la campana de 1!!

merai6n. Este m6todo es con mucho el mAs consistente de cual.quier proc� 
dimiento de tratamiento. Loa resultados son fAcilmente reproducibles Y 

no dependen de la velocidad de vaciado del personal de operaci6n. El m6 

!i
:¡ 
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todo del 6mbolo puede adaptarse fAcilmente a cualquier fundici6n de al

ta producci6n. 

Sin embargo, el proceso tiene un ndmero de desventajas. El t� 

mafio del tratamiento es limitado a un tamafio standard y no es tan flexi 
. 

-

ble como algunos de los otros m�todos. Las p&rdidae de temperatura son 

mayores cuando se tratan baños pequeftos. AdemAs, el proceso no es prAc

tico excepto en producci6n continua donde la campana del 6mbolo y la e� 

chara no se dejan enfriar. Las Figuras 7.5 y 7.6 son dibujos esquemAti

cos de equipos t1picos de 6mbolo. La Figura 7.5, presenta una cuchara

1 3 

4 

FIGURA 7.5.- cuchara de 6mbolo semi-presurizada. 
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de 6mbolo semi-presurizada usada en Alemania. Esta cuchara aumenta la 

recuperaci6n del Mg, aproximadamente en 15% por encima de la recupera 

ci6n obtenida en una cuchara de 6mbolo-convencional.. 

Cilindro de aire----

Rodillo del pistón---� 

Cubierta-----� 

Cuchara--------� 

!::·� o o o

\fü�::(/{§i�·\f ·(\\ 

----Linea de metal 

Plataforma de 
-

---
la cuchara 

FIGURA 7.6.- T1pica cuchara de 6mbolo, ueada en la producci6n 
de fundici6n nodular. 
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- CUCHARA DE EMBOLO.- Para establecer una buena prAct1ca, es muy im-

portante la selecc16n de UD adecuado tamafto de 

la cuchara de 6mbolo. El. tamafto del tratami.ento ea largamente dependie� 

te de la velocidad de fue16n, facilidad de manipuleo del metal. y el �e

so de la pieza a ser vaciada. Ea casi u.na necesidad, un antecrisol ca -

lienta o UD horno de conservaci6n de inducci6n de canal, si se manten -

drln consistentes temperaturas de tratamiento. 

Para el m6todo del 6mbolo ae requiere una cuchara alta y del

gada, por 2 razones. Primero, la altura extra es necesaria para permi -

tir el desplazamiento del 6mbolo y la acc16n de ebullici6n que tiene 1� 

gar en la cuchara. Luego en la operac16n, la cuchara de 6mbolo ae llena 

de 1/3 a 2/3 del total. Segundo, la recuperaci6n del Mg depende tunda -

mentalmente de la distancia vertical a trav6s de la cual el vapor de Mg 

debe ascender durante su paso por entre el fierro fundido. Por lo tanto, 

mientras mayor sea la distancia tanto mayor serA la recuperaci6n del Mg. 

Una cuchara prActica eficiente ea aquella con una altura de 2 veces el 

dihetro interno de la cuchara. 

- REVESTIMIENTO DE LA CUCHARA.- Se sugiere un revestimiento de la e�

chara, neutral con 90% de aldmina y 

grafito apisonado, por 2 razone•. Los revestimientos Acidos son ataca -

dos por la escoria básica de 6xido de Mg producida en la reacci6n de 

tratlllld.ento. A medida que e1 revestimiento ae erosiona, disminuye e1 

dihetro interno de la cuchara de tratandento y decrece la profundidad 

del fierro. A medida que decrece la profundidad del fierro, aai tambi6n 

, disminuye la recuperaci6n del Mg, por la raz6n previamente establecida. 

Ademb, la reacci6n entre un revestimiento 6cido y una fundici6n nodu -

lar de naturaleza b6eica, a menudo resulta en una amp1ia variaci6n en 

la recuperac16n del Mg. Todo esto tiende a hacer mAs dificultoso el co� 

tro1 del proceso. 

- TAPA DE LA CUCHARA.- La principal funci6n de la tapa de la cuchara

ee mantener hacia abajo el montaje del 6mbolo 

·Y la a1eaci6n de Mg. No ea para formar un ee1lo herm6tico a fin de que

aumente la preei6n. En efecto, la parte superior del revestimiento de

la cuchara debe ser desigual para prevenir un aumento en la presi6n.

Para asegurar una adecuada perfomance, la tapa de la cuchara 
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debe pesar entre 1/3 y 1/2 del peso de metal a tratarse. Si se usan ci
lindros hidrAulicoe o de aire para bajar la campana y la tapa, estos 
pueden usarse para mantener la tapa en su lugar. 

La superficie inferior de la tapa debe revest1.rae con 1 o 2" 
de refractario. La capa de refractario pernd.t:l.rA a la tapa calentarse 
uniformemente, de este modo se previene el alabeo y las rajaduras. Esto 
es 1.mportante en vista de que el cilindro de aire o elevador debe estar 
conectado a la tapa.

Como un factor de seguridad, un borde revestido con refracta
rio, hecho de acero de 3/1611 a 1/4" y de 12" a 20" de profundidad, debe 
conectarse a la tapa. El prop6sito del borde es producir que cualquier 
metal expelido o chispeado caiga sin ocasionar dafio a toda la cuchara 
de tratand.ento. En vista de que el borde actúa solamente como un defle� 
tor, se sugiere que exista varias pulgadas de luz entre el dihetro ex-
terno de la cuchara y el borde. 

La tapa para la cuchara de 6mbolo semi.-presurizada, se hace 
de fierro fundido con un alma de refractario con un agujero central pa
ra el eje del 6mbolo de la campana. Esta tapa semejante al tap6n con 
corcho debe tener bastante luz para precaver la expansi6n del fierro 
fundido cuando este se calienta en el ciclo de tratand.ento. 

- VELOCIDAD DE INMERSION Y MECANISMO DEL EMBOLO.- Se sugiere una ve-
locidad de uimer -

a16n del 6mbolo de 12 a 15 pulg/seg. Velocidades de inmersi6n demasiado 
lentas permi.ti.rA que la reacei6n comi.ence antes que el 6mbolo est6 com
pletamente hacia abajo. Esto ee peligroso para el personal de operaci6n. 
Tambi6n, se desperdj.cia el Mg, en vista de que se reduce la recupera 
ci6n del Mg. Una velocidad de inmersi6n extremadamente rApida, reduei.rA 
la vida del 6mbolo de la campana, debido al 1.mpaeto de la campana y la 
aleaci6n, al golpear la superficie del fierro. 

La seleeci6n de los componentes del mecanismo del 6mbolo de -
pende principalmente de la distribuci6n y equipos existentes en la fun
d1ci6n. A continuaci6n, se presenta las descripciones de varios tipos 
de mecanismos de 6mbo1o. 

- j Cilindros de aire o hidré.ulicoe.- E1 cil.indro de aire o hidré.ulico, por
l 

lo general se conecta directamente a 
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una viga o a al.guna parte de la estructura de la fundici6n. En tales 
instalaciones la cuchara de 6mbolo se traslada a la posici6n bajo el 6� 
bolo por medio de un carro operado el6ctricamente sobre un carril. Dis.! 
tlando la 1nstalaci6n para conectar r1gidamente el cilindro a la estruc-
tura, el peao de la tapa puede reducirse en una cantidad igual a la 
fuerza hacia abajo aplicada al cilindro. Este m6todo de operaci6n del 
mecanismo, ha sido probado muy satisfactoriamente y se usa en la mayo -
ria de casos. 

Elevadores de aire y el6ctricoa.- En general, los elevadores de aire y 
el6ctricos se aplican a instalaciones 

de 6mbolo para tratamientos de 2,000 lbs. o menos. Estos mecanismos, u
sualmente, se conectan a un monorriel o pico de una guia a fin de que 
el 6mbolo pueda moverse a un punto por enc:1ma de la cuchara pre-posici� 
nada. 

- CAMPANA DE INMERSI0N.- Las campanas de inmersi6n est4n sometidas a
condiciones de operaci6n extremadamente se

veras, choque t,rmico, impacto y erosi6n estAn involucrados. La campana 
de inmersi6n es un articulo que ae consume y debe reemplazarse cuando 
ae gasta. Su expectativa de vida depende fundamental.mente del cuidado 
con que estas son usadas. 

Las campanas producidas comercialmente son fácilmente dispon! 
bles de un n6mero de fuentes. Las campanas se hacen de refractario de 
grafito con arcilla de alta alámina. Usualmente, la vida de estas cam� 
nas es de 50 a 100 sumergidas. La escoria y los 6xidos tienden a adhe -
rirae al. refractario de la campana. A menos que se eliminen, la escoria 
Y loa 6xidos llenarAn los agujeros en la campana de tal forma que el va 
por de Mg no puede escapar con suavidad. 

Algunas fundiciones fabrican sus propias campanas de inmer 
a:l.6n, cubriendo una malla de alambre o una forma de metal expandido, 
con una mezcla refractaria. La vida de las campanas construidas en esta 

forma, depende principalmente de la habilidad del fabricante. A6n cuan

do, se obtienen en algunos casos de 40 a 70 sumergidas con una s:t.mple 

campana. 

Existe una amplia variaci6n en la vida de la campana de :1.nme� 
ai6n, dependiendo del cuidado que se le de a la campana por el personal 

!·
· 



-181-

de operaci6n. A continuaci6n, se dan algunas eugerenciae para ayudar a 

aumentar la vida de la campana de inmerei6n, con lo cual se contribuye 

a reducir loa costos de tratamiento: 

- Precalentar la campana a un color rojo brillante, previo a su uso,

para reduc:lr el efecto del choque t6rmico as1 como reducir laa p6�

didas de temperatura en el fierro. Manteniendo una campana calien

te durante las sumergidas, ae duplicar& la vida.

- La escoria y meta1 adherido deben removerse cuando la e-pana estA

caliente, en vista de que el refractario caliente puede soportar

mejor el choque mecAnico de eliminar la escoria. La eliminaci6n de

la escoria ayuda a reducir loe gradientes t6rm1.cos, de este modo

se reducen loe esfuerzos en la campana.

A menudo, se usa un lento enfriamiento en laa e-panas de inmer

si6n, para reducir las tensiones que originan rajaduras y prolon -

gar la vida de la campana.

- AJUSTF.S EN LA PROFUNDIDAD DEL EMBOLO.- El extremo inferior de la

campana de inmersi6n o la 

envoltura o "lata" de la aleaci6n, cualquiera ea ús largo, deben eetar 

aproximadamente 2" por arriba del fondo de la cuchara de 6mbolo. Perm:t.

tiendo el contacto con el tondo de la cuchara puede retardarse el ini -

cio de la reacci6n y tambi6n prolongar la reacci6n. 

Cuando se diaefta el equipo del lmbolo, se sugiere que sea in

corporado un resorte sobre la barra, manteniendo el manguito de la cam

pana del lmbolo contra la tapa. El prop6aito del resorte es hacer t&cq 

mente loa ajuetea en la profundidad del 6mbolo y amortiguar la expan -

a16n y contracci6n t6rmica de la barra, sin presentar indebidos esfuer

zos sobre la campana o manguito refractario que cubre la barra. El re -

sorte tamb16n absorbe algo del impacto resultante del choque de la cam

pana aobre la superficie del fierro liquido. 

- ENVOLTURAS O LATAS DE LA ALEACION.- Puede usarse para contener loa

materiales del tratamiento con 

Mg, cua1quier tipo de plancha delgada de acero que no contenga nada de 

soldadura. En ciertos casos loa materiales de tratamiento son envueltos 

en chapas preformadas de acero u bojas muy delgadas de acero, compactos. 

Estas formas ae .han reportado como meno• costosas que las latas. Otra 
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forma, es mantener las briquetas de Mg en su lugar con una barra de ac� 

ro colocada debajo. 

- MECANISMO PARA COLOCAR LOS MATERIALES DEL TRATAMIENTO CON Mg EN LA

CAMPANA DE INMERSION CALIENTE.- No solamente la colada sino el pe-

so del material de tratamiento y 

el recipiente a colocarse en la campana hacen necesario un sistema de 

cargado mecAnieo. A cont:Lnuac16n, se da una lista de diversos mecanis -

mos y recomendaciones para su uso. 

El sistema de cargado del tipo de cilindro de aire es el mAs popu

lar, en vista de que es el mAs rApido, de fAcil 1nstalaci6n y s6lo 

requiere un hombre para la operaci6n de cargado. 

- El sistema de cargado del tipo palanca es satisfactorio para oper�

ciones de pequefta producci6n, pero no se recomienda en operaciones

de alta producci6n.

E1 colocado de la al.eaci6n en lata sobre un pilar bajlmdose luego

la campana de inmera16n sobre la lata. es otra forma que a veces

ea empleada.

- PROCEDIMIENTO GENERAL DEL METODO DEL EMBOLO

1.- Precalentar la cuchara de 6mbolo y la campana a casi 1,200 °c.

2.- Colocar una lata del material de tratamiento, pesado, en la

campana de 6mbolo y asegurarlo con clavos. 

3.- Llenar la cuchara de 6mbolo con una cantidad pesada de fierro 

a una temperatura adecuada para fabricar buenas piezas. 

4.- Introducir dentro del fierro el 6mbolo con la campana de inme� 

si6n conteniendo el material de tratamiento. 

5.- Mantener el 6mbolo en el fierro por un tiempo predeterminado y 

luego retirarlo. Usualmente, la cuchara detenida vibra cuando 

se completa la reacc16n. 

6.- Retirar la escoria de la cuchara de 6mbolo. 

?.- Es necesario limpiar la campana de inmersi6n y esta debe mant� 

nerse caliente para el siguiente tratamiento. 

4) METODO DE INYECCION.- Como originalmente se intent6, el proceso de

inyecci6n consiste de 2 etapas: desulfuriza 

c16n y el tratamiento de nodulizaci6n. La etapa de desulfurizaci6n con

siste de la i.nyecci6n de carburo de Ca dentro del fierro fundido usando 
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el nitr6geno como un veh1culo. Para la producci6n de fundici6n nodular, 

se inyecta dentro del metal perdigones finos de Mg metálico, tal como 

se indica en la Figura?.?. 

.. 
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1.- Cuchara de tratamiento 
2.- Cubierta 
3.- Abrazadera 
4.- Tubo de grafito 
5.- Tubo flexible 
6.- Tolva de descarga 
7.- Magnesio 
8.- Válvula de mezclado 
9.- Fuente de nitr6geno 
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FIGURA 7.7.- Equipo de inyecci6n. 

5) METOOO DE LA CAMARA DE PRF..SION.- En el m6todo de la chara de pre

si6n, la cuchara de tratamiento se 

coloca en una cAmara sellada y se aumenta la pres16n en la cAmara hasta 

casi 30 atm6sferas. Luego, el Mg metálico es sumergido dentro del fie -

rro fundido en la cuchara de tratamiento. Mientras la presi6n se manti� 

ne en la cAmara, el Mg metAlico se mezcla íntimamente por una poderosa 

agitac16n. Se ha reportado recuperaciones del Mg de 70% a 80%. En este 

proceso el fierro es sobretratado a prop6sito y diluido a los niveles 

normales de Mg, ver la Figura ?.8. 

El proceso es muy flexible y puede usarse en el tratamiento 

de una gran variaci6n en las cantidades de fierro base. AdemAs, el uso 

de Mg metálico elimina la introducci6n de cantidades innecesarias o in

deseables de Si en el fierro. La habilidad para desulfurizar as! como 

tratar el metal fundido con Mg, ha hecho posible el uso de un fierro ba 

se gris para�la producci6n de fundic16n nodular. 
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FIGURA 7.8.- Cámara de presi6n 
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Las desventajas del proceso de 1nyecci6n son: una gran p6rd1-

da de temperatura mayor que en otros m6todos, sumergidas intermitentes 

del tubo inyector y recuperaciones errAticas de Mg. Por estas razones, 

Y el a1to costo de los perdigones de Mg, el m6todo de 1nyecci6n nunca 

ha recibido una amplia aceptaci6n por la industria de la fundici6n. 

El proceso ha recibido solamente una aceptaci6n limitada deb! 

do a la naturaleza compleja de� equipo de tratamiento y los muchos pro
blemas de mantenimiento asoc:lados con su uso. Este m6todo fue deaarro -
llado por Pont-a-Mousson, un fabricante de tuberías en Francia y un si� 

tema similar conocido como el Proceso Kabota, es usado en Jap6n. 

6) METODO DE LA CUCHARA SELLADA.- Este proceso es un sistema moderada -
mente complejo, el cual fue deaarro -

llado en Al.emania por Schuchterman y Kemer-Baum, A. G. En este m6todo 
la cuchara de tratandento o vaso es usado como una cAmara de presi6n. 

La tapa del vaso, como se indica en la Figura 7.9, se combina con una 
barra de 6mbolo que sumerge un lingote de Mg fundido en un tubo de ace
ro. El prop6sito del tubo de acero el cual esta abierto en el fondo, s� 

lamente es para forzar al vapor de Mg a la máxima profundidad antes que 

empiece a burbujear a trav,s del fierro. 

El tiempo de tratamiento requerido en este proceso es de 1 

1/2 a 2 1/2 minutos y 3.3 lbs. de Mg por cada ton. de fierro tratado. 

Como una regla general el fierro es sobretratado y diluido tan alto co
mo una base de 4 a l. 

Este proceso no ha encontrado amplia aceptaci6n en loe E.E.U. 

u., debido a las muchas etapas involucradas en el proceso y la dificul
tad de un correcto sellado de la cuchara de tratand:ento. 

7) METODO DEL TAPON POROSO.- El m6todo del tap6n poroso está en uso en
todas las ciudades actualmente y ha sido 

muy aceptado. Generalmente, se usa como una combinaci6n del proceso pa
ra desulturizaci6n y nodulizaci6n con una práctica de fusi6n en cubilo

te ácido. Debido a las p6rdidas de caior, este m6todo no es satisfacto
rio para la desulfurizaci6n y nodulizaci6n del fierro usado para piezas 
de secciones livianas fundidas en maquinas moldeadoras o tuber1as sin 
sobrecalentamiento intermedio en un horno e16ctrico antes del tratamie� 

to t:l.na1. Sin .embargo, en donde las piezas de secciones gruesas pesando 



-186-

l.- Lingote de Mg en.tubo de acero. 
2.- Barra cubierta con· refractario. 
3.- Cuchara de presi6n. 
4.- Tapa de la cuchara de preai6n. 
5.- Empaquetadura de sellado. 
6.- Cabezal de sellado. 
7.- Barra de presi6n. 
8.- Cilindro hidrAulico. 
9.- Unidad de potencia hidrAulica. 

10.- CAmara de tratamiento. 
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FIGURA 7.9.- Cuchara de sellado. 
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1,000 lbs. o mAs y temperaturas de vaciado en el rango de 1,370 oc pue
den ser tolerados, el m6todo ha sido probado muy satisfactoriamente. 

El m6todo del tapon poroso de producci6n de tundici6a nodular 
esta basado sobre un m6todo de agitaci6n del metal por la inyecci6n de 
nitr6geno a trav6a de un tap6n refractario poroso localizado en el fon
do de una cuchara o artesa. El cr6dito para este desarrollo ea reclama
do por la Britieh Cast Iron Research Association y por J. Galey de L' 
Air Liquide, Francia. Por esta raz6n, nunca se otorg6 una patente en IQ 
glaterra. 

- PRINCIPIOS DE AGITACION DEL TAPON POROSO.- La producci6n de fundi-
ci6n nodular requiere 

un tratandento que involucre la 1ntroducci6n de aleaciones de Mg o mat� 
riales magnesiferos dentro del fierro :fundido- La adici6n y mezclado de 
estos materiales en el bafio metllico implica ciertas dificultades. La 
primera es debido al hecho que la temperatura de vaporizaci6n del Mg es 
1,105 °c. Por'eata raz6n, parte del Mg usado en cualquier tratamiento 
se vaporiza y se quema. La segunda es que debido a que el Mg es un po -
tente agente desulturizante y, por lo tanto, reacciona con el S conten! 
do en el fierro fund:l.do que se estA tratando. Solamente el remanente 
del Mg actuar& como un agente nodulizante. Esta doble pérdida de Mg ex
plica la necesidad para la adici6n de una cantidad mucho mayor de Mg 
que la requerida te6ricamente. 

En Yista del hecho que el S neutraliza al costoso Mg, ea de -
seable u.na desulfurizaci6n previa a la adici6n de Mg, usando un deaulf� 
rante menos costoso. La desulfurizaci6n preliminar ofrece 2 ventajas: 

1.- Ahorro de los materiales del tratamiento con Mg y permite la� 
dici6n precisa del agente nodulizante a un bailo bien desulfur� 
do para producir el efecto nodulizante deseado. 

2.- Un exceso de Mg con el fierro producir& efectos indeseables 
muy conocidos tales como la cementita en la estructura de la 
matriz y pinholes en las piezas. 

Dado que existe un n6mero de diferentes m6todos de mezclado o 
agitaci6n del fierro liquido, la mayoria requiere alguna forma de recu
chareo y, por lo tanto, una considerable pérdida de temperatura. La agi 
taci6n con UD gas inerte tal como el nitr6geno hace posible la desulfu-

·'
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rizaci6n, un tratamiento.de nodu11zaci6n y la inoculaci6n, todo en 1a 

misma cuchara con una m1nima p6rdida de temperatura. Se ha encontrado 

que inyectando ta1 gas a travAs de un tap6n poroso 1ocaJ.izado sobre el 

fondo de 1a cuchara, el paso de burbujas de gas muy pequeftas dentro, del 

liquido crea un movimiento genera1 vertica1 con corrientes por arriba y 

por abajo que agitan el meta1 1iquido en 1a cuchara. Esto se ilustra en 

la Figura 7.10. 

Si un agente desulfurante de peso relativamente liviano ta1 

como el carburo de Ca o un agente nodulizante pesado ta1 como el FeSi 

con Mg, es arrojado sobre la superficie arremolinada del liquido en mo

vimiento, parte del agente serAn llevados hacia abajo alrededor del foA 

do de la cuchara mientras que el liquido fresco se pone en contacto con 

el material remanente sobre la superficie. 

Este efecto puede producirse por una velocidad del flujo de 

gas relativamente baja. Por ejemplo, puede obtenerse una fuerte agita -

ci6n en una cuchara de 40 ton. con 26 piea3 de nitr6geno por minuto o 5

piea3 de nitr6geno por minuto para una cuchara de 1 ton. Teniendo en

cuenta que el tiempo de inyecci6n dura de 3 a? minutos, el consumo de 

nitr6geno requerido para la agitac16n varia de 6.5 a 26 pies3 por ton.

de metal tratado. El efecto del enfriamiento debido a 1a acci6n especi

fica de1 gas es pequefto, a causa de que la masa de gas inyectado es muy 

pequefia comparada a la masa de metal liquido tratado. La caida de 1a 

temperatura experimentada es mayormente debido a las pérdidas de radia

ci6n, proporcional a la durac16n del tratamiento. Esta pérdida es mayor 

para una· pequeña cuchara que para una grande, sin embargo, las p6rdidas 

-son a(m aceptables en cucharas tan pequeftas como 1,000 lbs. Con una m1-

nima inversi6n, el proceso de 1nyecci6n de gas a trav6s del tap6n poro

ªº•· permite completar sucesivamente en la m:lsma cuchara la serie de tr�

tamientos requeridos, es decir, una completa desulturizaci6n, recarbur!

zaci6n, nodul1zac16n_e 1noculaci6n. El proceso puede emplearse en cuch�

ras de cualquier capacidad, de 1,000 lbs. a 40 tone. o mAs. Puede obte

nerse una buena fundici6n nodular, por ejemplo, con fierros fundidos en

cubilote Acido, a(m en pequeftas cucharas de 1,000 lbs. de capacidad.

- EL EQUIPO.- El proceso puede operarse en todas las cucharas conveA

cionales prescindiendo de su capacidad, revestimiento

(Acido o bAs�co, mezcla apisonada o ladrillo de trabajo) o forma. Los

• ,1 
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FIGURA 7.10.- Instalaci6n del tap6n poroso en una cuchara con fondo re
... . forzado. 



-190-

tapones porosos se encuentran disponibles en tamaftos standard de 2 pro

veedores. Estos se hacen de tamaños precisos con particulas de al.dmina 

pura, moldeados en prensa, secados y qúemados a alta temperatura. Los 
tapones son capaces de una operaci6n sostenida a temperaturas de 1,820 
0c o mAs. Los materiales refractarios porosos usados en los tapones po
rosos son suficientemente permeables a los gases, sin embargo, imperme� 
ble al metal liquido,. a(m cuando el gas no est6 inyecthdose. La Figura 

7.11, es un ejemplo de un tap6n poroso comercialmente disponible. 

porosos 
te. Una 

Rei"ractario 
poroso 

Tuber1a roscada de 
entrada delL gas 

Meta1 
expandido 

Piaca 
soporte 

Anillo 
espaciador 

Arande1a� 

�Tuerca 

FIGURA 7.11.- Tap6n poroso. 

Dependiendo de la capacidad de la cuchara, uno o mAs tapones 

pueden instalarse en el fondo de la cuchara reforzado r1gidame� 
1nstalaci6n tipica se presenta en la Figura 7.10. 

un simple tap6n poroso puede proporcionar un eficiente mezcl� 
do en cucharas de 1,000 a 6,000 lbs. Se requieren instalaciones de m6l
tip1ea tapoñes para grandes cucharas. Deben instalarse suficientes tap2 
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nea en las cucharas de tratamiento para sumi.nistrar una vigorosa turbu
lencia a trav6s del Area superficial. del.metal liquido. 

Para grandes cucharas, se requieren a menudo 2 o 3 tapones po -
rosos. Estos tapones deben instalarse para que la cuchara completa aea 
agitada efectivamente y el metal debe moverse desde el fondo de la cu - . 
chara a la superficie, muy rápidamente. Cada tap6n debe tener un regula -
dor separado y una fuente de nitr6geno. AdemAs, los tapones porosos de-
ben sellarse sobre los lados con un cemento liquido a alta temperatura 
y secado en un horno a 204 °cantes que se coloquen en el fondo de laa 
cucharas de tratamiento revestidas con ladrillo o refractario apisonado. 
Es muy importante evitar las fugas de gas. 

El gas fluye desde la fuente de nitr6geno comprimido a trav6s 
de un regulador de presi6n, un medidor de fiujo, un man6metro y una mil!! 
guera flexible equipada con un acople rApido a la tuberia que alimenta 
el tap6n o los tapones porosos, Figur� 7.12. El gas del tratamiento de 
la cuchara puede ubicarse convenientemente cerca a1 horno. 

La permeabilidad de los tapones porosos se disefian para cai -
das de presi6n de l a 3 atm6sferas. La inyecc16n puede interrumpirse o 
reanudarse sin inconvenientes y la cuchara de tratamiento puede usarse 
ademAs, para el vaciado. 

Agente 
nodulizante 

Medidor de 
presi6n· 

l :+c.J F1uj6metro 

��- _....___ _ _l·-
Cuchara de 

3 ton. 

Tap6n poroso Cilindro de 

nitr6geno 

Cubilote 

--l 

Tap6n poroso 

FIGURA· 7.12.- Disposici6n general. de una instalaci6n de inyecei6n. 
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- MODO DE OPER.ACION.- El modo de operaci6n es prActicamente e1 mismo

para todos los hornos (cubilote Acido o bAsico, 

1nducci6n o arco) y todas las capacidades de las cucharas. 

Para la fundici6n nodular, el bafl.o de metal, por lo general, 

es sucesivamente desulfurizado, nodulizado y posiblemente recarburizado 

e inoculado. 

a) DESULFURIZACION.- Es aconsejable una previa desulturizaei6n

cuando el contenido inicial de s excede de 

0.030% a,0.040%. El desulturante generalmente usado es el carburo de Ca 

llaaado "grado desulturante" el cual se muele a una adecuada· finura. La 

cantidad de carburo de Ca a introducirse depende del contenido des y 

tambi6n de la capacidad de la cuchara, debido al hecho de que la eti 

ciencia de la operac16n es mayor en las cucharas grandes que en las pe

quefias. 

El carburo de calcio ee vacea preferentemente a trav6s de un 

distribuidor en el canal de sangrado o sobre la superficie del bailo, al 

mismo tiempo que el metal ea vaciado dentro de la cuchara. La inyecci6n 

del gas comienza al. mismo tiempo y se continda por alg6n tiempo despu6s 

que la cuchara se ha llenado. 

La durac16n total de este tratamiento, incluyendo el sangrado 

del metal., es alrededor de 3 minutos para una pequeffa cuchara de 330 a 

1,100 lbs. o 4 a 5 minutos para cucharas que contienen 1 ton. o mis. La 

deaulfurizaci6n es, generalmente, seguida de un escoriado que puede ser 

mejorado por una pequeña inyecci6n de gas. 

La Tabla 7.3, presenta los resultados tipicos usando el m6to

do del tap6n poroso, para la desulfurizaci6n con carburo de calcio. 

b) NODULIZACION.- Despu6a del escoriado, se reanuda la inyecci6n

de gas y el agente de nodulizaci6n, posiblemente 

mezclado con un agente de inoculaci6n, se vacea sobre la superficie de 

la cuchara agitada por medio de un canal de colada, una tolva o, mejor 

a6n, por un distribuidor vibratorio. 

La agitac16n, la cual es mAs pequefia en este caso que para la 

desulfurizaci6n, dura. de 30 segundos a 2 minutos, dependiendo de la ca

pacidad de la cuchara. 



TABLA 7.3.- RF.SULTAOOS PROMEDIOS DE DESULFURIZACION 

Horno Capacidad 
%Ca2c

Duraci6n 
cuchara tratamiento 

Cubilote A- 350 lbs 2 .. 5-3 6 min. 
c:ido 

Inducci6n 500 lbs 2-.5 3 min. 
3 min 30 seg 

Inducci6n. 800 lbs 1.3 2 mi:rt 30 seg 

Cubilote A- 1,,
500 lbs 1.5 3 min. 

cido # l. 1.5 4 min. 
Cubilote A- I Ton. 1.5 5 min. 

Inducci6n 1 Ton. 1.66 7 min 45 seg
5 min 15 seg

Cubilote A- 3 Ton. 1.0 6 min. 
eido 2.0 5 min.
Inducci6n 6 Ton.. 1.15 5 min. 
Arco 8 Ton. 1.5 5 min. 
Inducción 11 Ton. 1.5 6 min.
Reverbero 20 Ton. 0.8 6 min. 
Reverbero 25 Ton 1.5 6 min. 

() 
. %S . .  

i 
-%S . 

a Eficiencia = 
inic al final 

%Sinicial 

%S %S Eficiencia 
Inicial Final % (a) 

0.082 0.009 89 

0.090 0.007 92 
0.090 0.003 96 
0.075 0.024 68 

0.090 0.009 90 
0.100 0.007 93 
0.100 0.007 

a a 88 
o·.140 0.016 
0.083 0.002 97 
0.045 0.005 89 
0.061 0.032 lt-8 
0.090 0.010 89 
o·.081 0.006 67 
0.090 0.017 81 
0.068 0.008 88 
0.028 0.005 82 
0.060 0.011 81.5 

Observac. 

1.3% Ca
2

c y
2 min y 30 
segundos. 

' 

1% ca2c.

1 
H 
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La al.eaci6n de nodulizaci6n o nodulizante no debe contener 

grandes trozos o tinos. Su ta.mafio de grano debe estar entre 3/4" a ma -

lla 8. 

Los tipos de a1eaci6n empleados son: magnesio niquel o· FeSi 

magnesio con o sin calcio o cerio. 

El contenido de Mg no es signiticati:wo, a-dn cuando tiene al.gJ! 

na relaci6n sobre el porcentaje de agente nodulizante a ser afiadido al 

fierro liquido. 

General.mente, una completa agitaci6n permitirA una reducci6n 

substancial de la cantidad de aleaci6n afiadida. Cuando se usa FeSi con

teniendo de 14% a 15% de Mg, es suficiente o.8% a 1.5% de aleaci6n, de

pendiendo de la capacidad de la cuchara. 

E1 Mg retenido, esto es, 30% a 60%, dependiendo de la clase 

de aleaci6n y el peso de metal tratado, usualmente, es mayor que el ob

tenido con otros procesos. E1 objetivo es obtener el mAs bajo contenido 

de Mg residual consistente con la nodularidad deseada. Los puntos duros 

se elim:lnan cuando se obtienen m1nimos contenidos de Mg residual. Pare

ce tambi6n que la acci6n especifica del nitr6geno retarda la p6rdida 

del efecto nodulizante. 

Por otra parte, se reduce considerablemente la formaci6n de� 

xidos cuando el Mg se afiade a un fierro bien desulfurizado. La experie� 

cia industrial tambi6n ha mostrado que un flujo de pequeftas burbujas a

yuda a decantar los 6xidos. 

El volumen total de nitr6geno requerido para la desulfuriza -

c16n y nodulizac16n es relativamente pequefio. Esto es de 7 a 10 pies3

por ton. de metal tratado para cucharas de mls de 10 tons., de 14 a 20 

pies3 para cucharas de 1 ton.

La Tabla 7.4, presenta los resultados tipicos de tratamientos 

de nodulizaci6n usando aleaciones de FeSi magnesio. 

e) RECARBURIZACION.- Los agentes de recarburizaci6n, por ejemplo,

grafito en polvo, pueden introducirse al fon

do de la cuchara antes del sangrado y el mezclado ocurre durante el tr� 
tamiento de desulfurizaci6n. 
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TABLA ?.4.- NODULIZACION 

Origen del Cantidad y 
%,S antes Dura- Anllli - Propiedades 

fierro; tipo de a- del trata- c1.6n de Gis del Es true tu- Mec�nicas Observacio-
capacidad gente nod_!! miento noduli- fierro ra de piezas nes 

cuchara lizante zaci6n final brutas (n) 

Cubilote ! 1.5-1.75% Menos de 25 a 35 c =3-30 R:64.68 a Rer.idual 
cido FeSiMgCaCe 0.010% seg. Si=2.30 Perl1tica 70.31 l·lg=O .020 a
Cuchara Mg=9% Mn=0.50 A=3 a 6% 0.025% 
350 lbs Ce=O. '5� 

c =3-50 Perl1tica R=l19.92 a El noduli.zon 
51=2.90 Ferr1tica 54.84 te se añadi'li 
Mn=0.20 A=9% medio luer,o de la 

desulfuriza-
ci6n sin es-
coriarse 

Horno de 1.7% 0.035% 40 seg. c =3-59 Ferrl.tica R=61.87 Residual 
Inducci6n FeSiMg sin previa Si=J.17 Perl1tica; F=44 .29 Mg=0.0113% 
Cuchara Mg=l/i-15% desulfuri- Hn=0.34 pieza bru A=ll.1% luego del 
1,000 lbs znci6n ta ?'.7% de tratamiento 

ferrita 850 oc 1 hr 
720 °c 7 hr 
R=43.59 
F=36.56 
A=22.8% 

l. • ..,� 0.030% 35 seg. c =3-57 Ferr1tica R=59.0b Residual 
FeSiMg Si=3.113 rerlitica; F=42.89 Mg=0.057% 
Hg=l4-15% Mn=O .31 pieza br_!! A=l/1 .6% luego del 

to 80% de tratamiento 
ferrita R=51.32 

F=.311 .10 
A-2�% 

Horno de O.ti% 0.010% l min. e =3-46 R=73.12 Residual 
Inducci6n FeSiMg 15 seg. Si=2.66 Perlitica A=5% Hg=0.035% 
Cuchara Mg=l4-15% Mn=0.30 
I.800 lbs Ni-0.42 
Horno de 1.5% 0.02% 50 seg. c =3-37 R=6l1.96 Luego del 
Inducci6n FeSiMg Si=2.60 Pcrlitica F=511.li9 trntnmicnto 
Cuchara Mg=ll1-15% Mn=0.39 A=l% R=51.32 

l Ton. F=l¡6.l¡0 
A=20% 

0.014% 50 seg. c =3-70 R=ó5.39 Residual 
Si=3.05 Porlitica F=5?.65 Mg=0.035% 
Mn=0.61 A-2% 

Cubilote 0.53% 0.025% 35 seg. e =3-53 R=73.82 Residual 
de aire ca NiMg sin previa Si=l.86 Psrlitica F:61.87 Mg:0.0110% 
liente ' desulfuri- Mn=0.38 A=l% luego del 
Cuchara zaci6n tratamiento 
1 1/2 Ton. R=52.73 

F=42.18 
A=22% 

Cubilote 1.5% 0.020% 3 min. c =3-511 R:7l.7l Residual 
CucharR FeSiMg s1=2.53 Perlitica F=43.59 Mg=0.0511% 
8 Ton. Mg=I4-15% Mn=0.37 A=l.5% 7 min. lue-

go del U-
nal del tr� 
tamiento 

Inducción 1.0% 0.017% 2 min. c =3.lo Residual 
Cuchara FeSiMg 15 seg. Si=0.73 Perlitica Hg=0.030% 
8 Ton. Mv..-14-lt;� Mn=O.% 
Horno de 1.0% O .001)�T, 2 min. e =3-33 Residual 
Inducci6n SiMg S1=0.77 Mg=0.100% 
Cuchara Mg=l4-15% Mn=0.59 
8 Ton. Ni=l.00 
Roverbero 1.0% 0.010% 4 min. Rosirlual 
Cuchara FeSiMg Mg=0.090% 
17 Ton. Mit=14-I'5-:.: 

(a) R = Resistencia a la trocci6n, en Kg/mm2 

A Alargamiento, en %
F Limite de fluencia, en Kg/mm2 
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Cuando la recarburizac16n se lleva a cabo separadamente, el a

gente de recarburizaci6n se distribuye sobre el bafto agitado. El mezcl� 

do durarA 3 minutos. El. C retenido varia de .50% a 80%, dependiendo de 

la temperatura durante el tratami.ento, el contenido inicial. de e, la 

cantidad del agente de recarburizaci6n y la duraci6n del tratamiento. 

8) PROCF.SO T-NOCK.- Es un proceso de producci6n de fundici6n nodular r�

cientemente desarrollado en Europa por Scientific 

Research Institute in Delft, Holanda. Esta t6cnica es parcialmente un 

proceso de inyecci6n. En la prActica, se coloca una boquilla sobre la 

cuchara de vaciado. El fierro base fluye a trav6s de la boquilla T-Nock 

formando un chorro hueco. Las aleaciones de Mg son aiimentadas dentro 

del chorro a trav6s de un tubo. La Figura 7.13, es un dibujo esquemAti

co que presenta el disefio y la conf1guraci6n general del bas1n especial 

de vaciado que estA soportado sobre la cuchara de tratamiento. El orif! 

cio de salida del bas1n de vaciado tiene una boquilla de refractario a

pisonado o ladrillo refractario como se muestra en la figura, dentro 
del cual se inserta un tubo de carburo de Si. Este tubo se usa para al.! 

mentar las aleaciones de FeSi magnesio dentro del chorro hueco de fie -

rro liquido, a medida que este fiuye a trav6s de la boquilla. Esta bo -

quilla permite el mezclado de aleaciones s6lidas dentro del centro del 

chorro. Se previene la excesiva reacci6n con oxigeno en el aire y se o� 

tienen muy buenas recuperaciones de Mg. k menudo, se usa una llama de 

gas para proteger el chorro de metal y la superficie del metal a medida 

que este cae dentro de la cuchara de recuperaci6n. 

El tamaño normal de tratamiento para el proceso T-Nock es de 

1,000 lbs. a 5,000 lbs. Debido a que se puede usar cualquier aleaci6n 

de FeSi magnesio o magnesio niquel, muchos productores Europeos prefie

ren una aleaci6n de FeSi con 9 a 10 %Mg similar al Noduloy 9-C. La· 1no

culaci6n con FeSi, usualmente, se incorpora en el procedimiento de tra

tamiento T-Nock. Una -descripci6n de este procedimiento de tratamiento,. 
es como sigue: 

- La cuchara de tratamiento y el bas1n de vaciado T-Nock, deben pre

calentarse a por lo menos 1,890 °c.

- Se requiere para el tratamiento una cantidad pesada de fierro base

en el rango de temperatura de 1,510 °c a 1,540 °c.
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A medida que el fierro base es vaciado a trav6s del bas1n de vaci� 

do, el FeSi magnesio en el rango de tamafto de mal.la 8 a malla 50, 

se alimenta dentro del chorro de metal a travls de un tubo de car

buro de Si. 

- Una cantidad pesada de FeSi magnesio se alimenta dentro del tubo

de carburo de Si, con un alimentador vibratorio. Todas las aleacio
-

nes de tratamiento se afladen en los primeros 50% a 70% del fierro

base. Se hace una inoculaci6n con FeSi a trav6s del tubo dentro de

la 61tima parte del fierro. La posibilidad de usar una aleaci6n de

tratamiento que no requiera 1noculaci6n, debe considerarse en el

caso del Proceso T-Nock.

FIGURA 7.13.- Bas1n de vaciado del Proceso T-Nock.

La recuperaci6n del Mg estA en el rango de 75% a temperaturas

de tratamiento en el rango de 1,510 °c. La reacci6n al.eaci6n metal es,

relativamente moderada, sin embargo, deben tomarse las precauciones pa

ra la protecci6n de los empleados y equipos. Bajo condiciones de produ�

c16n, se estima que los bas:tnes de vaciado tendrln una vida_de 40 a 80
.. , 

tratami.entoa. 
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Recientemente, una mejora ha hecho posible usar el Proceso T
Nock sobre una base continua. Esto implica el uso de un· dispositivo de 
alimentaci6n continua para aftadir cantidades medidas de aleaciones de 
Mg granular a un chorro que_ fluye de fierro base para la producci6n de 
funclici6n nodular. Cuando se usa este dispositivo de alillentac16n para 
affadir los materiales de trata�ento a una caja en remolino, como se 
muestra en la Figura 7.13 con un cubilote bAsico, es posi�le la produc
ci6n•. continua- de fundici6n nodular. 

9) TRATAMIENTO EN EL FLUJO.- Este m6todo de tratamiento es un reciente
desarrollo Ingl6a y estA patentado bajo el 

nwnero de notret F.B., Nº 1 1 311,093 y u.s. Nº A-19,404-Aplicaci6n. El 
proceso implica directamente un fierro base con bajo s de 0.015% o me -
nos, que atravieza una cAmara de reacci6n con refractarios especialmen
te diseffados. La, unidad se construye. ensamblando 4 almas de refractario. 

La unidad de tratamiento consiste de un basin de vaciado, una 
c6mara de reacc16n, de la aleac16n y una cAmara de expans16n. Este m6to
do se ha usado para tratar cantidades de hasta 1,.500 lbs. El tratamien
to consiste en el vaciado de un-a cantidad pesada de fierro base dentro 
del basin de vaciado y sobre la aleaci6n. en la cAmara de aleaci6n y fu� 
ra dentro de una cuchara. La inoculac16n eon FeSi al 75% se hace a medi 

-

da que el metal fluye de la unidad de tratamiento. 

La relaci6n de entrada a ealida en la chara del proceso debe 
inducir un alto grado de choke si el sistema se mantiene limpio. Por e
jemplo, la entrada dentro de la cAmara de aleaci6n y la salida, debe t� 
ner una re1aci6n minima de 2:1. Wna re1aci6n de 3�1 mejora la aleaci6n 
FeSi magnesio a casi 75% a 80%.

El control de la soluci6n ae calcula de acuerdo a una rela 
c16n pre-establecida entre la dimensi6n de la cAmara de proceso Y el 
flujo de metal. Esto es vital para asegurar la completa soluci6n en 75% 
del flujo de metal para lavar la unidad. 

El factor de soluc16n calculado, aplicado a una aleaci6n de 
FeSi con 5 %Mg en el rango de tamaffo de 1/32" - 3/32", es : 

= Flujo (lb/seg) -- 75t 1m 
o. 

Area transversal de la e ara 
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Punto. de carga 
·de la aleaci6n

Cámara de 
expansi6n 

Cuchara 

FIGURA 7.14.- Unidad de tratamiento en el nujo. 

En la preparaci6n de la unidad del llujo es necesario conocer 
el tiempo de procesamiento disponible y el peso del metal a procesar. 
Se ha encontrado que la velocidad de tratamiento no debe ser menor de 
15 lbs/seg. Cuando esto ocurre la pres16n de vaporizaci6n del Mg produ
ce "bolsas interiores" en la unidad de tratam.i.ento. El c'-lculo del tam� 
fto de la salida para estas unidades de tratam:1ento puede determinarse 
con la siguiente f6rmula: 

0.39 Peso de tratamiento (lbs) 
AREA DE SALIDA (pulg2) = ---------------------

Tiempotratami.ento (seg} \/'altura efectivametal

El m6todo normal de calcular los requerimientos de Mg puede 
usarse con un factor de recuperaci6n de 75% o 80%. El peso por pie3 de 
FeSi con 5 %Mg de 1/32" - 3/32"', es aproximadamente 0.075 lbs. 

El tratam1.ento 11En el Flujo" se ha usado para tratar hasta 
1,500 lbs. de fierro base, con buen exito. Cucharas de hasta 20 tona. 
pueden tratarse sin aumentar la unidad de tratamiento. Sin embargo� si 
la unidad no ,.,s� limpia de toda la escoria y metal, ocurrirA la prematu-
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ra :lgnici6n, a medida que se introduce la aleaci6n dentro de la cAmara 
de tratami.ento. Los requerimientos de aleac16n, usual.mente, son de 0.7% 
a 0.9% de FeSi con 5 %Mg. Loa problemas bAsicos del proceso son los si
guientes: 

- Destellos interiores si no se mantiene una consistente velocidad
de vaciado.

- Prematura ignici6n o
ci6n.

encendido de la a1eaci6n en la c!mara de reac 

- Aumento en las paredes internas de la c!mara de aleaci6n.

10) PROCF.S0 INMOLD.- Uno de loa m6s recientes desarrollos en la produc-
ci6n de fund:lci6n nodular, es tratar un fierro ba

se con bajo S (0.01% mAximo) en el sistema de alimentaci6n a medida que 
este ingresa a la cavidad del molde. Esta t6cnica ha sido designada co
mo el "Proceso Inmold". Es un proceso patentado, seg<m u.s. Patente Nº

3'703,922, todos los derechos estAn asignados a Materiala and Methods 
Lind. ted of Reigate England. En el proceso, un peso exacto de una alea -
ci6n de FeSi magnesio se coloca en una chara especial.mente diseffada en 
el sistema de alimentaci6n a presi6n. El tratamiento de nodulizac16n o
curre en esta cAmara a medida que el fierro base fiuye sobre la alea 
ci6n de tratamiento,.como se :llustra en la Figura 7.15. Este proceso ª.! 
mejante a los otros m6todos, se ha puesto de moda. Es muy adecuado para 
fundiciones de producci6n altamente automatizada. No es prActico para 
fundiciones de producc:l6n limitada, deb:ldo al considerable tiempo y co� 
to que se requiere para desarrollar el sistema de alimentaci6n y el di
sefto de la cAmara de reacci6n. 

E1 "Proceso Inmold" tiene un ndmero de ventajas. Los princ:lp.!! 
les benefic:los son loa siguientes: 

a) La el:lminaci6n de humos y gases de la reacei6n de tratam:lento. E�
to se debe a que en la reacci6n de tratam:lento todos los produc -
tos de reacc:l6n son absorbidos por el molde de arena en verde, M,!
dio que actda como un colector de polvo.

b) Los niveles de recuperaci6n del Mg est6n en el rango de 80% a 90%.
En vista de que la reacci6n aleaci6n metal fundido ocurre en un
espacio limitado en el molde a una Yelocidad controlada, el con -
tacto con el oxigeno �s m:lnim:lzado y la cantidad de 6xido de Mg

!"':, • 
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producido es muy pequeffa. 

e) En la· mayor1a de casos la necesidad de alguna forma de inocula
ci6n con FeSi, es eliminada. Esto se debe a la infiuencia de la a

-

leaci6n de tratallrl.ento sobre la nucleaci6n.
d) Existe una reducci6n considerable en las p6rd1das de la temperatu

-

ra del ·metal. comparado a los otros procesos de fund1ci6n nodular
donde se realizan varias transferencias en la cuchara.

e) Este proceso es adaptable al vaciado automático a causa de que no

hay adherencia de 6xidos de Mg y Al en los refractarios de la cu

chara de la unidad de vaciado.

2 

l. Alma de la cubierta.
2. Peso para prevenir el lev�

tamiento del alma.
3. C!mara de reacc16n de la a

leaci6n.
4. Basin de vaciado.

5. Bebedero.
6. Rieer.
7. Alma.
8. cavidad del molde.

FIGURA 7.15.- Molde de una pieza, con la cAmara de reacc:16n Y 
el sistema de a1imentaci6n. 

Este proceso ha sido firmemente establecido sobre una produc

ci6n base en fundiciones que producen piezas para la Industria Automo -
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tri.z. Una descr1.pc1.6n de los fundamentos del "Proceso Inmold", se pre -

sentarA a cont1.nuac1.6n. 

- REQUERIMIENTOS DEL FIERRO BASE.- Se requi.ere un fierro base fundi.-

do, cali.ente, 11.mpi.o, con un ni -

val de S por debajo de 0.01%, preferentemente en el rango de 0.005%. En 

la mayor1a de casos, este ti.erro necesita desulfurarse con carburo de 

Ca. Sin embargo, si. el nivel de S es relativamente bajo, en el rango de 

0.02%, un pretratamiento con siliciuros de tierras raras neutralizar& 

la influenci.a del s, ya que este se eombinarl con los elementos· de las 

tierras raras para formar sulfuros estables de tierras raras que no 

reaccionan con el Mg. Por ejemplo: adiciones de 0.1% de aleaci6n CSF Nº

10 que contiene 10% de cerio que se combinarA y neutralizarA 0.01 %,s. A 

demAs, este pretratamiento nuclea el fierro base e incrementa la canti

dad de n6dulos en 1a fund1ci6n nodular producida por el Proceso Inmold. 

Otro factor a considerarse es el alto contenido de Si del fierro base� 

sado en este proceso. E1 contenido de Si del fierro base estarA por en

c:l.ma del 2.0%, en vista de que s6lo 1.0% o menos de aleac16n de trata -

miento, es usado normalmente. A continuac16n, se presentarA un ejemplo 

de un fierro base a emplearse con el Proceso Inmold. 

Elemento 

Si 
e 
p 

s 
Mn 

Cr 
Cu 
V 

Contenido, % 

1 • .50 - 2.25 
3.60 - 3.80 

0.02 Máx.

0.01 MAx.
0.15 grado rerr1tico 
0.40 grado per11tico 

0.02 MAx. 
0.0.5 Mh. 
0.02 Máx. 

Es muy importante que se mantengan los bajos niveles de los� 

lementos estabilizadores de carburos y f6sforo, en los fierros nodula -

res producidos por el Proceso Inmold. Si esto no se hace, se produci.rAn 

carburos ce1u1ares. 

- SISTEMA DE ALIMENTACION.- Normalmente, los sistemas de alimenta -

ci6n usados en el Proceso Inmold consis-

ten de una entrada y salida simple a y desde 1a_c&mara de reacci6n so -

bre un plano horizontal, como se muestra en la Figura 7.1.5: La cAmara

de reacci6n ���de colocarse en la tapa o completamente en la base. A m� 
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nudo, se usa una entrada traslapada para alimentar metal dentro de la 
cAmara de reacci6n localizada en la base. La entrada y salida a la c4m� 
ra de reacci6n debe ser tan amplia como la c&mara de reacci6n. Se reco
mienda un sistema de alimentaci6n totalmente a presi6n. El sistema se 
basa en las siguientes relaciones: 

A = Area de choke o Area de 
Area B (canal de colada) = A 
Area e (salida de la cAmara) 
Area D (entrada a la cAmara) 

Area E (bebedero) 

entrada a la pieza. en pulg2 • 
+ O.lo A
= A + 0.12 A
= A + 0.3() A
= A + 0.30 A

- DISERO Y TAMARO DE LA CAMARA DE REACC ION.- E1 ctlsefio de la e Amara
' de reacci6n est4 basado 

sobre la velocidad de vaciado en lbs/seg y el Area superficial. de la e! 

mara en pulgadas cuadradas. E1 tamafto de la aleaci6n y la temperatura 
de vaciado, deben permanecer constantes en este proceso. Las etapas in
volucradas en el diseflo de la cAmara de reacci6n, son las siguientes: 

1.- Determi.nar el peso total de vaciado al molde. Este incluye la 
pieza o piezas. sistema de alimentaci6n y risers. En general, 
la eficiencia de la fundici6n por el Proceso Inmold estA en el 
rango de 40.0%, en piezas de hasta 100 lbs. 

2.- Determinar el tiempo de vaciado en segundos. Ver la Tabla 9.1. 
3.- Calcular la velocidad de vaciado en lbs/seg. 

Peso de vaciado al molde, en lbsVelocidad de vaciado, lbs/seg = Tiempo de vaciado, en seg 
2 

4.- Calcular el Area de la cAmara de reacci6n en pulg , usando la 

ecuac16n del factor de soluc16n. 

Factor de soluc16n = Velocidad de vaciado (lbs/seg)

Area de la cAmara (pulg2) 

El factor de eoluc16n ea una constan·te y, usualmente, ea igual

ai:- o.65 - 0.75 

(pulg2) = Telocidad de v
0
a_c7

1ado (lbs/seg)
A·rea de la· c&mara de reacc16n 

5.- Calcular la cantidad requerida de aleac16n de Mg. Usar 1% de

Noduloy 5-LC o 5-R1. 
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Peso de aleaci6n de Mg = Peso de vaciado x 0.01 

6.- Calcular el volumen de aleaci6n de Mg. Le densidad de las alea 
ciones de FeSi magnesio de 5 a 18 malias ea 0.07319 1bs/pies3-
o 1.95278 gr/cm3 •

Volumen = 0.07319 x Peso de aleac16n 

7.- Calcular la profundidad de la cámara de reacci6n y afiadir al 
espacio de entrada y reacci6n 1.5"'• 

Volumen de aleaci6n 6. Protundidad = Area de la e ara de reace:l n 4. + 1•5"'

8.- Calcular el volumen de la cámara- de reacci6n. 

Volumen de la c4mara

de reacci6n = 
Area de la, cámara Profundidad de 

de reacc16n x la cúara

l. Aleaci6n de tratamiento en el basin 5. Bebedero
6. FeSi de 75%, de

malla -40. 
2. Baa1n de vaciado.
3. Peso.
4. Alma de la cubierta. 7. Canal de colada.

FIGURA 7.16.- Proceso Inmold para la producci6n de fundici6n nodular.
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En vista de que la Figura ?.16 muestra a la chara de 

ci6n como una extensi6n del bas!n de vaciado, la reacci6n puede 

raree con el sistema de al.imentaci6n en la linea de partici6n. 

reac -

incorpo 
-

En algunos casos la eAmara de reacci6n consiste de un alma e� 

samblada. Se ha reportado que cuando se vacean, piezas de 1 ton. o mú� 

pueden usarse 2 o mAs cAmaras de reacci6n en un molde. la construcci6n 

de estas 2 secciones del sistema de alimentaci6n deben ser idAnticoa. 

Las propiedades mecAnicas de las piezas producidas por el Pr� 

ceso Inmold son comparables a aquellas producidas por otros procesos. 

Sin embargo, debe entenderse que cada pieza es una colada o tratamien·to 

separado y a, fin de verificar su nodularidad, cada pieza requiere algu

na forma de ensayo. Probablemente, el m6todo mAs satisfactorio sea el 

ensayo de ultrasonido. 

11) PROCF.SO DEL CONVERTIDOR FISHER.- Es un nuevo m6todo de producir fll!.

�ici6n nodular, desarrollado por 

George Fisher Limited, Schaffhausen, Suiza. Se han construido converti

dores con capacidades de hasta 8,000 lbs. y estAn en uso en la Fundi -

ci6n Fisher en Mettman, Alemania. Actualmente, otras 6 fundiciones en 

Europa eetAn usando este proceso. 

Esta t6cnica de tratamiento implica el uso de Mg metAlico y 

no FeSi magnesio o aleaciones Ni-Mg. Usando este m6todo es posible em -

plear todos los retornos de funcU.c16n de alto Si en el horno de fundí 

ci6n, si.n la cU.ticultad de aumentar el contenido de Si de la tundic16n 

nodular mú a13a de los limites razonables, que ocurre cuando se usan� 

leacionea de Si-Mg. 

El convertidor Fisher es un "vaso" que es muy s:l.milar en con

figurac16n y en: operac�6n, a un convertidor Bessemer. Este es un vaso 

revestido con refractar:lo montado sobre un trunn-ion, tal como se mues -

tra en la Figura ?.l?. Se localiza en el fondo del vaso, una cAmara de 

reacci6n· perforada con refractario, para contener los lingotes de Mg. Q 

na descripci6n del procedimi.ento del tratamiento, es como sigue: 

1.- El convertidor se llena con fierro base mientras estA en u.na 

posici6n horizontal. Observar que la cAmara de reacc16n se lo

caliza por encima del fierrQ base fundido y no entra en conta� 

to ..con _el metal mientras este en una posic16n horizontal. 
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POSICION DE LLENADO 

POSICION INCLINADA 

POSICION DE TRATAMIENTO 

FIGURA 7.17.- Convertidor Fisher. 
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2.- Mientras el vaso estA en una posici6n horizontal y despu6s del 

llenado, la cAmara de reacci6n se carga con una adecuada cant! 

dad de lingotes de Mg puro •. El tap6n de cierre es asegurado en 

su lugar y la, abertura de cargado del metal se cierra con un 

cilindro de aire. 

3.- El tratami.ento ocurre cuando el vaso se gira a una posici6n 

vertical. El fierro base fundido rodea la cAmara de reacci6n e 

ingresa a esta a través de los agujeros, produciendo la vapori 
. 

-

zaci6n del Mg. El hecho de que la tapa de la puerta de cargado 

del metal este sellada, produce un aumento de la presi6n en el 

convertidor de 4 a 5 lba./pulg2 • El. tiempo de tratamiento para

convertidores de 1 ton. de capacidad es de 60 a 70 segundos. 

4.- Despuis que se completa la reacci6n, la tapa es retirada de la 

abertura de carga del metal y el convertidor se gira a la pos! 

ci6n de vaciado. El fierro tratado es vaciado del vaso al inte 
-

rior de las cucharas e inocul�do con FeSi. 

Las recuperaciones del Mg con este proceso estAn en el rango 

de 50% a 65%. La mayoria de las fundiciones Europeas usan estos conver

tidores para desulfurizar y nodulizar fierros base fundidos en cubilo -

tes 6.cidos. 

La reacci6n de tratamiento en el vaso es muy violenta. Por lo 

tanto� debe tenerse un extremo cuidado y tomarse todas las precauciones 

en el mantenim:l.ento de la operac16n de este convertidor, si se dese�- e

vitar serios accidentes. 

El factor limitante en la operaci6n de un convertidor Fisher, 

es la vida del refractario de la cámara de reacci6n perforada. Las fun

diciones Europeas han reportado 150 o m6.s tratamientos antes que se re

quieran principales reparaciones. Sin embargo, los resultados en los 

E.E.u.u. han, sido considerablemente mAs bajos. 

Las ventajas del convertidor Fisher, son las siguientes: 

1.- Pueden tratarse satisfactoriamente fierros base de cubilotes 6 

cidos. 

2.- La fundici6n nodular producid.a en el convertidor, es limpia Y 

contiene menos escoria y MgO. 



-208-

3.- No hay limi.taci6n sobre la cantidad de retornos de fundici6n 
que pueden usarse en las cargas del fierro base. 

4.- Estrecho control de la compos1ci6n de la fundici6n nodular y, 
relativamente, bajas p6rdidas de c.

12) EQUIPO DE TRATAMIENTO F.SPECIAL CON MAGNF.SIO COQUE.- Las recuperaci2
nea de Mg de c2 

ques impregnados con Mg, cuando se usan en el proceso con 6mbolo, han 

sido siempre relativamente bajos. Se consideran normal.es recuperaciones 
de 18% a 20%. Dos recientes mejoras que se han reportado incrementaron 

las recuperaciones del Mg hasta 30%, estos 2 tratamientos se describi -

rAn a continuaci6n. 

- LA CUCHARA CON FONDO DESMONTABLE.- Este dispositivo consiste de u-

na cuchara revestida con retra� 
tario y una seeci6n de tondo separado. Se local.iza en la parte interior 
de la cuchara, un disco perforado de refractario de alta aldmina, como 

se muestra en la Figura 7.18. La secci6n inferior de 1a cuchara se usa 
para contener el "magnesio coque". En la preparaci6n para el tratamien

to, el fondo l�enado con magnesio coque se conecta a la secci6n supe· -
rior. Arena de moldeo apisonada proporciona un sello entre el fondQ y 
la secci6n superior de la cuchara. La operaci6n de tratamiento consiste 
del llenado de la cuchara tan rApidamente como sea posible con una apr2 

piada cantidad de fierro base tundido. Esta t6cnica ha demostrado ser 
muy satisfactoria en la producci6n de grandes cantidades de fundiei6n 
nodular para la fabricaci6n de tuberias. 

- LA CUCHARA CON ANAQUEL PERFORAOO.- Esta cuchara de tratamiento CO!!,
siete de una cuchara ci11ndrica 

vertical con el extremo superior abierto. La relaci6n entre el diAmetro 
y la altura es alrededor de 3:1. Un anaquel perforado se_ localiza en el 
20% inferior de la cuchara. El anaquel se eleva formando un Angulo de 
5° con la horizontal. Un agujero con casi 15% del Area de la cuchara se 
ubica en la:. secci6n inferior del anaquel, tal como se ilustra en la Fi
gura 7.19. 

La- operaci6n de este equipo es relativamente simple. La des -
cripc16n del tratamiento usando la cuchara con anaquel, es como sigue: 

1.- ta cantidad requerida de magnesio coque se alimenta a trav�s 
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FIGURA 7.18.- Cuchara de fondo desechable para la producci6n de fundi
ci6n nodular. 

FIGURA 7.19.J, Dibujo esquemAtico de una cuchara con anaquel para la pr,2. 
ducci6n de fundici6n nodular. 
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del agujero en el anaquel y se i.ntroduce bajo el anaquel por 

la i.ncli.nac16n de la cuchara. 

2.- La cuchara luego se llena tan·rApidamente como sea posible y 

se deja la reacei6n de tratamiento hasta que se complete. 

3.- Se vacea el metal tratado de la cuchara y se inocula. 

4.- Cuando todo el metal está :fuera de la cuchara, esta se gua al. 

rev6s y se descarga tuera el coque consumido. 

Este tipo de cuchara hace posible la eficiente utilizac1.6n· 

del magnesi.o coque, para el tratamiento de cantidades relativamente pe

queñas de ti.erro base.

13) PROCESO PONT-A-MOUSSON O M.A.P.- El Proceso M.A'.P. es una var1.ac1.6n

del proceso con 6mbolo que implica 

el uso de l:lngotea o tochos revestidos con refractario. Este proceso es 

usado por la Glamorgan Pipe Division of Amsted, para producir todos los 

tamaftos de tuberias torneadas de tund1.c1.6n nodular. 

Se usan li.ngotes de Mg puro como el material de tratandento 

en este proceso. Uñas de concreto endurecido son empujadas dentro de 

las esquinas de bloques de Mg pre-pesados. Luego se conecta una doble a 

brazadera. Los bloques de Mg son luego revestidos con 3 capas individu� 

les de refractario en suspenai6n secados al ai.re. Los bloques de Mg se 

rerlsten por 1nmersi6n de tal forma que tenga casi 1/2" a 3/411· de la e.! 

quina mú cercana a'. la uña expuesta sin ni.ngdn revesti.miento refracta -

rio_. El segundo revestimiento refractario es bañado con 3/411' por debajo 

de la primera capa y l.a tercera capa est4 3/411 por debajo de la segunda 

capa. 

Cuando se bañan o impregnan los lingotes, estos deben estar 

limpios y libres de grasas o aceites. El revestimiento refractario no 

debe pelarse o rajarse en las superficies planas o esquinas o la veloc!

dad de reacci6n entre el. fierro fundido y el Mg se acelerar& Y puede 

producuse una e:xplosi6n. 

El tamafto de tratamiento usado en la produce1.6n de tuber1as, 

usualmente, es 5 tons. de fierro base desulturizado con niveles de Si 

de 2.35%. Cucharas y tapas de cucharas usadas en e1 proceso, se �abri -
can con planchas de acero de 5/8" a 3/4" y reforzadas con nervios vert! 

cales y circul.ares para resistir la presi6n externa dél vapor de Mg en 
"'· . 
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caso de una exp1oei6n. El equipo de tratamiento consiste de un carro� 

ra la cuchara y una tapa con una campana de 6mbolo conectada,, que actda 

y· se mantiene en su lugar con un martinete hidráulico durante e1 trata

miento. Una deacripci6n del procedimiento de tratamiento, es el siguiea 

te:-

l.- Un bloque de Mg revestido con refractario se coloca en la cam

pana de tratamiento y roscado a trav6s de la abrazadera con u

na barra de acero de 1/4 11 ·mantenido en su lugar por los aguje

ros al lado del 6mbolo de la campana.

2.- La cuchara y el carro son luego colocados bajo el 6mbolo de la 

campana. 

3.- La temperatura de tratamiento para tuber1as es 1,455 °c.

4.- El Mg es sumergido dentro del fierro base fundido y la tapa se

asegura en su sitio con un martinete hidrAulico. El tiempo de 

reacci6n es de 45 a 50 segundos. El destel1o de la presi6n al 

levantar la· tapa de la cuchara,. es considerable. 

La recuperaci6n del Mg a 1,455 °c es de aproximadamente 50% a 

60%, a temperaturas en el rango de 1,510 °c las recuperaciones de Mg o� 

tenibles son de 35% a 40%. 

El proceso M.A.P. se ha usado satistactoriamente en la prod� 

ci6n de tuberias de fundici6n nodular por un n6mero de afios. El punto 

d6bil del proceso es la ad.n presente posibilidad de una reacci6n de tr� 

tamiento explosiva,, debido a un inadecuado revestimiento de la plancha 

de Mg. 



CAP I 'r U' LO VIII .- INOCULACION E1' LA PRODUCCION DE 

LA FUNDICION NODULAR 



La hoculaci6n es un paso necesario en la producci6n de tundi 
-

ci6n nodular. Loa fierros tratados con Mg ain 1noculaci6n son casi com-
pletamente carbdricos (blanca) y el. grafito que puede haberse formado 
de la nucleaci6n residual ea compactado, pero no necesariamente esteroi 

-

da1. La1 etapa· de :lnoculaci6n,. por lo tanto, es un paso importante en la 
producci6n de� fierro con grafito esferoidal. y debe realizarse con el 
mis•o cuidado y precisi6n como el tratamiento con Mg. Las Figuras 8.1, 
8.2 y 8.3, presentan las t1picas m:lcroeatructuras de fierros tundidos 
tratados con Mg no inoculado, bajo inoculado e inoculado. 

En: ei caso de la: tundici6n nodular� la ineculaci6n es un me -
dio de promover la cr1st&lizac16� o �a tormaci6n de esferoides de graq 
ta, la: supres�6n de la formaci6n de carburos y para incrementar la can
tidad de c6lulas eut6cticáa. 

Una teor1a del mecanismo de 1noculaci6n es que pequeftas part! 
culas de grafito se precipitan en el metal, por la adici6n de un poten
te grafitizador tal como el FeSi. Esta teor1a sostiene que el trozo de 
FeSi que se estA disolviendo al instante, aumenta el contenido de Si 
del metai inmediatamente contiguo a un nivel tal que esta zona ea supe� 
saturada con respecto al. e y estas particulaa de nucleaci6n de grafito 
son precipitadas •. Sobre la base de esta teoria ea :rAcilmente comprensi
ble que una part1cula muy pequefta de Si no producir& suficiente concen
traci6n local de Si,, antes que este se disipe. En otras palabras• hay 
un ta.afio critico.para el FeSi que producir& una 6ptima efectividad. De 
esto, tambi6n se desprende que la temperatura del FeSi al mismo tiempo 
que su ad1ci6n al fierro :tundido, tienen un importante efecto sobre su 
habilidad para sumnistrar concentraci6n local de Si. La temperatura m! 
nima para una·mhimai. eficiencia de inoculaci6n es 1,,480 °c • 

.kdemú del FeSi existe un ndmero de otros elementos y compue.!. 
tos que aot6an como inoculantes y promueven la tormaci6n de grafito es
:feroidal. Aagunoa de· estos materiales son: calcio, al.uminio, bario, es
troncio y n�tr�ros de boro. Los carburos de estos elementos Y los ni�r� 
ros de boro, tienen estructuras cristalinas similares al. grafito Y, por 
lo tanto, se consideran que proveen buenas condiciones. De este modo, � 
lloa pueden actuar como sem111as o centros para la formaci6n de crista
les o esferoides de grati to en este caso. 

/u 



FIGURA 8.1.-

FIGURA 8.3.-
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Fundici6n nodular no 
inoculada• atacada 
con N1.ta1 al. 2%, a 
250 x.

Fundiei.6n nodular ade 
cuadamente inoculada'; 
atacada con Wita1 aI

2%
,, 

a 250 X. 

FIGURA 8.2.-

FIGURA 8.4.-

Fundici6n nodular ba
jo inoculada, atacada 
con Kita1 a1 2%

,, 
a 

100 x.

D6bil inoculaci6n. No 
tar los carburos y la
forma irregular de 
los n6dulos ,, atacada

con Nital. al. 2�,, 
a 

250 x.



8.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA' FORMAC:ION DE CARBUROS 

La cantidad de carburos masivos formados en las piezas de sec 
-

cionea livianas de 1'undici6n nodular, se reduce por: 

a) iltas temperaturas de vaciado en el rango de 1,316 oc a I�48Z· oc.

h) Un S en el fierro base en exceao de 0.02%.

e) La presencia de una pequefla cantidad de cerio (0.0025% a 0.01%).

d) Un efectivo pero no excesivo tratam:Len-to con el contenido de Mg

que cae en el rasgo de 0.03% a 0.045%, dependiendo del'. contenido

de S en el fierro base.

-e) Un alto carbono equivalente en el fierro base de 4.5% &4.8%.

t) Una· inoculaci6n relativamente larga con 0.70 a 1.00 %Si.

Los bajos niveles de carburos masivos en piezas de secciones 

delgadas (lA"·o menos), generalmente, son acompaflados por altas canti

' dadea de n6dulos 7 c6lulaa. 

La 1noculaci6n con 20 lbs. de FeSi de 75% con ca. por ton., es 

considerableaente mú efectiva que 7 lbs/ton, para reducir los carburos. 

La inoculaci6n en el molde con FeS1 de 75% es una forma muy efectiva� 
. -

ra minimizar. la tormaci&n de carburos masivos en las piezas de f'undi 

ci6n nodular •. La efectividad de inaculantes adicionados al. chorro de me 
-

tal, YariarA considerablemente. La propensi6n de reducir el ehill por 

los· inoculan:tes, es- apreciablemente infiuenciada por el. tiempo de adi -

ci6n. Cuando los inoculantes se adicionan al i.nstan·te despu6s del trat!! 

miento, el efecto tiende ai perderse si el metal se conserva por largos 

periodos de tiempo antes del vaciado. Las P�guras 8.4 y 8.5, son repre

sentativas de estos factores. 

8.2. TIPOS DE INOCULANTES 

El FeS� de 75% es el i.noculante mAa ampliamente empleado. Se 

prefiere el. grado con Ca debido á su gran capacidad de reducir el chil.l. 

El tamaflo 6ptimo de las particulas es de 3/8" a malla 12. AdemAs del t� 

maflo grueso de las particulas, existen otros requerimientos mec6nicos 

relacionados con la.adici6n de Si, que deben seguirse a fin de propor -

cionar una efectiva 1.noculaci6n. El, incremento en el contenido de Si 

del metal., determinado por anAl.isis quimico, no ea un indice confiable 

de que se ha ail.canzado una efectiva inoculaci&n. Particularmente en se� 

1, . 



2% Carburos 

10% · Carburos-
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- . ---- --- . .  

50% Carburos--

FIGURA 8.5.- Microeatrueturas conteniendo diversas cantidades de carbu

ros, atacadas coa N"ita1 al. 2%
,, 

a l.00 X. 
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ciones 1iv1anas, esto ea completamente posible al afiadir Si al fierro y 
todav1a no vencer totalmente el. efecto de cbill del Mg. 

Los inoculantes conteniendo A� y Ca son m4e efectivos que a -
quellos que no contienen ambos elementos o que contienen un solo elemen 
to:. Sin embargo, el A1 aumenta la afinidad por la ganancia de hidr6geno 
Y de este modo las porosidades o p:lnboles� por lo tanto; e1 contenido 
d� A1 debe mantenerse bajo. El FeSi mAs popular es aquel que contiene 
1.50% mhimo de Ca y 1.50% mhimo'de .A:1. El contenido promedi.o de Ca es 
1.00% y el contenido promedio de A1 es 1.00%. 

AdemAs del Fe81, existen otros inoculantea patentados que se 
encuentran disponibles. Uno de estos es Inoculoy, producido por el Foo
te Mineral Company. La composici6n t1pica de este material es la si -
guiente: 

60-65 %$1; 1_ • .50-3 •. 00 %Ca; 1.00-1.50 %Al; 4-6 %Ba; 9-12 %Mn; y el
resto %Fe

Muchos productores de fundici6n nodular, tienen problemas al 
utilizar todos los retornos de su :tundici6n y mantienen el Si por deba
jo de los niveles mAximos especificados. Ellos, por lo tanto; deben re
ducir la cant:J.dad de inoculante usado, resultando una fundic:16n nodular 
de interior calidad conteniendo excesivas cantidades de carburos, en 

. piezas de secciones delgadas en la condici6n de bruto de colada. Esto� 
rig:J.na la neces�dad de un �ostoso tratamiento t6rmico y un mayor tiempo. 

Este problema puede superarse en algunos casos, usando Inocu
loy. Puede obtenerse una efectiva 1noculaci6n en secciones de 3/8" con 
un carbono equivalente de 4.60, con la adici6n de 0.13% a 0.20%. Para 
un resultado similar se usa una, ad:1c:16n de 12 a 14 lbs. de FeS:1 de 75%

por ton. o una adici6n de Si de casi 0 • .$0%. El uso de grandes cantida -
des de FeSi puede aumentar e1 conten:ldo de A1 de la� :f'und:le1.6n nodular. 
Esto tiende a incrementar la incidencia de pinholes en las piezas. 

METODO y· CANTIDAD PREFERIDA.- El mejor método de 1noculac:16n del. f1.,!. 
rro conteniendo Mg, consiste de la aq 

c:l.6n de Si prog�esivamente al chorro durante el recuchareo para que, 
hasta donde sea posible, cada part1cula de Si este abastecida con una 
porci6n fresca del fierro para el tratandento._ Una forma menos deseable 
cons1.ste en la colocaci6n del Si en: el fondo de la cuchara dentro de la 
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cual. el fierro conteni.endo Mg ea recuchareado. En este caso, la tempera 
. -

tura del FeSi puede eleva.rae al punto donde este pierde una parte consi
-

derable de su habilidad inoculante. 

Eeto ha aido demostrado claramen·te por el hecho que el Fe81 

f'\lndido no tiene erecto de 1noculaci6n. Otros mlttodoa indeseables de 1-

noculaci6n aon eetoa: 

a,) Aftadir loe inoculan tea con el material de trataaiento. 

b) Aftadir inoculantea a la superti.cie de la cuchara e i.ntentando agi.
-

tarloa dentro del metal. Esto puede producir la 1noculaci6n de la

parte superior del fierro en· la cuchara.

Debe ponerse un enfúi.s conaiderable sobre la aechi.ca de con 
. 

-

ducci6n del proceclillliento de 1nocu�aci6n, en vieta de que exiaten mu -

choa ejemplo• tiaponiblea que neatran au iJlportanci.a. En un caao, una 

pieza de secci6n delgada tundida con arena en verde fue altamente carb6 
-

rica donde el iJloculante se aflad16 en el fondo de 1a ouchara de vaciado. 

Sin embargo, aftadiendo el inoculante al chorro durante el recuchareo 

con ning6n cambio en el tamaflo-de la adic16n, se produjeron piezas 11 -

bree de carburos. 

La cantidad de 1noculac16n requerida depende de la coapoai -

ci6n del fierro, el espesor 7 la velocidad de aolid1ticaci6n de la pie

za, el tipo de horno de fua16n y la compoa1c16n del inoculante usado. 

En piezas de secciones 11.vianaa, se usan gruesas adiciones de FeSi. has

ta de 1.00%, para ld.nimizar la rormaci6n de car1,uroa. En el caso de pi!. 

zas con secciones mayores de 2" de espesor, donde la notaoi6n del C 

puede aer un problema y el carbono equivalente debe mantenerse por de� 

jo de �.30, �as adiciones de Si en la forma de FeSi puede conservarse 

eatre 0.25% a o.3()% o puede usarse el Inoculoy. 

8.3. TD::I'lICAS ESPECIALES DE INOCULACION 

1) SISTEMA DE CUCHARA SIMPLE.- Cuando las circunstanci.aa son tales que

es imposible el doble recuchareo, la ad_! 

c16n de Mg tanto como la 1noculac16n pueden hacerse en una aimple cuch� 

·ra. El procedimiento usual para realizarlo ea adicionar-1/2 del i.nocu -

lante con la aleac16n de tratamiento al �ondo de la cuchara. El resto

del inoculante debe aftadi.ree cuando se ha vaciado 1oa 2/3 del �ierro ba
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se dentro de la cuchara de tratamento para que este pueda mezclarse a 
tondo con el fierro. Debe hacerse todo el esfuerzo posible para propor
cio�ar una gran agitaci6n cuando se realiza la ad:l.ci6n fual del in.ocu
lante .. 

Otra forma para inocular en una simple cuchara de tratamiento� 
es la ad1ci6n de carburo de Si de alta pureza con el material de trata
ndento. Esto siembra el metal tratado con muchos n-dcleos duraderos que 
inoculan el fierro y persisten por un largo periodo de tiempo. Deben u
sarse adiciones de aproximadamente 0.5 %,Si en la forma de carburo de Si 
del grado abrasivo de alta pureza de malla -8. 

Este mismo procedimiento puede realizarse durante el sangrado 
de.un horno e16ctr1.co y de este modo se puede producir fierro con graf!
to esferoidal., sin el recuchareo. Sin embargo, debe entenderse que la 
ca11.dad de tal fierro no es totalmente tan. buena como el producido por 
el recuchareo o el tratamiento de 2 etapas._AdemAs, .usualmente, estAn
presentes-mayor cant1.dad de n6dulos malformados y algunos grafitos ver
miculares. Esto es, partiéularmente cierto en p1.ezas de secciones grue
sas. Mayor tendencia· a formar carburos, es evidente en piezas de·secci� 
nea delgadas. Estos problemas pueden superarse por una pr6ct1.ca. de ino
culac1.6n en el molde, que 1.mplica·la introducci6n de 0.05% a O.lo% de 
finos de FeSi dentro del canal de colada o sistema de a1imentaci6n. Es
ta prictica ha demostrado ser muy efectiva en gr&D:des piezas que pesan 
hasta 50,000 lbs. 

2) REINOCULACION.- El total efecto de inoculac:l,6n puede ser restaurado
por la ad1.ci6n de una pequefla cantidad de FeSi. Por 

ejemplo, si una cuchara inoculada con 0.75 %Si se.ha mantenido por 15 
'minutos debido a una para11zaci6n de la gr6a, esta pu�de restaurarse a 
una condici6n totalmente inoculada por la ad:l.c16n de una pequefta cant1.
dad de S1., e�to ea 0.15%. Para piezas liv.1.anas que requieren estructu -
ras en'bruto de colada cuidadosamente controladas, esta es a veces la 
prActica para reinocular l.a cuchara con pequeflaa adic1.onea de Si a in -
terval.oa peri6dicos. 

La anter1.or descripci6n puede ocasionar preguntas como la· po
sibilidad de producir piezas de secciones gruesas que requieren varias 
horas para solidificar. Sin embargo. tales piezas no presentan proble -

¡. 
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maa. La pie1 aolidit:l.cada, de este modo previene 1aa p6rdidaa de Mg por 
oxidaci6n por un lado y por otro lado _las secciones tan gruesas que re
qu:l.eren una pequefta·.- ai aiguna. inoculaci6n. En etecto ,, &1oques de yun
ques y rodillos de varios pies de espesor se han producido sin una pos! 
1noculaci6n y han tenido estructuras satisfactorias de -grafito- esferoi
dal. 

3) DOBLE INOCULACION.- Se ha encontrado que una pequefia ad1c:l.6n de FeSi
(0.20% a 0.3()%) durante 1a transferencia del ti,! 

rro a la cuchara de vaciado, ea beneficiosa en la eliminaci6n de carbu
ros en piezas de secciones delgadas y en el ch:1.11 inverso en secciones 
medias.. Por lo tanto

., en vez de afladir el total de inoculante al cubil.2, 
te, se recomienda que el procedimiento de :lnóculaci6n se descomponga y 
parte de este ae complete justo antes de1 vaciado. Este tipo de trata -
miento ea, eapecia1aente, ventajoso cuando hay un largo lapso de tiempo 
entre la inoculaci6n y el vaciado. 

4) IlfOCULACION EN EL MOLDE.- La 1noculaci6n en el molde tue originalmen
-

te desarrollada como un med:lo de elim:lnar 
los carburos en la linea centra1 y la formaci6n de carburos en seccio -
nea menores de 1/4" de espesor. Ea una forma secundaria de inoculaci6n 
que principalmente aupera la p6rdida y lo inadecuado en laa prActicaa 
de inoculaci6n. 

� un proceclimiento, relativamente sbple. Un gramo de FeSi 
de 75% conteniendo alrededor de 1.00 %Al y 1.00 %Ca, se coloca en el 
molde en ia base del bebedero y el molde se va.cea en la forma usual. El 

_ FeSi se tamiza a mal.la -30 (a trav6a de un tamiz standard u.s. Nº 30 o 
abertura de o.232"). El material. grueso no se d1.aue1Ye completamente Y 
el -terial de mal.la,. -100 se oxida en contacto con el fierro, produciea 
do una gratitizaci6n mediocre. El. moldeador aftade el FeSi a cada molde 
antes de cerrarlo, por medio de una cuchara que contenga 1 gramo. Se 
trabaja con dÓais de·2. gramos, en piezas que pesan tanto como 150 lbs. 
Pueden t-bi6n afladirae FeSi granular e inoculantes, al bebedero en la 
forma de tabletas aglomeradas con parafina. Eatas tabletas v:l.enen en� 
mafloe que contienen 1, 2 y 3 gramos de FeSi gran,ular. AdemAs, puede afi� 
dirae FeSi de 75% en 1a forma de bolas o pelete aglomerados con un agl2 
merante de silicato de Na. 
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AdemAa, para compensar la tendenc:l.a a perder el efecto de in2 
culaci6n, parece aer que una extre-damente pequefia adici6n al. molde nu 

-

clea el grafito, formando mh y pequeftoa n6duloa y m&a ferrita. Eate 

tratandento elilllina el costoso tratamiento tlrm:loo y requiere mucho 

tiempo para gratttizar loa indeseables carburos duros en la linea cen -

tral. 

Otra forma de 1noculaci6n en el molde implica el ueo de peque 
-

flaa piezae rectangulares de FeS1 de ?'JK, moldeadas dentro de lo• canal.ea 

de colada o baa1ne• de vaciado. La aleac16n fl.Ue ae inaerta ••• uaualmen 
-

te, de l."' :r l. 11'o l./Z" x l" y aproxilladaaeate 1/2" de eapeaor. Eatae pie 
-

zas de FeSi pueden t-biln aer aglomera.da• a un colador oerim.oo eon un 

cemento refractario. F..ata prActica elim1.na alguna posibilidad de que 

part1culu granulares de inoculante lleguen a embeberse en laa piezas· 

tundidas. 

8 .4. PERDIDA DE LA' DroCULAC ION. · · 

En el caso de la tund1ci6n nodular, la, 1noculaci6n desaparece 

o se pierde de la ad.ama manera como en la tundici6n gria. El periodo de

tiempo etect:Lvo ea. usualmente, de :to a 15 minutos en el caeo de una 1-

noculaci6n con FeSi. Cuando ee uaa el Inoouloy, el tiempo efectivo ea

•'-a largo.

Si las piezas aon livianas� esto ea, 1/2" o menos de espesor, 

entonces la 1nnuencia de la, p6rd:Lda de la inoculaci6n se sentirA pron

t-ente. Un fierro de bajo poder de gratitizac16n conteniendo 3.4 �� 

1.8 %Si, aerA m4a susceptible a un tiempo de. conservac16n que un fierro 

de alto poder de grafitizaci6n conteniendo 3.8 � y z.,o %81. La 1nocu

laci6n deaaparecerA mAa rApido en fierros a una alta temperatura que en 

fierros a· una baja temperatura. Donde se producen piezas con arena en 

Yerde que requerir& un estrecho control eatructura1 en· la condic16n de 

bruto de colada, deben hacerse enaayoa de la cufta (chill) a intervalos 

regulares huta hacer evidente que la tund1c16n nodular permanece efec

tivamente inoculada hacia el final del Yaciado. 

i.. 
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Cuando se produce un fierro tratado con Mg de aceptable cali
dad y adecuada temperatura de vaciado, el equipo de aparejos y aoldeo 
determinan largamente el costo de la pieza de tund1ci6n nodular. Por e� 
ta raz6n, la caracter1at1ca de la tundici6n nodular relac-ionada a la 
pr&ctica de tundici6n, es muy importante. Si se obtienen bajos niYeles 

de chatarra y alto rendimiento de 1'u.ndici6n, el tundidor debe tomar ven 
-

taja de todo el conocimiento disponible y aplicarlo a su &rea de actiY1 
-

dad. 

9.1. C01'TRACCI01' DE LA FUlfDICIOlf ft'ODULAR 

Durante el entr1.am1.ento y la eo11d1ticaci6n, la tund1c16n no

dular sufre UD, decremento en. e1 YOlumen, una ezpans16n cuando ocurre la 
1

tormaci6n del grafito y luego una adicional contracci&n t6rmica o con -

tracc16n. Una deaeripc16n gr&tiea se presenta en la Figura 9.1. 

o; 
b, 

E 4.15 
�-

�- 3.87 
2000 2200 2400 2600 

- . ·---- ·-

TEMPERATURA (ºF) 

FIGURA 9.1 

2800 

Loa cambio• en el Yolumen especifico puedea causar cambios en 

el. crecimi.ento del ,rolumen· de laa piezaa, debido a la expansi6n, aucr -

ci6n o contracci6n interna debida a la contracci6n misma. Estos cambios 

de volumea pueden causar variaciones errAtic- en las dimensiones de 

las piezaa de tundiei6n nodular. Sin embargo, esto puede minimizarse 

r.
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hasta cierto punto usando aoldee deneoe bien apisonados con una dureza 

del molde en el rango de 90. Debe recordarse que la tund1ci6n nodular 

ea fuertemente :l.noculada y� de este modo� tiene una relativamente alta 

cantidad de n6dulos y c6lulas. Eate factor contribuye al., relativamente 

al. to grado de expanai6n que ocurre en la tundic16n nodular cuan·do tiene 

lugar la formaci6n de grafito. 

La contracci6n del modelo en la tundic16n nodular depende de 

lae siguientes consideraciones: 

- Consistencia del procedimiento de tratamiento e :l.noculaci6n.

- Coll]>Oaici6n del metal.

- Tamaflo del n6dulo.

- Cantidad de n6duloe y tamaflo de c6lulas.

Estructura de la matriz.

- Conaiatencia de las propiedades de ia arena de moldeo.

- Dureza del molde.

- Temperatura de vaciado.

Como ea evidente, hay un gran· n6mero de varia�les que 1nnu -

yen la contracci6n dimensional de las piezas de f'und1ci6n nodular. Sin 

embargo. ei la contracci6n del modelo permanece constante .. eatoa tacto

rea deben ser razonablemente coneiatentee. En piezas de 1ngenier1a, la 

suficiente to�erancia de maquinado tendrl cuidado de pequeftas variacio

nes en, la contracci6n. A cont1nuaci6n, trataremos algunas consideracio

nes sobre la contracci6n del modelo. 

1) PERLITICJ. Elf BRU'l'O DE COLADA. •. - Si la fundici6n nodular tiene una ma

triz perl1tica en la con.dici6n de br,!! 

to de colada� esta contracci6n ea e:lmilar a la fulldic16n gris. La con -

tracc16n del modelo ea 0.15 pulg/pie. Cuando el componente es recócido 

a ferrita, este crece a caai 0.05 pulg/pie. De este modo� la contrae -

ci6n deI modelo ea ahd.lar a aquel1a de la tundic�6n gria y esta en e1 

rango de 0.15 pul«/pie a O.lo pulg/pie. 

2) J'ERRITICA El'f BRUTO DE COLADA.- un componente completamente ferr1t�co

en la· conclici6n de bruto de colada a� 

r& del mismo tamaflo como el modelo. La contracci6n del modelo ea O 7 e� 

•o resultado ae uea una regla standard (ninguna tolerancia para la con

tracc�6n) para conetru:f.r los modelo• para producir .twld:lc�6n aodular
·"'' . 
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con una matriz territica. Un pequefto % de perlita no afectará las dimen 
siones en bruto de colada. Sin embargo, se producir& un ligero creci -
miento en las dimensiones si el componénte es recocido. 

3) RIDOCIDO PARCIALMENTE CARBURICA.- Un componente de s.ecci6n liYiana

que se produce en bruto de colada, 
en una cond1.ci6n blanca (carb6rica), se contraer& en el enfriamiento 
0.20 pulg/pie. En un recocido total el fierro crecer! 0.30 pulg/pie tal 

que loa componentes hechos de esta manera seré 0.10 pulg/pie mayores 
que el modelo usado para producirlos. Esto significa que debe usarse u-· 

na regla de contracc:i6n del modelo de 0.10 pulg/pie menos que la regla 
standard, para producir componentes con las dimensiones finales desea -
das. 

Componentes que tienen secciones muy livianas que pueden ser 
&lancas en bruto de colada y �ecciones gruesas que pueden ser perliti -
cas en bruto de colada, se torceré dur�te el recocido. La secci6n li
viana crecer! 0.30 pulg/pie y ia. secci6n gruesa crecer! solamente 0.05 
pulg/pie, resu1tando una· considerable distorsi6n. Debe elegirse la com
poaici6n quimica adecuada y debe efectuarse una buena inoculaci6n para 
asegurar una consistente estructura en toda la matriz. Esto es posible 
si se construye usando las 2 diferentes reglas de contracci6n para pro
ducir un componente satisfactorio despu6s del recocido total • 

. 

4) RF.STRICCIONES EN' E& MOLDE Y E1' EL ALMA.- Un componente illtr:l.ncado no
puede contraerse a su total 

potencial debido al alma o al molde que no se colapsan· completamente o

en parte. Sin embargo, no babr! restricci6n durante el recocido y este 
ae expandirA de acuerdo a la estructura de la matriz del estado origi -
nal. De este modo, un componente de secci6n liviana recocido puede ser 
eoneiderablemente mAs grande que el deseado, como se indica a continua
ci6n. 

Condici6n 

Ninguna restricci6n 
Alguna restricci6n 
Ftterte restricci6n 

12.00 
12.00 
12.00 

11.80 
11.90 
12.00 

12.10 
12.20 
12.30 
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9.2·. MANIPULEO DEL METAL 

Uno de 1os factores mAe impo�tantes que deben considerarse en 
la producci6n de piezas sanas de fundici6n nodu1ar, es e1 medio usado 
para colocar el meta1 dentró del molde. Con e1 cambio en 1a estructura 
del grafito a 1a forma esferoidal,, evoluciona un- metal ferroso completa 

. -

mente nuevo con su propia "personalidad y temperamento". Este metal nCil 
es semejante a la fundici6n gris, fundici6n maleable o acero, afm cuan
do tiene similitudes eon todos ellos. 

No obstante que· el inter6s principal de este capitulo es la 
producci6n de piezas de calidad, desde un punto de vista del disefto del 
sistema de al:l.mentaci6n y el disefto de risers, es necesario que se com
prendan las caracterist:l.cas bAs:Lcas • 

.Ampl:l.as var:l.aciones en la compos:l.c:l.6n del metal, tratamiento 
del proceso y tempe�atura de vaciado, resultan en variac:l.ones en las di 
mens:l.ones de la estructura y la calidad de los componentes producidos. 
E1 control sobre la refinaci6n del metal en la .tusi6n, la temperatura 
del metal, el peso del metal tratado y la cantidad de la aleaci6n de Mg· 
usado efectivamente, se paga por completo en el producto final. 

1) LIMPIEZA DEL METAL.- ta cantidad de Mg necesario para producir graf!
to esfero:l.dal en el f:Lerro ,. orig:Lna la coJltinua 

tormac16n de un, 6x:Ldo u escoria sobre la superficie del metal fund:l.do 
en las cucharas, s:l.milar a aquella formada en los bronces al Al o al Mn.

Cant1.da_des exces:Lvas de Mg empleado en el tratamiento del fierro base 
con alto s, aumenta considerablemente la cant:Ldad de 6x:l.dos y sulfuro 
de Mg presente en el f:Lerro. Estos deben el:l.m:l.narse con un adecuado es-
cor:Lado del metal, antes de_la fase de 1noculac16n del proceso� de lo 
contrario se mezclarA otra vez con el metalr. creando el riesgo de atra
par a.· 1a ese o ria. 

1 2) CUCHARAS.- Teteras o cucharas de tipo e:l.m:Llar, son esenc:l.ales para!! 
segurar que s6lo metal limpio :l.ngresarA a1 molde. Deben� 

sarse cucharas con p:l.co de vaciado, adn cuando no son recomendables. Es 
de gran :l.mportancia la necesidad de un escor:l.ado a fondo prev:l.o al va -
ciado del. metal den·tro del molde. La adic:l.6n de un coagulante de esco -
ria a la superf'ic:l.e del fierro escoriado,. ayudarA a coagular la escoria 
restan·te y tub16n hace una· cubierta aislante para el :fierro. 
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Cuando se tratan grandes cantidades de metal en grandes cuch� 

ras, el metal debe conservarse por un corto tiempo (4 a 5 minutos) a 

fin de permitir que la escoria se eleve a la superficie del metal donde 

esta puede ser eliminada. Es preferible emplear en las cucharas de va 

ciado un revestimiento básico o neutral de alta aldmina. Cucharas con 

revestimiento Acido o arc1.11a refractar1.a silicosa, reaccionan con el 2 

xido y sulfuro de Mg, produciendo una ráp1.da revers1.6n a una estructura 

de grafito vermicular o laminar en el fierro tratado. 

3) TEMPERATURAS DE TRATAMIENTO Y V'ACIAOO.- La temperatura de vaciado de

la fundici6n nodular es muy 

importante. en. vista de que es un metal fácilmente oxidable. Cuando la 

temperatura cae por debajo de 1,400 °c, se incrementan los productos de 

oxidaci6n. Se prefieren temperaturas superiores a 1,430 ºC• debido a 

que el 6xido estA adn liquido y no presenta un peligro tan grande como 

el que orig1.nar1a si estuviese en el estado s6lido. A causa de las ca -

racteristieas de solidificaci6n de la fundici6n nodular, que se detall� 

rá más adelante, la fluidez es muy buena. Esto a menudo es un disuasivo 

para producir componentes sanos y limpios; y los fundidores con frecue� 

cia tienden a vaciar moldes tan largos ya que el metal fluirá. 

Dado que la fundici6n nodular se produce por una serie de ad! 

ciones frias a la cuchara y que es deseable una temperatura de vaciado 

de 1.,430 °c, es aparente que el fierro base previo al tratamiento debe 

estar a u.na temperatura considerablemente mayor. Por lo tanto, para 6p

timos resultados se recomienda que el fierro base antes del tratamiento 

debe estar a una temperatura en el rango de 1,510 °ca 1�570 °C. 

Con el objeto de tratar el metal a esta temperatura y adn es

tar apto para vaciarse dentro del molde a una temperatura de 1,430 ºC, 

es esencial que todas las cucharas y equipos esten calientes • .AdemAs, 

el meta1 debe manipularse pronta y convenientemente. Esto es particul� 

mente importante cuando pequeftas cantidades de metal son tratados Y ma

nipulados a cualquier hora. 

4) FUNDENTES Y COAGULANTF.S DE F.SCORIA.- Se usan a menudo coagulantes de

escoria para combinarse con la 

escoria liquida y en· polvo, que están presentes en las cucharas de tra

tamiento y en las cucharas de vaciado justamente despu6s de la inocula-

... 
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ci6n. Estos materiales se añaden a la superficie deI metal en las cucha

ras en cantidades suficientes para combinarse con la escoria y luego se 

procede al escoriado. 

La adici6n al metal de un fundente consistente de 50% de cri� 

lita Y 50% de fluoruro de Na, durante la inoculaci6n en la transferen -

cia, ayuda a· limpiar el metal de la escoria existente y suprime la adi

cional oxidaci6n del metal. Es suficiente pequeftas adiciones de este 

fUndente preparado. Dependiendo de la cantidad de metal tratado, la ad,! 

ei6n puede estar en el rango de 0.02% a 0.10%. Para grandes cantidades 

de metal, o donde se vacean grandes moldes, la adici6n del fundente al 

bas1n de vaciado es lo mAs efectivo. 

9.3. MOLDID 

A fin de producir piezas de f'undici6n nodular de calidad,son 

esenciales 6ptimas t6cnicas de moldeo. El tipo de arena usada, la magn_! 

tud del apisonado, el tipo y condici6n del equipo de la caja de moldeo 

usado, su condici6n y cuidado en el uso, todos juegan un papel muy im -

portante en la fabricaci6n de piezas satisfactorias. 

1) MOLD:ro CON ARENA EN VERDE.- La importancia de la preparaci6n del mo,!

de con arena en verde puede apreciarse 

a1 recordar que la tundic16n nodular tiene una piel plAetica tenaz y 

que algo de liquido esta presente en toda la pieza duran·te la aolidifi

eaci6n. Esta condici6n permite a la pieza deformarse o seguir el movi -

miento de las paredes del molde. Es preferible una dureza del molde su

perior a 90 para soportar adecuadamente al metal. Esto puede requerir� 

na reducci6n en los finos para mantener·una apropiada permeabilidad. 

Puede ser necesario aumentar la resistenc:la en caliente de la arena pa

ra resistir el prolongado estado lluido de1 metal, preferentemente por 

encima de 50 lbs/pulg2, a 538 °c - 815 °c. La deformaci6n en verde y en

seco debe controlarse por debajo de 0.02 pulg/pulg. El molde debe sopo� 

tarse con chaquetas muy ajustadas o cajas de moldeo herm�ticas y con· P.! 

sos adecuados para ayudar a reducir el movimiento de las paredes del 

molde. HabrA una considerable mejora en el rendimiento del molde si se 

siguen estas sugerencias. 

El hecho que la fundici6n nodular es un metal eut�ctico inoc� 
,.., ' 

! ;
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lado que ejerce por lo menos el doble de la presi6n en las paredes del 

molde ejercida por fundiciones grises normales, no puede ser minimizado. 

Por lo tanto, se requieren resistentes·arenas con alta resistencia en 

caliente apisonadas a, por lo menos, una dureza del molde igual a 90, 

en moldes usados en la producci6n de piezas de fundici6n nodular. 

Variaciones en el contenido de humedad de los moldes con are

na en verde, contribuyen a la presencia de defectos por 6xidos encontr� 

dos en las piezas. El% de humedad no es tan importante como el% de h� 

medad por encima del punto 11temper" de la arena. Una excesivá humedad 

producir& defectos por 6xidos y pinholes. 

Se ha determinado que el% de material carbonAceo en la arena 

afecta la cantidad de inclusiones de 6xidos. La cantidad ideal es de 6% 

a 8% de material carbonAceo. La mhima cantidad de defectos se encuen -

tran cuando el% de material carbonAeeo es considerablemente bajo. 

Arenas sintéticas aglomeradas con bentoft:1ta eliminan muchas 

de las variables encontradas en arenas naturales aglomeradas y como re

sultado d� el�o se obtendrAn piezas con apariencia superior con pocos 

defectos superficiales. 

2) MOLDF.S CON ARENA EN SECO.- Cuando se usa una prActica de moldeo con

arena en seco, ocurre un grado m1nimo de 

porosidades-pinholes y otras reacciones en la interfase del molde. 

La deformaci6n en la cavidad del molde juega un papel muy im

portante en el grado de contracci6n. En los moldes con arena en seco o. 

estufados, esta variable se elimina. Usando una prActica de moldeo con 

arena en seco minimiza o elimina los defectos de lavados en el molde, 

bucles� dartas y aquellos defectos producidos por la humedad. Almas ca_t 

bonAceas y moldes pintados producen los acabados superficiales mAs sa -

tisfactorios. No deben usarse pinturas o recubrimientos del molde que 

contengan 6xido de Fe., debido a que tales pinturas promueven la forma -

ci6n de pinholes. 

3) MOLDID EN CASCARA.- Gran cantidad de fundici6n nodular se produce en

moldes en ciscara, con bastante exito. Pueden o� 

tenerse excelentes detalles y control dimensional bastante estrecho. 

Los moldes deben estar bien soportados debido a la característica de so 

lidificac16n de la_ tundici6n nodular. Los productores indican que algu-

1, 
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nos de los aglomerantes de las resinas que se conocen, se vuelven plAs

ticos cuando el metal ingresa al molde y reduce la permeabilidad de la 

arena al grado que se observan en las piezas sopladuras o porosidades 

producidas por los gases. 

,.) MOLDJOO CERAMICO O DE PRECISION .- Debido a la baja permeabilidad de 

estos moldes, es imposible desfogar 

el vapor de Mg producido por la fundici6n nodular en el estado tundido 

o durante la solidificaci6n. Esto produce piezas con superficies Aspe -

ras y porosas. 

9 .4. DISERO DEL SIS TEMA DE ALIMENTA.e ION 

El sistema de alimentaci6n es, probablemente, la parte mAs � 

portante del molde. Esto requiere una especial atenc·i6n a fin de produ

cir piezas de fundici6n nodular sanas y limpias. Debe hacerse el inten

to para determinar la direcci6n en que el metal fiuirA en el llenado 

del molde, para q�e pueda diseftarse el.sistema de alimentaci6n en el m2

delo individual.. Las funciones que debe cumplir el sistema de alimenta

ci6n, son las siguientes: 

a) Prevenir el ingreso de escoria y particulas extrafiae a la cavidad

del molde.

b) Introducir el metal dentro de la cavidad del molde con un m1nimo

absoluto de turbulencia.

e) Permitir que el metal fiuya dentro de 1a cavidad del molde a una

velocidad predeterminada.

d) Establecer un gradiente t6rmico que promueva una soliditicaci6n

progresiva, ubicando adecuadamente las entradas.

La principal diferencia entre loe sistemas de alimentaci6n@ 

ra :tundic16n gris y fundici6n nodular, es la tendencia a oxidarse y ro� 

mar 6xidos en la escoria o "dross". Esto se debe a la presencia de Mg y 

al contenido relativamente alto en Si que tiene la fundici6n nodular. 

Por esta raz6n, es necesario min�mizar la turbulencia en el sistema de 

alimentaci6n usado para producir piezas de fundici6n nodular al grado 

no necesario para las piezas de fundiei6n gris. El resultado es un sis

tema de alimentaci6n mucho mh grande y la subsiguiente reducci6n en el 

rendimiento de :f'undici6n. 

Los siguien•tes pArrafos de este capitulo se refieren a la pr_! 
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sentaci6n de informaci6n que puede emplearse en una forma organizada p� 

ra e1 disefio del sistema de alimentaci6n en piezas de fundici6n nodular. 

El peso de la pieza y su relaci6n a 1a·velocidad de vaciado, ea la pri

mera consideraci6n al disefiar cualquier sistema de alimentaci6n. 

1) VELOCIDAD DE VACIAOO.- En el caso de la f'undici6n nodular es necesa-

rio usar sistemas de alimentaci6n relativame� 

te grandes, para minimizar la turbulencia que producir& la formaci6n de 

6xidos, de este modo, la velocidad de vaciado a la cual el metal ingre

sa a la cavidad del molde, es razonablemente lenta. Las f6rmulas publi

cadas de velocidad de vaciado para el llenado de las cavidades del mol

de, son empiricas. Estas se basan en máximas velocidades de fierro fun

dido y volumenes que no erosionan los moldes de arena con resistencias 

y contenidos de arcil�a normales en un rango dado de temperatura. La 

t6rmula empirica original fue una ecuaci6n establecida por H.W. Dietert 

en 1,926. Esta se bas6 en arenas naturales aglomeradas. Recientes eva -

luaciones en arenas sint6ticas,.han indicado solamente una ligera redus_ 

ci6n en la velocidad de erosi6n para estos nuevos tipos de arena. La si 

guiente es una :f'6rmula recientemente desarrollada para determinar la V!, 

locidad de vaciado, la cual sobre la base de la experiencia minimiza la 

erosi6n en las arenas sint�ticas aglomerbdolas con una combinaci6n de 

bentonitas Oeste y Sur. 

Donde: 

PT = (0.83 + 1.025 T) yci 

PT = Tiempo de vaciado, en· segundos. 

T = Espesor de pared minima de la pieza, en pulgadas. 

CW = Peso de la pieza, en libras. 

La Tabla 9.1, presenta los valores del tiempo de vaciado para 

piezas de hasta 1,000 lbs. en peso, con secciones de espesor minimo de 

1/8"' hasta 1 1/2"'· La f6rmula esta basada en temperaturas de vaciado en 

el rango de 1,370 °c a 1,454 °c.

2) ALTURA EFECTIVA DE LLENADO.- Este t�rmino se usa para representar un

promedio de la carga terrostátiea dur� 

te el vaciado, debido a que en la mayoria de casos la carga rerrostáti

ca cambia a medida que el molde se 11ena. Esto es cierto siempre que u

na configurac16n del sistema de alimentaci6n es tal que el metal ingre-
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TABLA 9.1.- TIEMPO DE VACIAOO (seg.) PARA LA' FUNDICION NODULAR. A TEMP]J 

RATURAS DE VACIAOO DE 1,370 °c A 1,454 °c 

Peso de 
Espesor Jdnimo de pieza 

lbs. 
1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 

10 3.0 3.5 4.0 4.3 4.7 
20 4.5 5.0 5.5 6.o 6.5 
30 5.3 6.o 6.7 7.4 B.o

40 6.1 7.0 7.7 8.5 9.3 
50 6.8 7.7 8 •. 6 9.6 10.3 
60 7.5 8.5 9.4 10.5 11.3 
70 8.1 9.2 10.1 11.3 12.3 
80 8.6 9.7 10.8 12.1 13.1 

100 9.6 11.0 12.2 13.5 14.8 
120 10.6 12.0 13.2 14.8 16.0 
140 11.4 12.8 14.0 15.9 16.4 
160 12.2 13.8 15.3 17.0 18.4 
180 12.8 14.8 16.2 18.0 19.8 
200 13.5 15.3 17.1 19.0 20.8 
250 15.8 17.2 19.0 21.2 23.2 
300 16.5 18.8 20.8 23.3 25.4 
350 17.8 20.3 22.6 25.3 27.5 
400 19.2 21.8 24.2 27.0 29.5 
450 20.3 23.2 25.8 28.8 31.5 
500 21.3 24.5 27.0 30.2 32.8 
600 24.8 26.8 29.8 33.2 36.2 
700 25.3 29.0 32.0 35.6 39.0 
800 27.2 31.0 34.5 38.5 42.0 
900 28.8 32.8 36.2 41.0 44.0 

1,.000 30.5 35.0 38.5 43.0 47.0 

pared, en pulgadas 
3/4 7/8 1 1 1/4 

5.0 5.5 6.o 7.0 
7.0 7.7 8.4 9.5 
8.7 9.5 10.2 11.8 

10.0 11.0 11.8 13.2 
11.3 12.2 13.2 15.0 
12.3 13.3 14.4 16.3 
13.3 14.5 15.6 17.8 
14.2 15.3 16.6 19.0 
16.0 17.2 18.6 21.2 
17.5 18.8 20.2 23.2 
18.8 20.3 22.0 25.0 
20.l 21.8 23.3 26.8
21.3 23.1 25.0 28.5 
22.5 24.5 26.2 30.0 
25.2 27.0 29.3 33.5 
27.8 30.0 32.2 37.0 
30.0 32.5 35.0 40.0
32.0 34.6 37.2· 43.0 
34.0 37.0 39.6 46.o
35.8 38.5 42.0 48.0 
39.0 43.0 47.0 53.0 
42.0 46.o 49.0 57.0
46.0 49.0 53.0 60.o
48.o 52.0 56.o 64.0
51.0 55.0 59.0 68.o

1 1/2 

7.5 
10.6 
13.0 
15.0 
17.0 
18.2 
20.0 
21.0 
24.0 
26.0 
28.0 
30.0 
32.0 
33.5 
37.5 
42.0 
45.0 
47.5 
51.0 
53.0 
58.0 
63.0 
68.o
72.0
76.0 

sa a la cavidad del molde, por debajo de la elevaci6n de la parte supe

rior de la cavidad del molde. Las Figuras 9.2, 9.3 y 9.4, presentan es

ta cond.ici6n grAficamente. 

1 -
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FIGURA 9.2 
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FIGURA 9.3 

H 
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FIGURA 9.4 

La Figura 9.3, presenta un molde con entradas en la parte su

perior de la cavidad dé la pieza, en este caso la carga ferrostAtica es 

constan,te. 

La f6rmula bAsica usada para determinar la altura efectiva de 

11.enado necesaria para llenar una cavidad del molde, es la sigu:l.ente:

Donde: 

F.SH = Altura efectiva de llenado. 

H = Distanc:l.a del choke (choque) a la parte superior del 
.., . bebedero o bas1n de vaciado • 
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P = Altura de la pieza por encima del choke. 
C = Altura de la pieza en el molde. 

La Figura 9-4, ilustra los t,rminos usados en el cAlculo de 
la altura efectiva de llenado (ESH). 

3) AREA DE CHOKE.- Es e1·Area minima de secci6n transversal en cual
quier sistema de alimentaci6n. En el caso de un sis

tema a presi6n (presurizado), el Area de choke es igual a la suma de t� 
das las Areas de secci6n transversal de las entradas. 

Donde: 

0.33 X WPCA= --
.PT x '/ESH 

CA= Area de choke, en pulg2 • 
WP = Peso vaciado, en lbs. Incluye el peso 

el peso estimado de canales y risers. 
PT = Tiempo de vaciado• e� seg. 

ESH = Altura efectiva de llenado •. en pulg. 

de pieza mAs 

La Tabla 9.2, presenta la relaci6n de las Areas de secci6n 
transversal, en pulg2 • para canales de colada circulares, cuadradas y 
rectangulares, comdnmente usadas en los sistemas de alimentaci6n. 

4) BASINES DE VACIADO.:.. Es muy importante incorporar un, basin de vacia-
do adecuadamente disefiado en el sistema de ali

mentaci6n. En muchos casos esto se ignora, lo que origina un si.stema de 
al1mentaci.6n que produce resultados errAticos e impredecibles. Un efi -
ciente bas1n de vaciado debe disefiarse para que este pueda llenarse rA
pidamente. Debe tener suficiente altura para que el bebedero no forme 
un remolino y aspire aire y escoria dentro de 1a pieza. En la Figura 
9.5, se presentan basines de vaciado adecuadamente dimensionados. Adn 
cuando, se prefieren los basines de vaciado con arena seca, pueden api
sonarse en la mitad superior del molde (tapa), basines de vaciado con� 
rena en verde. 

5) CANALES DE COLADA Y ENTRADAS.- Un sistema de alimentaci6n moderada -
mente a presi6n, con una relaci6n del 

Area del bebedero, canal de colada y en·trada o ataque, de aproxi.madame� 
te 4:8:3 6 2:4:1, ha producido consistentemente pi.ezas de calidad en t2 
dos los rangos, de _tamaño. La Figura 9.6, es una ilustraci6n grAfica del 
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TABLA 9.2.- AREAS DE SECCION TRANSVERSAL DE BEBEDEROS Y CANALES DE 
COLADA, PARA ALGUNAS DIMENSIONES COMUNES EN LOS SISTE
MAS DE ALIMENTACION 

DiA.metro de r� Area del b�bedero dondo o lado 
del cuadrado pulg 

pul� Redondo Cuadrado 

1/4 0.049 0.063 
1/2 0.196 0.250 
9/16 0.249 0.316 
5/8 0.307 0.391 

11/16 0.371 0.473 

3/4 0.442 0.563 
13/16 0.519 0.660 

7/8 0.601 0.766 
15/16 0.609 o.879

1 0.785 1.000 
1 1/16 o.887 1.129 
1 1/8 0.994 1.266 
1 3/16 1.108 1.410 

1 1/4 1.227 1.563 
1 5/16 1.353 1.723 
1 3/8 1.485 1.890 
1 7/16 1.623 2.066 

1 1/2 1.767 2.250 
1 9/16 1.918 2.441 
1 5/8 2.074 2.640 
1 11/16 2.237 2.848 

1 3/4 2.405 3.063 
1 13/16 2.580 3.285 
1 7/8 2.761 3.516 
l 15/16 2.948 3.754 

2 3.142 4.000 

Canal de colada 
rectangular J 

pulg 
Ancho Alto 

l./2 1/2 

l./2 3/4 
1/2 1 

5/8 5/8 
5/8 l 

5/8 1 1/4 

3/4 3/4 
3/4 1 
3/4 1 1/4 
3/4 1 1/2 

7/8 7/B 
7/8 1 1/8 
7/8 1 1/2 
7/8 1 3/4 

1 1 
l 1 1/4
I 1 1/2 
I 1 3/4 
1 2 

l 1/4 1 1/4 
1 1/4 1 1/2 
1 1/4 2 
1 1/4 2 1/2 

1 1/2 1 1/2 
1 1/2 2 

1 1/2 2 1/2 
1 1/2 3 

Area del canal 
de 

2colada, pulg 

0.250 
0.375 
0.500 

0.307 
0.625 
0.781 

0.442 
0.750 
0.937 
1.125 

0.765 
1.094 
1.313 
1.531 

1.000 
1..250 
1.500 
1.750 
2.000 

1.563 
1.875 
2.500 
3.120 

2.250 
3.000 
3.750 
4.500 
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FIGURA 9.5.- Balsas o basines de vaciado. 
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sistema presentando la relaci6n de las Areae de secci6n transversal de 

un sistema de alimentaci6n. 

Bebedero 
4 

Canal de 
colada 

8 

FIGURA 9.6 

Entrada 
3 

Este diseño tiene como objeto la reducci6n de la velocidad 

del metal en el canal de colada, para pernrl.tir que la escoria se eleve 

y sea atrapado en el canal de colada. 

En un efectivo sistema de alimentaci6n, es necesario un bebe

dero ahusado, tal como se muestra en la Figura 9.7, para minimizar la 

aspiraci6n de aire en el chorro de metal. Un bas1n localizado en la ba

se del bebedero de aproximadamente el doble de la altura del canal de 

colada y por lo menos 4 o 5 veces el diAmetro del choke, minimizar! la 

turbulencia a, medida que el metal cambia de direcci6n y fluye dentro de 

los canales de colada y entradas o ataques. 

En los canales de colada usados en los sistemas de-alimenta -

ci6n para la fundici6n nodular, es deseable que la altura sea aproxima

damente el doble del ancho para que las inclusiones puedan separarse 

más efectivamente del metal y ser atrapadas. 

Usualmente, en este sistema de alimentaci6n el área de choke 

se localiza en la uni6n del canal de colada y las entradas. Se obtienen 

mejores resultados usando un ahusamiento de 3º, desde este punto a la� 

ni6n de la entrada con la pieza. Esto tiende a reducir la velocidad del 

metal a medida que este ingresa a la cavidad del molde. Las entradas de 

ben estar siempre localizadas a fin de que el metal pueda fluir f6cil -

mente dentro y a trav�a de la cavidad del molde, sin obstrucciones o 

choque. A menudo, son deseables las entradas tangenciales en piezas del 

gadas, para evitar el choque directo sobre las paredes internas. 
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.FIGURA 9.7.- Tipico sistema de 
alimentaci6n. 

o 

40
º

t..4AX. 

t 

H .. 

Riser Superior 

Riser Lateral 

FIGURA 9.8.- Risers en la f'undici6n nodular. 

¡.. 
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6) ETAPAS EN EL DIS�O DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION.- La primera etapa

en el disefio de 

un sistema de al.imentaci6n es determinar el punto por el cual el metal 

' debe ingresar al mol�e. Hay muchas opiniones variadas sobre esta consi

deraci6n particular. La informaci6n a presentarse serA usada como una 

guia ajustada con e3 criterio y l1a experiencia prActica. A menudo,. es 

deseable promover la solidificaci6n progresiva en piezas con entradas 

en las secciones delgadas. Sin embargo� hay situaciones que requieren 

entradas a trav6s de risers en secciones gruesas o uniformes, para eli

minar contracciones (rechupes) en ciertas configuraciones de las piezas • 
• 

La siguiente etapa es determinar la veloóidad con el que el 

molde debe vaciarse. Esto se hace usando la f6rmula siguiente: 

PT = (0.83 + 1.025 T) VCW 

6 los datos proporcionados en la Tabla, 9.1. Luego se determina el ehoke 

o Area de entrada, calculando primero la altura efectiva de llenado.

ESH 

La tercera y dltima etapa es diseftar el resto del sistema de 

alimentaei6n. Esto incluye:: bebedero, canales de colada y entradas. Las 

dimensiones de estos se determinan sobre la base de relaciones estable

cidas que producen piezas limpias. 

' 9 .5. DISERO DE RISERS 

Es de vital importancia para realizar un adecuado disefto de 

risers, el conocimiento de las caracter!st1cas de eontracci6n de la fu!!. 

dic16n nodular. Esta no solidif1ca en forma similar a los otros metales 

ferrosos que solidifican progresivamente desde la superficie interna. 

Existe metal liquido en la· superficie excepto en la tenaz piel plAstica 

durante, prActicamente, el proceso completo de solidificaci6n. Esto es 

debido al hecho que Ia fundici6n nodular est esencialmente un metal eu

tltctico. La· f'undici6n nodular tiende hacia la solidificaci6n instantA -

nea y el grueso de la contracci6n ocurrirA si no estA estrechamente li-

mitado por un molde duro denso. 

La contracc16n volum�trica total de la fundici6n nodular, es
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una fUnci6n de 4 factores: 

a) Contracci6n liquida.

b) Contracci6n de solidificac16n.

e) Deformac16n de la cavidad del molde.

d) Precipitaci6n del grafito.

En vista de que la fundici6n nodular es bAsicamente un fierro 

hipereut6ct:l.co, en el enfriamiento, algo del C precipita como grafito 

con un aumento de 'V'Olumen que requiere de un espacio adicional. Esta e� 

racteristiea contrarresta la contracci6n liquida resultante en el en 

friamiento. 

Si el metal es vaciado con cierto grado de sobrecalentamiento, 

el% de contracci6n liquida se :incrementa en o.825% por cada 55.6 °c 

por encima de la temperatura de solidificaci6n o 4.13% para una pieza 

Yaciada a 1,427 °c. 

La contracci6n de solidificaci6n se estima en casi 3.00% para 

la fundici6n nodular. 

La deformaci6n de la cavidad del molde juega un papel muy im

portante en la contracci6n de las piezas de fundici6n nodular y puede 

esperarse que tenga un valor promedio de 5% a 7% para arenas en verde, 
1 

dependiendo de la dureza del molde. 

El volumen que se incrementa en una fundici6n nodular con un 

contenido de C en el rango de 3.60% a 3.80%,. serA aproximadamente de 

10.5% a· 10.8%. 

Si todos los diversos factores involucrados en la contracci6n 

total son sumados, esto nos indicarA que risers son necesarios en las 

piezas de fundic:l.6n nodular en los moldes de arena en verde. como se 

muestra a cont:Lnuaci6n: 

1.- Contracci6n liquida desde 1,427 °c·

2.- Contracci6n de solidificac16n. 

3.- Deformaci6n de la cavidad del molde. 

Deformaci6n total de la cavidad 

4.- Incremento de volumen debido a la precipitaci6n 

Metal requerido desde los risers 

4.13% 
3.00% 

6.00% 

13.13% 
10.60% 

2.53% 
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La cantidad de metal alimentado requerido en las piezas de 

fundici6n nodular y suministrado por los rieers, varia de un·a fundici6n 

a, otra, y de un m6todo de moldeo a otro·. Los requerimientos reales de m.! 

tal alimentado depende del tipo del medio de moldeo usado y sus caract.! 

risticas. La siguiente in:f'ormaci6n estA referida con moldes de arena en 

verde, con durezas de molde de aproximadamente 90 y temperaturas de me

tal en el ran·go de 1�371 °c a 1 ,.427 °c. Esta se basa en datos emp1ricoa 

desarrollados por fabricantes de fundici6n nodular, sobre un periodo de 

muchos afios de experiencia. Los tamaftos de los risers se basan en las 

sigui.en.tes consideraciones aproximadas.

D DiAmetro del riser = Secci6n de la pieza + 2"

H (1) Altura del riser = 2 x Diámetro del riser para secciones supe
riores a 1 • .5"

H (2) Altura del riser = Secci6n + Diámetro del riser (o metal ali -
mentado requerido) 

L Longitud máxima del neck = DiAmetro del riser/3 

N Abertura del neck = secci6n· o ligeramente menor 

Estas f6rmulas proporcionarán indicaciones de cantidades apr2 

ximadas de metal alimentado suministrado por los risers: 

Peso del riserEntrada por los risers = .....;....,;;;_=;;;,_....,. __ __ 
3.0 a 3.5

Peso del riser Riser lateral = ...... ;....;;___,._,..;;;;;....,,,,-----
4.0 a 4.5 

Peso del riser Riser superior = ........... ;____,....,,.__,,,, ___ 
5.0 a 5.5 

En general, no se requieren risers en secciones menores a 

0.2511·, excepto en esquinas y otros pun·tos calientes. Incrementando la 

longitud del rieer y reduciendo el tamafto de la abertura del neck, a m� 

nudo se eliminar! la contracci6n en la entrada. Usualmente, los diAme -

tros de loe risers son iguales a 2" de metal fundido� además del tamafio 

de la secci6n, creando el rechupe necesario para suministrar el metal� 

limentado, como se indica en la Figura 9.8.

1 ' 



e A p I Tu Lo X .- INFLUENCIA DEL TAMAfi?o DE SECCION SOBRE 

LA MICHOESTRUCTURA Y PROPIEDADES MECA

NICAS DE LA FUNDICION NODULAR 



10.1. EFECTO DEL TAMARO DE LA SECCION SOBRE LA VELOCIDAD DE SOLIDIFICA
CION 

Muchos investigadores contindan explorando las caracteristi -
cas de solidificaci6n de los metales fundidos. Sus experimentos y estu
dios han desarrollado f6rmulas 6tiles para interpretar la influencia de 
la sustracci6n de calor sobre la pieza a medida que ésta es enfriada 
por el medio del molde. Mucho de estos datos acumulados han sido rela -
cionados por la "regla de Chvorinov" que establece que el tiempo que el 
metal permanece en la condici6n fundida es proporcional al cuadrado de 
la relaci6n del volumen de la pieza a su Area superficial. Posteriormen 
te, fue incorporado un factor de forma. 

Regla de Chvorinov: 
T 1 

=� 
Donde: 

K = Factor de forma variable 

Se han realizado estudios de soliditicaci6n para explorar la 
velocidad de eolidificaci6n, por medici6n de temperaturas en Angulos 
rectos a la; cara del molde y del metal, durante esta solidificaci6n. A
nAlisis matemAticos complejos y flujos de calor empleando t6cnicas anA
logas el,ctricas, se han explorado en estudios de velocidad de solidif! 
caei6n. Mucho de los datos acumulados consideran la influencia de la 
forma, el efecto de las "'esquinas" y el grado de sobrecalentamiento del 
bailo. 

tCuAnto influye el espesor de la secc16n sobre el tiempo de 

solidif'icaci6n, para una pieza en forma de una simple placa? Una placa 
de 611' de largo x 3"' de ancho x 1 "' de espesor, tendrá un volumen de ( 6 x 
3 x 1 =) 18 pulg3 con (6 x 3 + 6 x 3 +· 6 x 1 + 6 x 1 + 3 x 1 + 3 x 1 =)

54 pulg2 de Area superficial. Una placa de 6" de largo x 3" de ancho x
1/4" de espesor, tendrá un volumen de 4.5 pulg3 y su Area superficial 
serA 41.5 pulg2 • La relaci6n de volumen a Area superficial para la pla
ca de 1" de espesor serA (18/54 =) 0.333 y para la placa de 1/lf." de es
pesor serA (4.5/41 • .5 =) 0.108. La relac16n Vi/A al cuadrado serA 0.111 
para la placa de l" de espesor y 0.012 para la placa de 1/411

• de espesor. 
La, relaci6n (V/A) 2 para una placa de 611 x 3"; x 1/2" serA 0.040. De este 
modo, el tiempo· de solidificac16n para la placa de 1/4" de espesor es 
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casi 4 veces mAs rápido que la placa de 1/2" de espesor y 10 veces mAe 

rApido que la placa de 1 11· de espesor. 

Seg6n la regla de Chvorinov, es obvio que placas delgadas con 

gran !rea superficial en relaci6n al volumen, solidificarAn mucho más 

rápidamente que los cuadrados o redondos. El tiempo de solidificaci6n 

para diversas formas de piezas de acero en moldes de arena, se presenta

en la Fi.gura 10.l. El tiempo de solidificaci6n para cubos de tundici6n 

nodular de diversos tamaños, se iiustra en la Figura 10.2. Debemos cap! 

talizar estos esfuerzos y adicionales investigaciones guiarán nuestra 

gest16n para refinar las técnicas de producci6n de piezas de fundici6n 

nodular de secciones delgadas en bruto de colada. 

o 
X 

.,. 
Datos experimentales ,[Í Cálculos análogos 

'V 

L."'!° � 

.... -�

1111 .•. / ' � 
j l ':t,'lr�/ • o�;.t:l'l>-1 
�Q .?::,.�' � -y�·· �>t- � I��� 

(,� . ce, CJ'?f .

·' , '5-�
'?f 

�),�,
�� �·-,/V

.. v-..,i,. .... 

, ... i-l

Z 1 ti r d 7 I f /O » 10 1111 fO 60 'MIOJOltld 

TIEMPO (min .. ) 

FIGURA 10.1.- Tiempo de solidificaci6n d� piezas de 
formas, de acero fundido en moldes de 

diversas "
arena. 

El fierro solidifica sobre un amplio rango de temperaturas. 

La solid1ficac16n comienza en el liquidus y se completa cuando la temp� 

ratura cae por debajo del solidus. La velocidad de enfriamiento Y soli

d1ficac16n� depende de las caracteristicas de absorci6n de calor, del 

molde. La solidificaci6n del metal se inieia en la interfase molde-me -

tal y es mAs rApida en las esquinas externas, menos rápida en las esqu,! 

nas entrantes o en puntos calientes originados por el disefto de la pie

za. Un; fierro hipoeutltctico comienza a solidificar como dendritas prim,! 

rias de austenita, mostrada como una primera 1nterrupci6n o cambio de 

pendiente en la curva de enfriamiento. La completa solidificaci6n ocu -

rre en o por d��jo de la temperatura eut6ctica austenita-grafito, pre-
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sentada por una segunda interrupci6n o parada en la curva de enfriamien 
to. La fundic16n nodular exhibe un mayor grado de sobreen·friamiento que 
la fundici6n laminar (6 °c a 22 °c o mÁs). 

� 140 
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A,-.. 
H • 80
..,:i,::i 
0-r-t 
tll a so 

� 

f:1 40 

20 

o 

7 
... 

7 
,

... 

_...,. 

� .... 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 � 
LONGITUD DEL BORDE DEL CUBO (pulg.) 

FIGURA 10.2.- Tiempo de solidif1caci6n para cubos de fundici6n 
nodular de diversos tamafios. Temperatu�a de va -
ciado :- 1,427 °c.

El grado de sobreenfriamiento es mucho mayor en secciones de! 
gadas y es ocasionado por la mAs rápida velocidad de enfriamiento. La 1 

-

noculaci6n estrecha ligeramente los gradientes de temperatura a trav6s 
de la secci6n t retarda la infiuencia del in·tervalo de aire (air gap), 
aumenta la austracci6n de calor reduciendo el sobreenfriamiento e incre 

-

menta el tiempo para la·, solid1:ficaci6n eut6ctica. Los esferoides se pr_! 
cipitan desde el liquido inestable sobreenfriado de composici6n eut6ct! 
ca. La velocidad de nucleaci6n se incrementa por cierto grado de sobre
enfriamiento. Sin embargo, un gran sobreenfriamiento retarda la nuclea
ci6n y se encontrar�n carburos masivos. Altas temperaturas de vaciado� 
fectan el inicio de la solidificaci6n y ejercen una fuerte infiuencia 
sobre las caracteristicas de solidificaci6n. 

La sustracci6n de calor y la velocidad del flujo de calor, d,! 
penden de la conductividad t6rmica y la capacidad de absorci6n de calor, 
del'medio del molde. En el vaciado el molde se calienta, de este modo 
reduce la diferencia de temperaturas entre el fierro y el molde. A medi 
da que el molde, en la interfase con el metal se vuelve más caliente, 
se reduce la velocidad de enfriamiento de la pieza. 

Las velocidades de enfriamiento para una pieza en molde perm� 

.. 
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nente o en un metal fundido contra un chill, son extremadamente rápidas 

Y reflejan cambios drAsticos en la microestructura. En comparaci6n, los 

moldes de arena son relativamente aislantes. Sin embargo, la influencia 

del molde en piezas de secciones delgadas, esto es, menores que 1/4",. 
2 donde la relaci6n (V/A) es menor que O.loo, es un tributo al talento 

de los mejores tundidores para producir piezas libres de carburos. La 

influencia de los moldes de arena sobre la velocidad de enfriamiento de 

la pieza disminuye a medida que la masa aumenta. La influencia del con

tenido de humedad en los moldes de arena en verde es largamente anulado, 

a medida que aumenta el tamafto de la secci6n. 

10.2. E�TO DE LA· PIEZA FUNDIDA SOBRE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 

Una vez que la pieza se ha vaciado, la velocidad de enfria 

·miento en el.molde ejerce una potente influencia sobre la microestruct�

ra del metal. MAs especificamente, la velocidad a la cual la pieza se

enfria a trav&s de la temperatura critica inferior donde se transforma

la austenita, determina la estructura resultante. La velocidad determi

narA si la pieza tendrá una matriz esencialmente perlitica o �na matriz

esencialmente ferritica. Enfriamientos mAs rApidos promueven la perlita,

enfriamientos lentos permiten que la austenita se transforme a ferrita

con grandes esferoides. Este efecto sobre la mieroestructura puede ob -

servarse en la Figura 10.5. La secci6n de 1/8" solidifica con una es

tructura carbdrica, con el incremento en el tamafto de la secci6n, la ma

triz se vuelve esencialmente ferritica.

El tiempo de desmoldeo despu6s del vaciado, determina la es -

tructura y la dureza de las piezas superiores a 1/4". Este efecto es, 

particularmente evidente en· unidades de moldeo de alta producci6n. Se 

ha reportado que secciones de 5/8" tenia valores de dureza Brinell 70 

ndmeros m6.s alto que una secci6n de 1/4" de la misma pieza y que fue 

desmoldeada 20 minutos despu6s del vaciado. Las secciones mAs gruesas o 

aquellas secciones adyacentes.a las entradas y risers gruesos que reti� 

nen calor, estaban a temperaturas por encima de la critica inferior Y 

fueron normalizadas. Esta influencia del desmoldeo sobre los constitu -

yentes de la matriz, es similar a la descrita en la Secci6n 11.1 del C� 

pitulo XI. 
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FIGURA 10.3.- Efecto de1 tamaño de secci6n sobre las propiedades mec!ni
cas de la fundici6n nodular� en bruto de colada. 
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10.3. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE SOLIDIFICACION SOBRE LA CANTIDAD DE 
NODULOS 

La cantidad de n6dulos aumenta rápidamente con el incremento 
en la velocidad de solidificaci6n, a medida que disminuye el tamafio de 
la secci6n. La cantidad de n6dulos se obtiene contando los esferoides 
que est4n dentro del campo del microscopio o en una microfotografia y 
calcul4ndolo para un denominador de Area común. Los datos siguientes se 
calculan para el número de n6duloe por pulgada cuadrada. La cantidad de 
n6dulos promedio para una secci6n de ll/811 de espesor, que esencialmente 
es una pieza en forma de placa libre de carburos, de fierro hipoeut6cti 
co, es igual a 400,000 nodulos/pulg2 ; para espesores de 7/3211·, es apro: 
ximadamente 225 ,..000; para 1/2", alrededor de 125,000; para l", casi 
90,000. En piezas gruesas cúbicas, la cantidad de n6dulos para una sec
ci6n de 2"· es casi ?5,000, para una secci6n de 4" es 50,000 n6dulos por 
pulg2 y para una secci6n de 8"· es aproximadamente 35,000 n6dulos/pulg2 • 
Estos datos son ploteados en la Figura 10.4. 

Con rApidas velocidades de solidificaci6n, es alta la canti -
dad de n6dulos y los esferoides son pequefios. La cantidad de C total 
disponible permanece igual, de aqui que con lentas velocidades de soli
dificaci6n y pocos n6dulos, los esferoides son mucho mAs grandes. Al 
mismo tiempo, las estructuras en bruto de colada pueden contener m!s f� 
rrita y el tamafto de los esferoides puede, además, agrandarse por el C 
ganado por la descompos1ci6n del Fe3c de la perlita. El tamafio medio de
los n6dulos observados en diversas secciones se plotea en la Figura 
10.2. La influencia de los espesores de secci6n sobre el tamafio de los 
n6dulos puede verse en la Figura 10.5. 

La cantidad de n6dulos para composiciones hipereut6cticas es, 
tamb16n, ploteado en la Figura 10.3. Como se mencionarA en el Capitulo 
XII, mAs de un n6dulo puede existir por cada c6lula eutéctica en los 
fierros hipereut6cticos. Los fierros nodulares hipoeut6cticos tienen ªl

rededor de 80,000 células eut6cticaa por pulg2 en el punto medio de una 
barra circular de l 1/8", mientras que una fundici6n gris inoculada de 

2 Clase 40 tiene aproximadamente 3,500 c6lulas eut6cticaa por pulg en el 
punto medio de una secci6n igual. Fundiciones nodulares tipicaa tienen 
alrededor de 20 veces el número de c6lulas en el centro de una fundi 
ci6n gris, en�seceiones de tamaftoe equivalentes. 
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FIGURA 10.7.- Cantidad de n6dulos va. tamaflo de secci6n, sin ataque, 
a 100 x.

A.- Secci6n de 3/3211·; 420,000 n6dulos/pulg�. 
B.- Secci6n de 5/3211·; 250,000 n6dulos/pulg2•
C.- Secci6n de 9/32"'; 160,000 n6dulos/pulg • 

A B 

FIGURA 10.8.� Las mismas muestras de la Figura 10.7, atacadas con Nital 
al 2%, presentando los carburos vs. tamafio de secci6n. E� 
ta fundici6n nodular tiene alrededor de 80% de perlita en 
una secci6n de 3/4""· 
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10.4. CONTROL DE LA COMPOSICION DE LA .FUNDICION NODULAR EN BRUTO DE CO
LADA ve T.AMANO DE SECCION 

En la revisi6n anterior, se ha discutido la influencia profu� 
da que tienen las velocidades de solidificaci6n y enfriamiento, sobre 
las matrices de la fundici6n nodular en bruto de colada. El. control de 
la composici6n es de suprema :l.mportancia tanto como para producir la m� 
triz deseada. La influencia de los elementos sobre las propiedades de 
la fundici6n nodular, se revis6 en profundidad en el Capitulo III. 

La tundici6n nodular en secciones delgadas, para tener una e� 
tructura ferrltica en bruto de colada, el bafto debe tener una muy alta 
pureza •. Los · elementos estabilizadores de carburos deben mantenerse por 
debajo de loa niveles mAximos de tolerancia presentados. Para una es 
tructura ferr!tica en bruto de colada, aquellos elementos que promueven 
la perlita, tales como: Mn, P, cu, Sn, etc., deben mantenerse por deba
jo de los porcentajes de concentraci6n limite para este grado. 

El. grupo de elementos que promueven el grafito laminar, tales 
como: Pb, Ti, etc., intensifican su propensi6n a bajar los esferoides 
con el aumento en el espesor de secci6n y con lentas velocidades de eo
lidificaci6n. Los esferoides parecen deformarse a medida que aumenta 
loa espesores en la pieza en composiciones hipoeut6ctieas y se increme� 
ta el% de grafito casi laminar. Para la mayor parte, este grupo ea de 
menor importancia que los formadores de carburos y perlita, en piezas 
de secciones delgadas. 

El incremento en la sensibilidad de la secc16n para que los 
elementos promuevan el grafito laminar, puede observarse en las Figuras 
3.14 y 3.15. Este bafto tiene un alto contenido de Pb. Los esferoides 
son marcadamente destruidos en una aecci6n de 1" y solo infiuenciados 
moderadamente en la secc�6n de 3/8". 

:to.5. PROPIEDADF.S MECAlfICAS, EN BRUTO DE COLADA va TAMARO DE SECCION 

Las propiedades obtenidas en una barra de ensayo no simulan a 
quellas obtenidas en una pieza, a menos que las velocidades de aolidit! 
caci6n y entriamien.to sean comparables. Con buenoe registros, las pro -
piedades mecAnicas, sin embargo, pueden ser aproximadas a partir de la 
microestructura. La relaci6n ferrita/perlita en la matriz, en gran med!, 
da, gobernarl'"las -propiedades mecAnicas de la estructura en bruto de c2 
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lada. Como previamente se seftal6, esta relaci6n es determi.nada por la 

composici6n y tambiln como se entria el fierro a trav6s de la critica 

inferior, el cual esta relacionado a la sustracci6n de calor de la pie

za, a medida que 6sta se enfria en el molde. 

Como se muestra en la Figura 10.4, los valores de resistencia 

a la tracc16n y limite de nuencia disminuyen a medida que el tamafio de 

la secci6n aumenta y disminuye la velocidad de enfriamiento. Se emplea

ron 3 rangos diferentes de anAlisis, para los datos presentados en este 

grAfico. El análisis debe ser regulado para diferentes pesos y seccio -

nes en la f'u.ndici6n nodular. 

La elongaci6n incrementa rApidamente con el aumento en .el ta

mafio de la secci6n en piezas muy delgadas, a medida que el carburo es 

"borrado" y que la relaci6n de ferrita a perlita se incrementa. Por en

cima de l", la elongaci6n parece que decrece lentamente. La dureza dis

minuye apreciablemente por las mismas razones. 

10.6. PROPIEDADF.S DE PIEZAS TRATADAS TERMICAMENTE vs TAMANO DE SECCION

El recocido u homogenizado en gran manera iguala las propied� 

des mecAnicas de las fundiciones nodulares, a trav6s de un amplio rango 
de espesores de secci6n. Las propiedades pueden simular considerablemea 

te aquellas de un.a barra de ensayo recocida. 

Con piezas de secciones muy gruesas, un tratamiento t6rmico 

de normalizado resultar! en una reducc16n de resistencia y dureza, siem 

pre a partir de la superficie a medida que la severidad del templado en 

el aire y el efecto del perlitizado fino, es disminuido. 

10.7. PRODUCCION DE FUNDICION NODULAR DE PAREDES DELGADAS, Elf BRUTO DE 

COLADA 

Se ha hecho un genuino progreso, a medida que la tecnologia Y 

el arte han avanzado .en loa E.E. U .u. y en Europa. Se han producido pie

zas con paredes delgadas libres de carburos y con una matriz esencial -
mente ferritica. 

Los alemanes han realizado avances significativos en la pro -

ducci6n de piezas de paredes delgadas. AdemAs de las t&cnicas del proc� 
so previamente descritas para el control de la composici6n, post-inocu

laci6n y controi del molde, los alemanes atribuyen su exito al uso de 
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componentes de la carga de muy alta pureza y a una etapa de pre-inocul� 

ci6n, como se describe a continuaci6n: 

El refundido se afiade con algo de Sorel metal a la parte inf� 

rior de un horno el6ctrico de inducci6n. Esta cantidad cargada asciende 

a 30% de la capacidad de conservaci6n del horno. El resto del Sorel me

tal en la carga es gradualmente añadido durante la hornada para mante -

ner la temperatura del metal en justo por encima del punto de fusi6n. 

Cuando la carga base se ha afiadido totalmente, el bafio se sobrecalienta 

tan rApidamente como sea posible hasta alrededor de 1,510 °c. Podemos � 

sumir que esta etapa se realiza para minimizar el agrandamiento de las 

c6lulas eut6cticas. 

Luego, el bafio es sangrado encima de aproximadamente el 3%

del peso del bafio de pedazos rotos de Sorel metal F-1 de 111 (4.25% m1n! 

mo de C) en la cuchara de tratamiento. Ellos teorizan que tiene lugar� 

na pbrdida de ndcleos, ocasionados por el efecto de apretar del horno 

de inducci6n y los ndcleos deben ser reemplazados. El tamaño inusual de 

c6lu1as finas de la adici6n de arrabio, aumenta significativamente la 

cantidad de c6lulas del fierro base cuando son controlados despu6s de 

la solidificac16n. El alto e combinado se disuelve fAcilmente y el gra

do F-1 es ideal para este prop6sito. Se han reportado p6rdidas de temp� 

raturas de aproximadamente 44.4 °c.

El tratamiento es realizado por un 6mbolo profundo con 0.20

%Mg de entrada usando el VL 55 (aleaci6n de FeSi con 31 %Mg). Se emplea 

una adici6n de 0.40 %Si para el inicio de la inoculaci6n en secciones 

de 1/811, adicionado despu6s del tratamiento de eliminaci6n de la esco -

ria. En este momento la temperatura del baño es 1,400 °c. 

El bafio es post-inoculado con 0.30 %Si afiadido a la cuchara 

de transferencia desde la cuchara de tratamiento a la cuchara de vacia

do. Las piezas son vaciadas a aproximadamente 1,370 °c. 

La matriz en la secci6n de 1/8" (2 a 3 mm.) es aproximadamen

te 60% de ferrita, 40% de perlita y hasta un máximo de 3% de cementita, 

para un contenido de e total de 3.70% y Si final de 2.80%, Mn por deba-

jo de 0.10%. 

Una prominente fundici6n Suiza produce satisfactoriamente fun 

dici6n nodular ·ferritica en bruto de colada, en secciones delgadas. La 
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carga consiste de 30% de Sorel metal y ?O% de chatarra de acero de din� 

mo que contiene alrededor de 2.0 %Si, fundido en un horno de inducci6n 

de 600 ciclos/seg. Ellos atribuyen su exito a una post-inoculaci6n con 

0.30 %Si a la linea de vaciado. Una tundici6n nodular libre de carburos 

es consistentemente producido cuando el tamafio de secci6n es superior a 

10 mm. ( alrededor de 3/8") • 

En los E.E.u.u. sus esfuerzos estAn dirigidos al mismo objet! 

vo adn cuando sus caminos han sido algo diferentes. Se ha investigado 

bastante sobre la composici6n de inoculantes, el efecto de la composi -

ci6n del metal, la influencia de los elementos gaseosos
,. 

etc., usando 
el ensayo de sensibilidad a la secci6n, ilustrado en la Figura 10.6. 

Los moldes para el ensayo se hacen con arena en verde o con almas de 

co
2 

o almas con aceite. Se ha encontrado una relativamente pequefta dif� 

rencia en·tre las pi.ezas hechas con arena en verde o con almas, las es -

quinas externas, como se esperaba, presentan la mayor concentraci6n de 

carburos. El uso de este modelo de ensayo se ha adoptado por varias run

diciones progresivamente como un ensayo de control asi como para inves

tigaci6n. 

Para piezas muy delgadas, el ensayo confirma la necesidad de 

una eomposici6n seleccionada. Las t6cnicas de inoculaci6n son muy sena! 

bles y es obligatorio el control preciso del proceso de fusi6n. 

Los estudios de la cantidad de c6lulas eut6cticas en el fie -

rro base, confirman los beneficios del pre-acondicionamiento. Una alta 

cantidad de c6lulas eut6cticas en el fierro base minimizan la suscepti

bilidad para los carburos primarios. Una efectiva desoxidaci6n y desga

sifieaci6n parece ser necesaria, en vista de que los ndcleos que gene -

ran las adiciones son de suprema importancia. Los materiales para el 

pre-acondicionamiento que han demostrado ser los más beneficiosos, son 

pequefias adiciones de carburo de Si y/o aleaciones que contienen ca, t� 

les como el calcio silicio con 30 ,:Ca o el preferible, a1eaci6n calcio 
silicio con 15 %Ca. 

Se ha encontrado que una adic16n de 0.05 %Ca a un bailo de ho� 
no el6ctrico no tratado, reduce significativamente la propens16n a los 
carburos primarios. El ca aumenta los beneficios de la nucleaci6n en un 

casi 100% de incremento en el ndmero de c6lulas eut6cticas en el fierro 

base, cuando se ·trata con pequefias adiciones de aleaciones de Si que 
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Con pocas excepciones, debemos enfatizar que las fundiciones 

nodulares de calidad pueden producirse recurriendo al tratamiento tlrm! 

co. Una gran parte de lo publicado anteriormente, evalda datos en pro -

duetos hechos a partir de materiales de compoaici6n quimica incierta y 

con menor pureza que aquellos disponibles hoy en d1a. El efecto de loa 

elementos subversivos y su control es ahora mucho mAs comprendido en su 

totalidad. Loe beneficios de la post-inoculaci6n, generalmente han sido 

aceptados. De este modo,-loe productores de fundici6n nodular tienen 

hoy en dia mucho mAs "herramientas" a su disposici6n. 

Las tundiciones nodulares responden fAcilmente al tratamiento 

t6rmico. Algunas fundiciones producen 2 o mAs tipos que pueden encon 

trarse en un expediente para tratar t�rmicamente un fierro base. El tr� 

tamiento t6rmico es probablemente necesario en piezas de secciones muy 

delgadas para descomponer los carburos primarios, a fin de producir una 

estructura martensitica y para aliviar tensiones en piezas de varias 

secciones. Generalmente, tenaz ¿por qu6 se trata t6rmicamente? Uaualme� 

te, el costo se añ.ade al precio de venta. ¿por qu6 las piezas tratadas 

térmicamente se producen en gran volumen? 

Pueden emplearse cualquiera de los métodos convencionales de 

tratamientos t�rmicos para materiales ferrosos. La fundici6n nodular P2 

see una matriz semejante al acero, con esferoides de grafito. Parte del 

C se difúndirA reversiblemente desde/al esferoide desde/a la matriz, 

por un tratamiento t6rmico controlado. Estructuras ferr1ticas, ferr1ti

ca-per11tica, perlitica y acicular y martensitica, pueden producirse, 

mientras que el grafito se conserva. Las t6cnicas del tratamiento t6rm1 

co, pueden catalogarse como sigue: 

a) Controlando el enfriamiento continuo.

b) Ajustar la temperatura y mantenerlo a una temperatura dada

por un tiempo dado.

e) Templado.

Los aleantes en la fundici6n nodular, generalmente se compor

tan como lo hacen en el acero. 

11.1. ENFRIAMIENTO EN EL MOLDE. 

Las fundiciones nodulares solidifican con los pequeftos esfe -

roides encerr�dos �or la austenita. A medida que la pieza se enfria a 



-258-

la temperatura eutectoide, la matriz es esencialmente, la composici6n 

eutectoide (0.80 %e). Si el enfriamiento posterior es lento, como en 

las piezas de secciones masivas, la austenita se transforma a ferrita y 

la mayoria del C que fue disuelto, se precipita y difunde a los esfero1 

des previamente precipitados, agrandAndolos. En piezas de secciones li

vianas con rápido enfriamiento, se inhibe la difus16n del e, de este m2 

do la matriz se transforma a perlita (plaquetas de Fe
3

c y ferrita) 

De este modo, la estructura en bruto de colada es grandemente 

determinada por la velocidad de enfriamiento de la pieza, a trav�s de 

la temperatura critica inferior donde el fierro se transforma de auste

nita a perlita o a ferrita más el grafito adicional. La estructura de -

seada de metal en la pieza, sea ferr1tica o perlitica o una combinaci6n 

de las 2, puede producirse en muchos casos por un control preciso del 

tiempo de desmoldeo. 

11.2. ALIVIO DE TENSIONES

El alivio de tensiones de piezas de múltiples secciones some

tidas a tensiones internas, minimizará o eliminar! las rajaduras o rot� 

ras en el servicio. Sin embargo, las fundiciones nodulares son menos 

sensibles a este respecto que las fundiciones grises. 

Se recomienda: 566 °c a 593 ºC para análisis regular, 621 °c 

a 677 oc, una hora por cada pulgada de secci6n para piezas aleadaá o 

muy intrincadas. 

Mantener por 1 hora por pulgada de secci6n más 1 hora. En 

friar a una velocidad uniforme, preferentemente en el horno hasta casi 

382 °c. A temperaturas de alivio de tensiones entre 566 °c Y 593 ºC, 

las propiedades serán afectadas solo ligeramente, a mayores temperatu -

ras ocurrirá algo de ablandamiento (de 50 a 70 dureza Brinell) Y p6rdi

da de la resistencia a la tracci6n. 

11.3. FERRITIZAOO SUBCRITICO 

Esencialmente, la fundici6n nodular perlitica puede ser ferri 

tizada por un proceso de recocido subcr1tico. Calentar a 649 ºC - 704 

oc, mantener por 5 horas mAs 1 hora por cada pulgada de secci6n. En 

friar uniformemente. Precauci6n: este tratamiento no descompondrA los 

carburos prima-rios. 
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La Figura 11.1, es un ejemplo t1pico de la microestructura de 

una fundic16n nodular perl1tica-ferr1tica en bruto de colada, de la si

guiente compos1ci6n: 

3.40 - 3.80 %e; 2.20 - 2.40 %Si; 0.25 - 0.50 %Mn 

FIGURA 11.1.- Fundic16n nodular perlitica-ferritica en bruto 
de colada, atacada con Nital al 2%, a 100 X. 

11.4. DESCOMPOSICION DEL CARBURO 

La descomposici6n de los carburos de fierro es, usualmente r! 

pida, en vista de que los esferoides primarios de grafito est!n casi 

siempre ya presentes para actuar como n6cleos y debido a que los nive 

les de e y Si de la mayoria de fundiciones nodulares son, por lo gene -

ral bastante altos, de este modo apresuran el crecimiento de los esfe -

roides. (Estas son las razones por la que es, usualmente, fAcil produ 

cir fundici6n nodular libre de carburos, en bruto de colada, con el a -

propiado balance químico y la post-inoculaci6n). 

Para descomponer los carburos primarios por tratamientos t�r

micos, las piezas se llevan a 900 °c y mantenida de 1 a 3 horas a esta 

temperatura. La Figura 11.3, presenta los resultados del recocido de 

plaeae de 1/4", no inoculadas y fuertemente carbúrica en bruto de cola

da, en una serie de temperaturas desde 843 ºC a 927 °C. 

Estas pl�cas contienen 3.15 %C total, 2.66 %Si, 0.40 %Mn, 
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0.15 %P, O.lo %Cu y 0.04 %Mg. En la prActica, en piezas que han sido 

post-inoculadas durante su manufactura, la mayoría de los que tratan 

t�rmicamente han encontrado que loa carburos de fierro se descomponen 

completamente,. despu6s de menos tiempo que el indicado en la Figura 

11.3. Usualmente, es suficiente una hora a 900 °c.
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FIGURA 11.2.- Propiedades mecAnicas de la fundici6n nodular 
ferr1tica-per11tica, en bruto de colada. 

La primera etapa de recocido a bajas temperaturas, por ejem -

plo a 802 oc, ha mostrado que ayuda a producir una estructura de ferri-

ta de grano litio a la temperatura ambiente. Lae estructuras de grano f_!
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no son a veces tenaces al impacto y retienen tenacidad a menores tempe

raturas que las de grano grueso. Sin embargo, la velocidad de descompo

sici6n de los carburos a 802 °c cuando están presentes los carburos pr! 

marios, es comparativamente muy lenta (puede requerir de 10 a 20 horas 

a la temperatura indicada) y es más práctico descomponer los carburos a 

900 ºC, enfriar a la temperatura ambiente, luego re-austenitizar para 

refinar el grano a 802 °c previamente a la descomposic16n de la perlita, 

si se requiere la mhima tenacidad a la temperatura de servicio más ba

ja posible. 

La ganancia neta probablemente será de 17 °c a 22 °c por deba 

jo de la temperatura de transici6n tenaz a frágil. 
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FIGURA 11.3.- Efecto del tiempo sobre la temperatura de des
composic16n de la cementita primaria. 

seg6n la Figura 11.4, es aparente que disminuyendo el conten!

do de Si en 0.40%, puede ser una forma mle práctica y econ6mica de dis

mnuir esta temperatura de transici6n en una cantidad igual.
� 
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Ciertos elementos estabilizadores de carburos, el Cr princi -

palmente, forman carburos primarios que son muy dificiles, si no prAct! 

camente imposibles, de descomponer •. Por ejemplo, se ha encontrado que 

0.26 %Cr produce carburos primarios que no pueden descomponerse despu6s 

de 2 tratamientos de 20 horas a 927 °c; la estructura resultante des ,_ 

pu6s de la descomposici6n de la perlita, fue una matriz ferr1tica-carb! 

rica con s6lo 5% de elongaci6n. Tan poco·como 0.05 %Cr, puede doblar el 

tiempo necesario de recocido para descomponer loa carburos. En todos 

loa casos donde se desea un fierro tenaz ferr1tico, el Cr residual debe 

estar limitado a O.lo%, preferentemente mantenerlo por debajo de 0.05%. 

Otros estabilizadores de carburos son Mo, en cantidades supe

riores a 0.3%; el Cu cuando estA presente con un porcentaje mayor al 1%; 

0.002% o mls de boro. 

Se conoce ampliamente que la presencia del hidr6geno inhibe y 

retarda la grafitizaci6n en los fierros y la experiencia ha confirmado 

que esto es demasiado cierto en la tundici6n nodular. 

11.5. DESCOMPOSICION DE LA PERLITA 

en un En las fundiciones nodulares, la perlita se descompone 

rango de 593 °ca ?60 °c que ea el limite inferior aproximado en el 

cual ocurre la tranaio16n a auatenita. Esta temperatura inferior al ran 

go critico puede calcularse por la siguiente t6rmula: 

Temperatura critica (ºP) = 1,350 + 50 (%Si) - 45 (%Mn) 

La velocidad de descompoaic16n de la perlita aumenta a medida 

que se aproxima a la temperatura de tranaici6n y disminuye a un valor 

casi indetectable, a medida que se acerca a 593 °c. El Si es el elemen

to m6.s importante que infiuye sobre el rango de temperaturas en el que 

la perlita se descompone a ferrita. 

A cauaa de la segregaci6n normal de las impurezas y de los a

leantes (comunes en los aceros tanto como en los fierros), la perlita 

presente varia en su estabilidad tanto como en la temperatura a la que 

se descompondrA más fAcilmente. Esto es, especialmente, cierto cuando 

estln presentes más de un elemento estabilizador de la perlita • . 

En el gran volumen de fundiciones nodulares en el rango de
... 
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3.2 - 3.8 %C total, 1.0 - 3.9 %Si, O.O - 0.5 %Mn, O.O - 3.0 %Ni, 0.025 

- 0.08 %Mg, por lo menos el 90% de la perlita ser! descompuesta si e -
llos se mantienen· por 5 horas a 691 °c·seguido a la austenitizaci6n.

Algunas veces para una mhima descomposici6n de la perlita, 

la temperatura de mantenc16n o de deseomposic16n debe ajustarse tenien

do en cuenta la presencia de Si, Ni u otros elementos que elevan o ba -
jan· la temperatura de transtormaci6n (A1) austenita-perlita, como se 

muestra a cont1nuaci6n: 

TABLA 11.1.- EFECTO DE ELEMENTOS SOBRE A1

Elemento Efecto ºC/%

Niquel 13.9 - menor 
Silicio 27.7 - mayor 
Cobre 5.6 - menor 
Manganeso 16.? - menor 

En la segunda etapa la temperatura de mantenci6n debe elevar

se 13.9 °c si las piezas son enfriadas por debajo de 649 °c, entre la 
primera etapa de recocido (austenitizaci6n y homogenizaci6n) y la segu� 

da etapa (descomposici6n de la perlita) o si se onrl.te la primera etapa 
de recocido. Esto se debe a que la temperatura de transformac16n auste

nita a perlita, en el calentanrl.ento es aproximadamente 13.9 °c por ene! 

ma de la temperatura de transformaci6n en el enfriamiento. 

k veces se ha sugerido que la primera etapa de recocido, o 

austenitizado, puede ser eliminada si se conoce que los carburos estAn 

ausentes de una pieza. Sin embargo, ahora se conoce que un previo aust� 

nitizado es necesario si las piezas de .fundic16n nodular ferritica van 

a retener su ·tenacidad a bajas temperaturas. Una p�rdida de tanto como 

la mitad de la resistencia al impacto y una elevaci6n de 27.7 °c en la 

temperatura de transici6n, puede ser el resultado de onrl.tir el austeni
tizado previo. 

La ferritizaci6n a veces se obtiene por una velocidad de en -

friamiento controlada, desde la temperatura de austenitizaci6n antes 
que una parada por varias horas a 691 °c. Debido a que la ferrita co 

mienza a formarse directamente a partir de la austenita desde 802 °c h�

cia abajo, en fundiciones nodulares de baja aleaci6n, a veces puede u -
sarse un ferritizado por un pequeño ciclo de enfriamiento controlado Y 

- � . 
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en fierros razonablemente puros, se obtendrá de 90% a 95% de ferrita. 
La velocidad máxima de enfriamiento sobre el rango critico para diver -
sas composiciones de fierros, se presenta en la Tabla 11.2. 

TABLA 11.2 

Composici6n del Fe, % 
Si Ni Mn 

2.0-2.2 
2.0-2.2 
2.0-2.2 
2.0-2.2 
2.0-2.2 
2.0-2.2 
2.0-2.2 
2.0-2.2 
2.0-2.2 

o 
o 

o 
1.0 
1.0 
1.0 
1.5 
1.5 
1.5 

0.10 
o_.30 
0.50 
0.10 
0.30 
0.50 
O.lo 
0.30 
0.50 

M xima velocidad de 
enfriamiento 
802 a 6 °c r 

61.1 
47.2 
22.2 
38.9 
22.2 

8.3 
22.2 
8.3 

No adaptable al ci
clo de enfriamiento 
controlado. 

Nota.- Todos los fierros tienen bajo %Cu y bajo %P.

Altos contenidos de Si (2.4-2.6%) pueden permitir usar cier -
tas velocidades, altas, de enfriamiento. La ferritizaci6n por un ciclo 
de enfrie.miento controlado puede ser eeon6micamente ventajoso en piezas 
muy grandes o cargas de hornos muy grandes. 

Diversos elementos aleantes retardan o previenen la descompo
sici6n de la perlita en la fundici6n nodular. Los más comunes son: P, 
Cu, Sn, As y Sb. 

El P, presente en casi todos los fierros, se segrega en los 
bordes de grano. Uno de los efectos es estabilizar la perlita en las A
reas circunvecinas. Por debajo de o.IO %P, este efecto no es extremo, 
para una máxima tenacidad es deseable un %P por debajo de 0.05%. Sin e� 
bargo, por encima de o.lo% se vuelve más y más dificil descomponer este 
borde de grano de la perlita, además de producir la fragilizaci6n por 
el eut,ctico intergranular de fosfuro. 

E1 Cu es un potente estabilizador de la perlita, retarda el 
recocido especialmente en. fundiciones nodulares de bajo Si y bajo Ni. 
Fierros conteniendo 2.5-2.8 %Si, 0.3 %Mn y hasta 1 roNi, pueden tolerar 
0.25 a 0.40 %Cu, con la expectativa que ellos serAn recocidos hasta 90% 
de ferrita; sin embargo, el tiempo de mantenci6n en la segunda etapa, a 
menudo debe e;r ·doblado. MAs cu, especialmente si tambiAn estAn presen-
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tes Mn adicional, Cr o Mo, puede resultar en una fundici6n nodular per

litica, prácticamente imposible de ferritizar. 

Son estabilizadores de perlita muy potentes, pequeHisimae can 

tidades de Sn, As o Sb. 

11.6. INFLUENCIA DE LA MASA EN EL TRATAMIENTO TERMICO 

a) EN EL CALENTAMIENTO.- Piezas gruesas o pilas de piezas estrechamente

empaquetadas, toman mAs tiempo para alcanzar 

la temperatura que las piezas ligeras o piezas apiladas flojamente, en 

un carro. 

Una hora por pulgada de secc16n de la pieza, o aecci6n equiv� 

lente en el caso de pequeftas piezas apiladas, es bastante para llevar 

el centro de la secci6n o pila, a la temperatura. A menudo, ea euticiea 

te 1/2 hora por pulgada. 

La dificultad está en la estimaci6n de la secci6n equivalente 

o el tiempo necesario para una pila de piezas. La mejor soluci6n para

esto'es probar una pieza en el centro del carro y luego cargar el carro

de acuerdo al mismo modelo definido cada vez que la pieza es tratada

t6rmicamente.

b) EN EL ENFRIAMIENTO.- La masa es demasiado importante en el enfría -

miento. Es obvio que en el molde o enfriamiento 

• en eI aire, el centro de una pila o carga se enfriarA mAs lentamente

que el exterior. Adn cuando la di�erencia sea significativa, en cual

quier caso debe determinarse probando una pieza en el centr� de la car

ga o pila.

Esto es, especialmente, importante en tratamientos t6rmicoa 

de endurecimiento al aire. 

11.7. RECOCIDO (FERRITIZADO) (Grados 65-45-12, 60-40-18) 

Un recocido total o ablandamiento produce máxima ductilidad y 

es un tratamiento a 2 temperaturas. En la primera etapa, la pieza se e� 

lienta por encima del rango de la temperatura critica o de transforma -

ci6n a 900 oc, para disolver todos los carburos primarios dentro de la 

austenita. Mantener 1 hora por pulgada de secc16n m&e 1 hora. Recordar 

que el Mn, Cr�. Ni, Mo, o los elementos residuales estabilizadores de
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los carburos, retardan la transformaci6n y, a medida que el contenido 
de Si sea mayor, puede incrementar la temperatura critica. La homogeni
zaci6n por encima de 900 °c puede aumentar el alabeo, sin embargo, los 
carburos se descompondr4n rApidamente a 955 °c. Las piezas retendr6.n la 
resistencia pero requieren un mayor t1.empo a 871 oc·. 

La segunda etapa puede realizarse por cualquiera de los 2 m6-
todos siguientes: 

1.- Enfri.ar en el horno a 691 °c, mantener 5 horas mAs 1 hora por e� 
da pulgada de espesor de secc16n. Entri.ar uniformemente a la tem 
peratura amb1.ente. 

2.- Enfriar en el horno a 649 °c con una velocidad mhima controlada 
de 19.4 °c por hora entre 788 °c· a 649 °c. Enfriar uni.formemente 
a la temperatura ambiente. 

11.8. l'roRMALIZADO 

En este tratamiento t6rm1.co, se usan temperaturas entre 871 
0c - 927 °c, para austenitizar y descomponer los carburos. En el caso 
de piezas relativamente libres de carburos, llevarlas hasta la tempera
tura y mantenerlas por 2 horas por pulgada de secci6n. Enfriar al aire

para producir e1 grado per11tico 100-70-03 de fundic1.6n nodular. En al
gunos casos, particularmente cuando estAn implicadas piezas de aeccio -
nea gruesas, puede ser necesario enfriar las piezas con ventiladores, a 
fin de sat1.sfacer los requerimientos de dureza. 

NORMALIZADO ESCALONAOO.- La parte inicial de un tratami.ento de norm� 
lizado escalonado o en etapas, es igual a 

la del normalizado. Sin embargo, las piezas son enfriadas en el horno 
hasta el rango de 788 °c y 746 °c, mantenerlas por 3 horas, luego en 
friarlas a1 aire bajo un suave soplo de aire. Usualmente, este tipo de 
tratami.ento t6rmico es usado para producir el grado 80-55-06 de tundi -
ci6n nodular, en el cual estén presentes la perlita y ferrita. 

11.9. NORMALIZAOO Y REVENIDO 

Donde se requiera óptima tenacidad y resistencia al impacto 
junto con resistencia a la tracei6n relativamente alta, se realiza un 
normalizado seguido de un revenido. Este consiste de un recalentamiento 
de las piezas .. ·a · temperaturas entre 427 ºC y 649 ºC y se mantiene a es -
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tas temperaturas por 2 horas por cada pulgada de secci6n transversal. 

Estas temperaturas var1an dentro del rango anterior, a fin de producir 

valores de dureza dentro de las especificaciones limites. 

11.10. FRAGILIDAD DE REVENIDO 

Se ha encontrado que las fUndiciones nodulares ferr1ticas de, 

normalmente, buena tenacidad pueden ser fragilizadaa por el templado de 

427 °c -. 510 °c. Por fragilidad se entiende una elevaci6n de la temper� 

tura de transici6n de una fractura tenaz a una fractura frágil, en el 

impacto. 

Comúnmente, las piezas se enfrian al aire despu6s del reveni

do pero en algunos casos, como en los ciclos de galvanizaci6n, son en -

friadas muy rápidamente desde este rango de fragilizaci6n. La fragili -

dad aumenta con tiempos más largos a la temperatura de revenido. 

Fierros con bajo P (0.05%) y bajo Si (2.0%) soportan una ele

vaci6n en la temperatura de transici6n en el impacto, en una magnitud 

de 11.1 °c a 22.2 °c; fierros con alto P (0.08% a 0.16%) y alto Si (2.7 

%) soportan una. elevaci6n en la temperatura de transici6n en el impacto, 

en una magnitud de 55.6 °c a 83.3 °c, cuando son templados desde el r8!!, 

go de fragilizaci6n. 

11.11.. TEMPLADO Y REVENIDO 

Estructuras duras, fuertemente acicular y estructuras per11ti 

cas, a menudo, son producidas por templado en aceite, sales o plomo, Y 

luego revenidas. Pueden usarse una gran variedad de tratamientos de te!! 

plado y revenido, para obtener niveles de alta resistencia y dureza. 

Por razones prácticas, son mis adaptables a los tratamientos de templa

do, las piezas de tamaño pequefio a mediano. 

Como en el normalizado, la finalidad principal es redisolver 

el carbono en la matriz del fierro y mantener la mayoria de los que hay. 

Debido a que el templado en aceite, sales o plomo son más severos que 

el templado en aire, a6n fierros de baja aleaci6n pueden templarse para 

altos niveles de dureza y resistencia. De este modo, ingresa un factor 

econ6mico en la elecci6n del tratamiento t6rmico a usar para obtener a! 

tos niveles de resistencia. 
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Usualmente, las piezas pueden templarse y revenirse para un
rango mAs estrecho de dureza que es posible obtener con un normalizado
Y revenido. Por ejemplo, en piezas templadas y revenidas es usual mante

-

ner un rango de valores de durezas de 30 Brinell, mientras que permane
cer dentro de un ranto de 50 Brinell es considerado razonable, para una
pieza normalizada y revenida. 

350 

900 1000 1100 1200 

TEMPERATURA DE REVENIDO (ºF) 

FIGURA 11.5.- Durezas de fundiciones nodulares normalizadas y 
revenidas, a diversas temperaturas. 

Los niveles de dureza en la condici6n templada son determina

dos por la temperatura y tiempo de austenitizaci6n; el contenido de a -

leantes del fierro (su templabilidad); la severidad de temple (tipo del 

medio de temple y el grado de agitaci6n o circulaci6n en el �año); y la 

masa de la pieza que se est! templando. 

A 900 oc, una fundici6n nodular con 2 a 3 %Si estará casi sa

turada con e y estará en su condic16n 6ptima para alcanzar la más alta 

dureza con el templado. Adn cuando, a menudo se usan menores temperatu

ras (829 °c .:.
'"'

a.57- 0c) para minimizar las tendencias a las rajaduras y
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distorsiones en piezas de forma irregular o complicada. Usando estas ba 

jas temperaturas de austenitizaci6n, se obtendrAn menores niveles de d,B_ 

reza que el 6ptimo en la condici6n templada. 

El Ni y Mo tienen efectos muy potentes sobre la templabilidad 

de la fundici6n nodular; el Mn tiene un efecto considerable; el Si tie

ne un efecto relativamente pequefio; y el e total tiene un efecto despr� 

ciable. Esto se ilustra en la Figura 11.6, que presenta curvas del Ens!, 

yo Jominy para diversas fundiciones nodulares. 

60 

50 

' t.) 

40 

30 

FIGURA 

5 10 15 20 25 JU 

DISTANCIA DESDE EL EXTREMO TEMPLADO· (x 1/16") 

11.6.- Curvas del Ensayo Jominy para diversas fundicio
nea nodulares. 

ANAL IS IS QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE ENSAYO 

Muestra bMn Ni o 

A 3.27 2.3.5 0.4.5 2 • .56 
B 3.27 2.38 1.02 0.50 
e 3.27 2.35 0.03 2.45 

..... D 3.58 2.26 0.03 0.99 
E 3.45 2.56 0.28 3.92 0 • .57 
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FIGURA 11. 7 .- Dureza· de la fundici6n nodular templada en aceite y reve
nida por 1 hora. (En la condici6n templada, sobre 500 Br! 
nel:t. de dureza) 
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Los niveles de dureza en la condici6n templada dependen de la 

circ·u1aci6n del liquido de templado o agi taci6n de la pieza que se estA 

templando (ver la Tabla 11.3¡. Un equipo moderno de templado debe in 

cluir un surtidor, impulsor o bomba para tomar ventaja del poder refri

gerante del aceite y del endurecimiento de los aleantes. En la Tabla 

11.3, el agua sin ninguna, eirculaci6n o agitaci6n, es considerada como 

1.0 para el prop6sito de eomparaci6n. 

TABLA 11.3.- C0MPARACI0N DE LA SEVERIDAD DE TEMPLE 

Condic16n Aire Aceite A«ua Salmuera 

Sin circulaci6n del liquido 
o agitaci6n de la pieza 0.02 0.25-0.30 0.9-1.0 2.0 
Mediana circulac16n 0.30-0.35 1.0-1.1 2.0-2.2 
Moderada circculaci6n 0.35-0.40 1.2-1.3 
Buena circulaci6n 0.40-0.50 1.4-1.5 
Fuerte circulaci6n 0.50-0.80 1.6-2.0 
Violenta circu1ac16n 0.80-1.10 4.0 5.0 

Para evitar las rajaduras debido a los esfuerzos del templado, 

las piezas deben revenirse inmediatamente despu6s del templado. Niveles 

de dureza aproximados de fundiciones nodulares templadas en aceite, lue 

go revenidas, se presentan en la Figura 11.7. 

Las durezas producidas por el revenido depende del nivel de 

dureza en la condici6n templada, contenido de aleantes y tiempo de reve 

nido, tanto como la temperatura. Todavía no se han acumulado suficiente 

cantidad de datos precisos, para ser capaces de derivar f6rmulas o cur

vas exactas de revenido, tales como aquellas disponibles para los ace -

ros. Una curva promedio, tal como la presentada en la Figura 11.?, de -

ben usarse como una primera aproximac16n. Con un estrecho control del� 

nAlisis del fierro y un ciclo de tratamiento t6rmico, puede esperarse 

un rango de control mAs estrecho que aquel presentado en la Figura 11.7 

y el que trata t6rm1.camente puede desarrollar una curva de revenido mAs 

precisa. 

11.12. AUSTEMPERING (Templado en bafto de sales y plomo) 

Algunas veces, las partes, usualmente bajo 1/2" de espesor,

son templadas 1sot6rm1.camente a temperaturas en el rango de 26o °C a

538 oc, cuando se desean alta tenacidad y niveles intermedios de dureza

y resistencia. Este tipo de ciclo es llamado austempering Y produce una
. � . . 
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estructura tenaz acicular con niveles de dureza de 20 a 40 Rockwell e

(rango de 229 a 3?5 Brinell). Los riesgos de distorsi6n y rajaduras son 

limitados, no solamente debido a que la pieza esta a una temperatura 

' constante, cuando se transforma la austenita a la estructura acicular 

(que implica un cambio de volumen) sino tambi6n debido a la menor con -

·tracci6n total, durante el enfriamiento a causa de la mayor temperatura

de templado.

Los mismos factores que son importantes en otros tipos de tem 

plado, afectan los niveles de dureza alcanzados por el auatempering; 

temperatura y tiempo de auatenitizaci6n; temperatura de templado; con,te 

nido de aleantes del fierro y la masa de la pieza. 

11.13. ENDUREC !MIENTO SUPERFICIAL 

La fundici6n nodular puede fácilmente ser endurecida superfi

_cialmente por t6cnieas de 1nducci6n o flameado, para obtener durezas s� 

, periores a 60 Rockwell c. La pieza resultante tendrA una cubierta o fo

rro duro resistente al desgaste y al mismo tiempo un ndcleo que reten -· 

drA buena ductilidad y resistencia al impacto. 

La existencia de casi 10% en volumen de grafito en la mayoría 

de las fundiciones nodulares, significa que en el ensayo de dureza, ei 

indentador probablemente desc�nsarA sobre algo de grafito, el cual con

tribuirA en casi nada a la lectura de dureza. Por lo tanto, la matriz 

de la fundic16n nodular realmente tendrA una dureza mayor que el indic� 

do en la lectura. Por ejemplo, una fundici6n nodular de 58 Rockwell e

es casi equivalente a una dureza de matriz en el acero de 60 Rockwell c.

a-) ENDURECIMIENTO POR INDUCCION' .- Trabajos· experimentales y aplicacio -

nes exitosas en la producci6n, mues -

tran que la fundici6n nodular puede endurecerse superficialmente con e� 

lentamiento por inducei6n, para proporcionar buena dureza en la cubier

ta con una amplia variaci6n de propiedades, con el núcleo. La operaci6n 

no es demasiado sensible, y en vista de que la estructura previa Y la 

composici6n tienen una influencia, la temperatura de endurecimiento pu� 

de ajustarse para un exitoso endurecimiento superficial de todas pero 

sustancialmente estructuras ferriticas. 

La selecci6n de una adecuada estructura previa para el endur� 

cimiento superficial por inducci6n de la fundici6n nodular, debe ser di 
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rigida principalmente por las propiedades mecAnicas deseadas en el nú -

cleo. Donde se desea ductilidad en el núcleo (representada por el% de 
elongaci6n) no excederA de 3 a 6%, es adecuada una estructura perlitica 

en bruto de colada o normalizada, la cual proporciona una inmediata res 
puesta al endurecimiento por inducci6n. Cuando se requieren núcleos con 
ductilidades intermedias (8 � 12% de elongaci6n), se torna importante 
el hecho que la matriz tenga considerable ferrita, y la temperatura de 
endurecimiento por inducci6n puede tambi�n incrementarse para proporci2 
nar una adecuada respuesta. Estructuras completamente ferriticas exhi -
ben la m!x:ima ductilidad (18% de elongaci6n o mAs) y responden muy len

tamente al calentamiento por inducci6n y no son, generalmente, adecua -

das para el endurecimiento superficial por inducci6n. En vista de que 
las piezas, con frecuencia son predominantemente perliticas en bruto de 
colada. estas pueden, a menudo ser exitosamente endurecidas superficial 
mente por inducci6n sin un tratamiento t�rmico preliminar de normaliza

do, proporcionando al núcleo propiedades tan apropiadas en bruto de co
lada. 

Una temperatura de endurecimiento por inducci6n de 927 °c, pa 
rece ser la más satisfactoria para minindzar la influencia de la estru� 
tura previa. Excesivas temperaturas de endurecimiento proveen el riesgo 
de austenita retenida con una pltrdida de dureza, mientras que bajas tem 
peraturas de endurecimiento, a menudo dejan de alcanzar la mAxima dure
za superficial. 

La profundidad del endurecimiento superficial no solamente d� 
pende de las variables metalúrgicas tales como: estructura previa, com
posici6n y temperatura del endurecimiento, sino tambibn de las caracte
r1sticas de los aparatos de calentamiento por inducc16n. La potencia 
disponible en el convertidor de alta frecuencia y la frecuencia pueden 
tener una influencia importante. Profundidades minimas del endurecimiea 
to superficial son producidas con convertidores que operan a alta fre -
cuencia y tengan· suficiente potencia disponible para llevar la superfi
cie a la tempetatura de endurecimiento en un minimo de tiempo, para que 
se minimiza la conducci6n de calor al interior. Esto, a su vez, depend� 
rA del disefto de la espiral de calentamiento por inducci6n, de la inst� 
laci6n de templado y el uso posible de progresivos endurecimientos su 

perficiales, e..,st_o es, calentamiento localizado progresivo Y templa.do. 
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No hay limitaci6n práctica sobre la mAxima profundidad obtenible de en

durecimiento superficial, excepto quizas la limitaci6n de la templabil! 

dad en secciones muy grandes. La profundidad m1nima práctica de la cu 
bierta endurecida en la fundici6n nodular, es aproximadamente 0.02011 

donde se requiera un núcleo con mínima ductilidad, pero será 0.03011 -

0.040" dónde se requiera un núcleo dúctil ferritico. 

b) ENDURECIMIENTO POR FLAMEAOO.- Datos experimentales y la experiencia
en el endurecimiento por flameado de 

la fundici6n nodular, indican que el material responde bien y tiene ex

celente resistencia al desgaste. La t6cnica de endurecimiento es simi -

lar a aquella usada con un acero aleado de media templabil�dad. 

La estructura previa de una pieza que esta siendo endurecida 

por flameado tiene la misma influencia como en el endurecimiento por i� 
ducci6n. Una estructura completamente perlitica o acicular, en la que 
la matriz estA saturada con e, se endurecer! superficialmente con más 

facilidad, mientras que una matriz ferritica requerirá un recorrido de 
flama mis lento para obtener suficiente C en soluci6n para ei templado. 

Los fierros perl1ticos o aciculares responden bien al auto 
templado y al templado en agua despu�s de la flama. Sin embargo, un fi� 
rro esencialmente ferritico no responderá totalmente a los m�todos del 

auto-templado. 

Debe tenerse cuidado en que todo, o sustancialmente todo, los 
esfuerzos o tensiones internas sean eliminados de las piezas, previame� 
te al endurecimiento por nameado. Si las piezas estAn en la condic16n 
de bruto de colada y son predominantemente perliticas, ellas deben ser 
sometidas a una temperatura de alivio de tensiones bastante alta por un 

tiempo relativamente corto, como por ejemplo, revenido a 593 - 649 ºC 

por 1 hora por pulgada de secci6n de la pieza. Si esto no se hace en un 

disefio donde la secci6n de la pieza esta bajo restricciones, las rajad,!! 
ras pueden prod�cirse bajo la cubierta endurecida. 

Luego del endurecimiento por flameado, si se usa el templado 
en un medio despu6s del flameado, la pieza debe ser transferida, antes 
del enfriamiento a la temperatura ambiente, a un alivio de tensiones a 

baja temperatura a 149 - 204 °c por 1 hora o más, y luego enfriada al 

aire. Esto six:,ve �ara reducir los altos esfuerzos en la interfase entre 
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la zona endurecida y el metal base a un nivel. inofensivo sin una apre _ 

ciable reducci6n en la dureza de la cubierta. No es necesario aplicar 

este alivio de tensiones a materiales endurecidos por el m6todo del au

to-templado. 

Con una adecuada t�cnica y un apropiado control de la temper� 

tura de calentamiento (843 - 871 °c), los siguientes rangos de enduree! 

miento superficial de fundici6n nodular en producci6n comercial, pueden 

ser razonablemente esperados� 

1.- Fundici6n nodular, completamente recocida (ferritica), templada 

en agua despu6s del flameado, de 35 a 45 Rockwell c. 

2.- Fundici6n nodular, parcialmente perlitica pero predominantemente 

ferritica, aliviado de tensiones previo al calentamiento de aut� 

templado, de 40 a 45 Rockwell c.

3.- Fundici6n nodular, parcialmente perlitica pero predominantemente 

ferritica, aliviado de tensiones previo al calentamiento, templ� 

do en agua, de 50 a 55 Rockwell c.

4.- Fundici6n nodular, mayormente perlitica, aliviado de tensiones 

antes del calentamiento, templado en agua, de 58 a 62 Rockwell c. 

Naturalmente, la temperatura y el tiempo de calentamiento. i� 

nuyen en la cantidad de e disuelto, el tamaflo de la aecci6n y la velo

cidad de templado, son factores que influyen y determinan el valor de 

dureza final. Se han reportado_valores tan altos como 64 Rockwell e,

donde el tiempo y la temperatura de calentainiento elevaron el nivel de 

e disuelto y el templado fue rApido. Esto se compara con la mhima dur� 

za de un acero al carbono templado de 65 Rockwell e si el contenido de 

e es superior a· 0.55% 

11.14. TRATAMIENTO TERMICO PARA LAS FUNDICION.ES NODULARES AUSTENITICAS 

Debido a la estructura auaten1tica, ningdn tratamiento t6rmi

co tal como el templado, endurecerá la matriz. Las resistencias pueden 

ser beneficiadas, sin embargo, en un templado en aceite o agua de 927 

a 1,010 oc, algo del e se redieuelve en la austenita, el cual es preve

nido de la precipitaci6n, por el r&pido enfriamiento. Insignificantes 

esfuerzos se establecen en el templado. Para piezas de tundici6n nodu 

lar austenitica usadas a elevadas temperaturas, es necesario el alivio 

de tensiones o preacondicionamiento a una temperatura de aproximadamen-
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TABLA 11.4.- EFECTO DE Lk VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO Y EL TRA

TAMIENTO TERMICO SOBRE LAS PROPIEDADF.S MECANICAS 

Colada K-1 K-2 K-3
% Carbono 3.50 3.50 3.55 
% Silicio 2.15 2.15 2.01 
% Azufre 0.021 0.021 0.022 
% F6s·foro 0.020 0.020 0.017 
% Manganeso 0.25 0.25 0.33 
% Magnesio 0.066 0.066 0.053 
% Niquel Trazas Trazas Trazas 

Bruto de colada (bloques) 

Velocidad de Lento Muy Normal enfriamiento Normal Lento 

% Ferrita 40 60 25 
% Perlita 6o 40 75 
Grafito I-4 I-4 I-3

Resistencia a 1�
tracci6n, Kg/mm 47.81 57.!,8 68.20
Limite de nuen-
cia, Kg/mm2 35.01 .4Q-'l8 -· 42.89

... % -Eiongac:í.6n 15.6 15.1 10.2 
Dureza Brinell 156 197 229 

Recocido (bloques) 

% Ferrita 95 95 90 
% Perlita 5 5 10 
Grafito I-3 I-3 I-3

Resistencia a la 
tracci6n, Kg/mm2 43.87 45.84 47.81 
Limite de fluen-
cia, Kg/mm2 33.19 33.33 34.45 
% Elongaci6n 24.6 23.2

Dureza Brinell 146 143 152

Normalizado (bloques) 

% Ferrita 20 
% Perlita 80 
Grafito I-3

Resistencia a la 
tracci6n, Kg/mm2 67.64 
Limite de nuen-
cia, Kg/mm2 43.24 
% Elongaci6n 9.9 
Dureza Brinell 212 

K-4

3.52 
2.03 
0.021 
0.019 
0.26 
0.048 
1.70 

RApido 

10 
90 

I-4

79.38 

54_.?_1 
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241 

85 
15 
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37.97 
19.1 
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25 
75 
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67.43 

42 • .53 
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K-5

3.32 
1.69 
0.017 
0.019 
0.25 
0.065 
1.50 

Muy 
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o 

100 
I-3

120.93 

64.54 
5-;.o 
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70 
30 
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54.63 

38.25 
10.2

174 

5 
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81.21. 

42.18 
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te 70 °c por encima de 1a temperatura de operaci6n, para ev:f.tar alabeos 

y rajaduras bajo esfuerzos. Este procedimiento se usa en muchas piezas 

de turbinas de gas y turbo-cargadores. 

11.15. CRECIMIENTO 

Una estructura perlit:f.ca, cuando es recoc:f.da a ferr:f.ta, crece 

a1rededor de 0.05 pulgadas por p:f.e. En vista de que la contracci6n de 

solidificac16n para el grado perlitico es 0.15 pulgadas por pie, la co� 

tracci6n del modelo se ajusta, generalmente a 0.10 pulgadas por pie pa

ra la fundici6n gris. Las piezas delgadas que solidifican como fundi 

ci6n blanca crecen a1rededor de o.20 pulgadas por pie, cuando son vaci� 

das bajo moderadas restricciones y recocidas. De este modo, las piezas 

de fundici6n nodular recocidas de secciones livianas, son mayores que 

las dimensiones del modelo. 

11.16. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO EN EL MOLDE Y TRATAMIEN -

TOS TERMICOS SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS 

El efecto de la velocidad de enfriamiento se ilustra en la T� 

bla 11.4, con fun·diciones nodulares eon Ni y sin Ni. Microestructuras 

del metal, en bruto de colada, se presentan en las Figuras 11.8, 11.9, 

11.10 y 11.11. Las estructuras totalmente recocidas,·son mostradas en 

las Figuras 11.12, lI.13, 11.14, 11.15 y 11.16 y las estructuras norma

lizadas de los mismos fierros, se ilustran en las Figuras 11.17, 11.18 

y 11.19. Observar particularmente la influencia del Ni en la estabiliz� 

ci6n de la perlita. 
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FIGURA 11.8.- Colada K-1, en bruto 
de colada, atacada con Nital al 2% 
a 150· X. 

FIGURA 11.IO.- Colada K-4, en bru
to de colada, Btaeada con Nital al 
2%, a 150 X. 

FIGURA 11.9.- Colada K-2, en bruto 
de colada, atacada eon Nital al 2% 
a 150 X. 

FIGURA 11.11.- Colada K-5, en bru
to de colada, atacada con Nital al 
2<J{:,, a 150 X. 
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FIGURA 11.12.- Colada K-1. recoci
da, atacada con Nital al 2%, a 150 
x. 
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FIGURA 11.13.- Colada K-2. recoci
da, atacada con Nital al 2%, a 150 
x. 

FIGURA 11.15.- Colada K-5, recoci
da,. atacada con Nital a1 2%, a 1.50 
x. 
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FIGURA lI.16.- Colada K-3, recoci
da• atacada con Nital al 2%, a 150 
x. 

FIGURA 11.18.- Colada K-4, normali 
zada, atacada con Nita1 a1 2%, a -
150 x. 

,., . 

FIGURA 11.17.- Colada K-3, normali 
zada� atacada con Nital al 2%, a -
1.50 x·. 

FIGURA 11.19.- Colada K-5, normali 
zada, atacada con Nital al 2%, a -
150 X. 



CAP ITULO XII .- DEFECTOS EN LAS PIEZAS FUNDIDAS 

DE FUNDICION NODULAR 



Las piezas fundidas de fundici6n nodular tienen la mayoria de 

los tipos de defectos de las piezas fundidas asociadas con lae piezas 

normales de fundiei6n gris. Ellas tambiln tienen una serie de defectos 

especial.ea en piezas, peculiares solamente a la fun,diei6n gris. Estos 

se describirán en este capitulo. Tambilm, se revisarán las causas y los 

medios de eliminar o minimizar estos defectos. Las causas de ciertos d� 

rectos en piezas de fundici6n nodular no estAn completamente claras y 

en algunos casos existen opiniones diferentes relativas a la causa y al 

remedio. Donde esto ocurra, se harA un esfuerzo para presentar objetiv� 

mente la mAs recien.te informaei6n· disponible sobre el tema particular 

involucrado. Hay muchas t6cnicas diferentes usadas en la producci6n de 

fundici6n nodular. Cada una tiene ciertas limitaciones y ventajas. Nin

guna simple t6cnica tiene una aplicabilidad universal para todos los ti 

pos y tamafios de piezas. Cuando se consideran las causas de los defec -

tos de las piezas fundidas de fundiei6n nodular, todas las diversas ra

mificaciones y circunstancias que rodean las prácticas de tratamiento 

del metal, sistema de alimentaci6n y la prActica de moldeo, deben ser 

estudiadas severamente. A eontinuaci6n, describiremos cada uno de los 

defectos m!s comunes encontrados en las piezas de fundici6n nodular. 

12.I. FLOTACION DEL CARBONO

Cuando se excede el ·1imite de solubilidad del e en la fundi 

ci6n nodular, el exceso de n6dulos de �rafito nota sobre la "copa" o 

superficie superior de la pieza. Esto produce la fractura negra presen

tada en la Figura 12.1. 

FIGURA 12.1.- Ejemplo de la concentraci6n de grafito, sobre 
la copa de una pieza fundida. 

Las concentraciones de e· en las fracturas negras, son a menu

do tan aJ.tas como 5.0% a 6.0%. Las propiedades mecánicas se deterioran 

tanto como 50%�o.más, dependiendo de la cantidad presente de exceso de 
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c. La Figura 12.2, es un ejemplo de una microestructura en Areas de n2
taci6n de c.
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FIGURA 12.2.- Flotaci6n del carbono, sin ataque a 35 X. 

Hay 3 factores que son asociados con la ocurrencia del defec-

to de notaci6n del carbono en piezas fundidas de f'Undici6n nodular: 

1.- Carbono equivalente. 

2.- Tamafto de secci6n de la pieza. 

3.- Velocidad de aolidificaci6n. 

Todos estos factores se relacionan a la configuraci6n de la 

pieza en la interpretaci6n final. 

Esencialmente, la tundici6n nodular es un metal eut6ctico. 

Cuando este existe en una condici6n de equilibrio con el carbono equiv� 

lente en el rango de 4.3, un n6dulo de C aparece en cada e6lula eut6ct! 

ca, resultando en mAs o menos igual distribuci6n de los n6dulos de gra

fito presentes •. Sin embargo, cuando se produce un fierro hipereut6ctico 

y el carbono equivalente (CE), segdn la t6rmula CE = %CT + 0.31 %Si, ex

cede aproximadamente a 4.3, el punto eut6ctico, el n�mero de n6dulos de 

grafito excede a las c6lulas de eut6ctico disponibles. 
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Bajo estas condiciones, sumi.nistrando el fierro liquido rema

ne�te por un tiempo suficientemente largo, el exceso de n6dulos de gra

fito flotarAn a la "copa" o superficie.superior de la pieza y aparecer! 

el problema de la flotac16n del carbono. Sin embargo, cuando se vacean 

piezas con secciones delgadas de 1/8" a 3/8", las cuales solidifican r! 

pidamente, puede ser tolerada una fundici6n nodular hipereut6ctica, de

bido a que el exceso de los n6dulos de grafito no tendré tiempo para 

flotar hacia la superficie de la pieza. Esta es la raz6n por la que pu� 

den usarse fundiciones nodulares con carbonos equivalentes, con bastan

te exceso de 4.3, en piezas de secciones delgadas, para suprimir la fo!:_ 

maci6n de carburos. 

En_ el rango promedio de secciones de. la pieza (1/2"' a 1 1/2"), 

si el carbono equivalente estA por encima de 4.5, siempre aparecerA la 

flotaci6n del carbono. En piezas de secciones gruesas o en piezas que 

se enfrian muy lentamente, la notac16n del carbono se encuentra en oc!! 

siones cuando el carbono equivalente estA por encima de 4.3. 

Para el promedio de piezas un carbono equivalente mAximo de 

4.5, con un máximo preferido de 3.7 %C total, producir! piezas libres 

de flotaci6n del carbono. Piezas de secciones muy gruesas que solidifi

can y enfrian lentamente, con secciones mayores de 4", deben tener un 

carbono equivalente de 4.3 o ligeramente por debajo de este valor. 

Las Tablas 12.1, 12.2 y 12.3, contienen las recomendaciones 

generales para los contenidos de e y Si, en fundiciones nodulares 11 

, brea de flotaci6n del carbono y carburos no aleados. 

12 .2. GRAFITO EXPLOTA.DO 

Una de las formas mis comunes de grafito defectuoso es el 11� 

' mado grafito explotado. Una microfotografia de esta forma de grafito, 

se presenta en la Figura 12.3. Los factores, generalmente, responsables 

para que aparezca el grafito explotado, son los mismos que aquellos ªª2

ciados con la fiotaci6n del carbono. Estos son, valores de carbono equ! 

valente en exceso de 4.5, sobretratamiento con Mg en presencia de meta

les de tierras raras no combinados en exceso de 0.02% y un tiempo pro -

longado de sol1dificaci6n que, a menudo, ocurre en piezas de secci6n 

gruesa. En algunos casos, el grafito explotado puede ser el presagio 

del grafito tip't> "ehunk", en piezas de secci6n gruesa. 
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TABLA 12.1.- RECOMENDACIONES GENERALES PARA LOS CONTENIDOS DE 

C Y Si, EN FUNDICIONES NODULARF.B NO ALEADAS 

Espesor de pared 
M1nimo MAximo 

1/8" 1/8" 
1/4'' 
1/2" 

1" 
2" 
4" o mAs 

1/4" 1/4" 
1/2" 

1" 

3" 
4" o mAs 

1/2" 1/2" 
1" 

3" 
4" o mAs 

l" 1" 

3" 
4" o mAs

2" 2 11 

3" 
4" o más 

3" 3" 
4" o m6.s 

4" o mAs 4" o m!s 

Matriz en bruto de colada 
Perl1tica Ferr1tica 

4.00 
3.70 
3.50 
3.05 
3.00 
3.00 

3.90 
3.70 
3.40 
3.25 
3.20 

3.85 
3.55 
3.40 
3.35 

3.60 
3.45 
3.40 

3.50 
3.45 
3.40 

3.60 
3.50 

3.55 

i i 

3.75 3.95 4.00 
3.75 3.65 4.00 
3.75 3.35 4.00 
3.75 3.15 4.00 
3.75 3.00 4.00 
3.75 2.95 4.00 

3.25 3.75 3.75 
3.25 3.55 3.75 
3.25 3.25 3.75 
3.25 3.05 3.75 
3.25 3.05 3.75 

2.75 
2.75 
2.75 
2.75 

2.50 
2.50 
2.50 

2.10 
2.10 
2.10 

2.00 
2.00 

2.00 

3.70 
3.40 
3.25 
3.20 

3.50 
3.30 
3.25 

3.40 
3.35 
3.30 

3.40 
3.40 

3.40 

3.25 
3.25 
3.25 
3.25 

3.00 
3.00 
3.00 

2.75 
2.75 
2.75 

2.50 
2.50 

2.45 

TABLA 12.2.- CONTENIDO DE C RECOMENDABLE PARA UNA· FUNDICION NODULAR 

NO ALEADA CON 2.5 %Si y MATRIZ PERLITICA 

Espesor m imo de 
'YoC total 

ared en 

1 
2 

3 

1/8 
1/4 
1/2 

4 o m!s 

4.40 
4.10 
3.90 
3.60 
3.45 
3.40 
3.35 



-287.:.

TABLA 12.3.- CONTENIDO DE C REX!OMENDABLE PARA UNA FUNDICION NODULAR 

NO ALEADA CON 2.75 %Si y MATRIZ· FERRITICA 

Espesor m de 
%C total ared 

1/8 4.35 
1/4 4.05 
1/2 3.85 

3.55 
3.40 

3 3�35 
4 o mAs 3�30 

FIGURA 12.3.- Ejemplo de grafito explotado, atacada con Nital 
al 2% a 100 X. 

12.3. CARBUROS 

Este defecto de piezas cubre un rango muy amplio de condicio

nes que incluyen la presencia de unos pocos carburos diseminados en la 

matriz, hasta la total ausencia de grafito con una matriz carb�rica. 

Los m�todos para eliminar o minimizar la presencia de carbu -

ros en las piezas fundidas de f'undic16n nodular,-aon los siguientes: 

1.- Ajustar la composic�6n quimica. 

2.-- .. cambiar la práctica de inoculaci6n. 
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3.- Invertir la práctica de fusi6n. 

4.- Determinar si están presentes en las piezas los elementos 

subversivos formadores de carburos. 

a) CARBUROS EN LA LINEA CENTRAL O CHILL INVERSO.- Este defecto ocurre

en piezas que solidi

fican rápidamente y siempre en el área de la pieza que solidifica al úl 

timo. A menudo, la·misma pieza exhibe carburos en otras áreas debido al 

rápido enfriamiento y a la insuficiente inoculaci6n. La Figura 12.4, es 

una microfotograf1a de este defecto. Microensayos por análisis espectr� 

gráfico de loa carburos de la linea central, han mostrado que estos C9.!: 

buros son relativamente altos en elementos residuales, tales como Cr, 

Mo, V, Ni, Mn y Cu, cuan.do son comparados al contenido base de elemen -

toe residuales, de una pieza. A menudo, el contenido de elemento resi -

dual del área chill en la linea central es de 500% a 700% mayor que el 

eontenido de elementos residuales en el metal base. Este defecto puede 

ser considerablemente eliminado, por los siguientes pasos: 

1.- El uso de un fierro base con bajos contenidos de aleantes resi -

duales, que pueden producirse a partir de cargas en el horno co� 

teniendo Sorel metal. 

2.- El uso de inoculaci6n en el molde (in-mold). Esto implica la ad_! 

c16n· de 2 a 5 grs. de ·FeSi de 75%, malla -30, dentro del bebede

ro o del canal de colada. 

FIGURA 12.4.- Chill inverso, at,!_ 
cada a 100 X. 

,) 
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b)' CARBtmOS EN EL BORDE DE LAS CELULAS .- Los carburos en el borde de 

las c�lulas, tal como se pre 

sentan en la Figura 12.5, usualmente, aparecen en piezas de secciones 

gruesas que tienen un, relativamente, bajo carbono equivalente y un al

to contenido de Mn, Cr y Mo. Estos estabilizadores de carburos tienden 

a segregarse en la forma de una reticula de carburos. Esta situaci6n 

puede minimizarse por la introducc16n de 1% a 2% de Ni o la elim1nac16n 

de los estabilizadores de carburos. La inoculaci6n en el molde, tambi�n 

ayudarA a eliminar este tipo de formaci6n de carburos. 

FIGURA 12.5.- Carburos en el borde de las c�lulas, atacada 
con Nital al 2% a 100 X. 

12.4. GRAFITO LAMINAR 

Aún una cantidad de grafito laminar, relativamente pequefia, 

puede reducir las propiedades mecAnieas de las piezas de fundici6n nod� 

lar y originan que estas sean defectuosas. El grafito laminar Y vermic� 

lar, tal como se muestran en las Figuras 3.9, 3.10 Y 3.11, estAn gene -

ralmente asociados con una cantidad insuficiente de Mg retenido (por lo 

general menos de 0.03%) 0 por la presencia de trazas de elementos sub 

Lt d d egir esta situaci6n, son los si -versivos. Los posibles m� o os e corr 

guien·tes :· 
. .... . 
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Incrementar el contenido de Mg del fierro, aumentando la 

cantidad de aleaci6n de Mg o del material de tratamiento 

usado en la nodulizaci6n� 

Revisar la pr!ctica y el equipo de tratam1.ento, 

Revisar las pr!cticas de ruei6n y de pre-tratam1.ento. 

Determinar si est4n- presentes trazas de elementos subver

sivos Y tomar la acci6n necesaria• tal como hacer las ad! 

ciones de tierras raras. 

12.5. FORMACI0N DE GRAFITO CHUNK 

Este ·defecto siempre se asocia con piezas de secciones grue -

sas. La Figura 12.6, es un ejemplo típico de grafito chunk. 

FIGURA 12.6.-· Grafito chunk, atacada con Nital al 2% a- 100 X. 

Un m6todo para mi.nimizar la formaci6n del grafito chunk en 

piezas de secci6n gruesa,. es la adici6n de pequefias cantidades de Sb al 

fierro, aproximadamente 0.001%. 

Este defecto es visible a simple vista en cortes de sierra r�

cientes, a trav6s de piezas de secci6n gruesa. El mecan,ismo responsable

para la formaci6n del grafito chunk, no ha sido definitivamente establ�

cido. S:l.n embargo, se cree que 6ste est6 en cierta forma asociado con

la velocidad de solidificaci6n y la presencia de elementos subversivos.
,., -



-291-

Ensayos realizados han mostrado que el grafito chunk aparece 

en el centro t&rmico de las piezas. Particularmente, en aquellas piezas 

en las que la solidificaci6n tiene lugar a una velocidad muy lenta y el 

gradiente t�rmico es muy bajo durante la solidificaci6n. Un medio de 

prevenir la formaei6n del grafito chunk, es el uso de un chill (enfria

dor) a un lado de la pieza, para empujar el centro t�rmico de la pieza 

hacia la superficie y, de este modo, se incrementa el gradiente t�rmico. 

Otros creen que esta situac16n esta relacionada a una sobre -

nucleaci6n. Recientes investigaciones indican que esta situaci6n puede 

minimizarse reduciendo la cantidad de n6dulos en la fundici6n nodular. 

Una cantidad de n6dulos de 30 a 60 en un bloque de l" da una indicaci6n 

de una cantidad de n6dulos de grafito, razonablemente, buena que ocurr! 

rA en piezas de secci6n gruesa. 

Una baja cantidad de n6dulos puede promoverse por las vias s! 

guientes :_ 

1.- Sobrecalentamiento del fierro base por encima de 1,510 °c.

2.- Manteniendo el fierro base por un prolongado periodo de 

tiempo a temperaturas mayores de 1,482 °c.

3.- Inoculaci6n con m1nimas cantidades de FeSi (O.l a 0.25%). 

Además, el contenido de Si debe mantenerse entre 2.00% y 1.00 

%. A(m con lento enfriamiento y con bajo contenido de Si en piezas de 

secci6n gruesa,.pueden originar alguna formaci6n de carburos. Este pro

blema que ocurre, puede minimizarse disminuyendo el contenido de Mn del 

fierro base. 

Otro m�todo implica el bajo nivel de Mg presente en las áreas 

donde estA presente el grafito chunk. Esta situaci6n, usualmente, se a

socia con la p�rdida que ocurre durante un periodo de solidificaci6n d_!! 

masiado largo. A menudo, puede corregirse esta situaci6n, incrementando 

el contenido de Mg del fierro. 

Este defecto, tambi�n se asocia con la presencia de niveles 

relativamente altos de cerio y otras tierras raras, segregados en las 

6ltimas áreas que solidifican en piezas de secci6n gruesa. Adiciones de 

0.001 %Sb O 0.02 roSn minimizarAn la formaci6n del grafito chunk • 

. .., . 
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12.6. INCLUSIONES DE OXIDOS (DROSS) 

El "dross" en la fundici6n nodular es un producto del trata -
miento con Mg. Este consiste principalmente de una mezcla de 6xido de 
Mg, silicato de Mg y sulfuro de Mg. En vista de que el Mg está siendo 
rechazado eontinuamente por el fierro y se oxida sobre la superficie 
del metal, probablemente, el dross es el principal defecto encontrado 
en la producci6n de piezas de fundic16n nodular. Este defecto es más 
predominante en piezas de secci6n gruesa, sin embargo, puede encontrar
se en todos los tipos de pieza� de fundici6n nodular. Ejemplos de dross 
o inclusiones de 6xidos y defectos relacionados con 6xidos, se presen -
tan en las Figuras 12.7, 12.8, 12.9,,12.10 y 12.11.

Los defectos por el dross, pueden aparecer como rajaduras. 
Realmente es un pliegue o uni6n fria producido por una pel1cula delgada 
de droes, como se muestra en la Figura 12.11. En casos extremos de de -
fectos relacionados con el dross, son visibles arrugas sobre la superfi 
cie de las piezas. Esta superficie arrugada, se refiere a menudo como� 
na piel de "'elefante". Todas las fundiciones nodulares producidas por 
la introducci6n de Mg dentro del fierro, generalmente, tienen alg6n gr� 
do de superficie cuarteada relacionada al dross o uniones frias en la 
copa o superficie de las piezas. Esto siempre aparece cuando las piezas 

se someten a la inspecci6n por magnanux o magnaglow. Estas inclusiones 
de dross del tipo de pequeñas venillas, pueden volverse en un serio prg_ 
blema en piezas usadas en aplicaciones hidráulicas de alta presi6n, vál 
vulas de control y bombas, ya que originan fallas debido a la cavita 
ci6n y erosi6n. 

Es evidente que los defectos relacionados al dross pueden e -
xistir en diversos grados y aparece en un número de diferentes maneras. 
Este defecto puede producirse por diferentes causas, las cuales son: 

1.- Reteniendo alto contenido de Mg. 
2.- Vaciando demasiado lento y demasiado frio. 
3.- un sistema de alimentaci6n que produzca un flujo de metal 

turbulento en el molde. 

4.- Contenidos de Si mayores de 2.70%, tienden a incrementar

progresivamente la cantidad de dross presente en el fie -

rro. 
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5.- Fierros hipereutécticos con alto e y Si, tienden a produ

cir el más pbsimo dross. 

Para minimizar o eliminar el dross de las piezas de fundici6n 

nodular, pueden tomarse los siguientes pasos: 

1.- Reducir drásticamente la cantidad de Mg usado, sustituye� 

do los metales de las tierras raras por el uso de la alea 

e16n C.S.F. 10, siliciuro de tierras raras o mischmetal. 

�-- Introducir fundentes de criolita (Na2A1F6) y fluoruro de

Na, dentro de las cucharas de vaciado en cantidades de 

0.5% a 1.0%. Las cucharas deben escoriarse a fondo antes 

de que el metal se vacee dentro de los moldea. 

3.- Usar sistemas de alimentaci6n que promuevan un flujo de 

metal tranquilo en los moldes. 

FIGURA 12.7.- Fractura de una pieza que presenta el defecto 
de dross o inclusiones de 6xidos, en la copa. 

12.7. PINHOLES 

La presencia de pinholes en piezas fundidas de fundici6n gris 

y fundici6n nodular, ha sido durante mucho tiempo una fuente de p�rdi 

das significa�iva� de piezas defectuosas en fundiciones comerciales. 
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FIGURA 12.8.- Defecto de inclusiones de 6xidos o dross, aso
ciado con uniones frias sobre la superficie de 
la pieza, atacada con Nital al 2% a 35 x.

FIGURA 12.9.- Ejemplo del-- defecto de escoria de silicato de 
Mg, en la superficie de la pieza, atacada con 
Nital al 2% a 30 X • 

. . � . 

' 

.P 
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FIGURA 12.10.- Micrografia presentando venillas de escoria y 
huecos, en la superficie de la pieza y los al
rededores del área descarburizada, atacada con 
Nital al 2% a 100 X. 

FIGURA 12.11.- Micrograf1a presentando venillas de escoria d� 
bajo de la superficie de la pieza y los alrede 
dores del Area deecarburizada, atacada con Ni
tal al 2% a 100 X. Notar los n6dulos en las v� 
nillas de escoria. 
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Las p�rdidae de piezas por pinholes en la fundici6n nodular son, aproxi 
madamente 50% mayores que las producidas en la fundici6n gris. Los pin
holes, normalmente, se clasifican de acuerdo al tipo de gas que es con

siderado como la causa; vapor de Mg, hidr6geno, nitr6geno, monoxido de 
C y la interacci6n que involucra al hidr6geno y nitr6geno. 

Bajas temperatura de vaciado (por debajo de 1,343 ºC) incre -
mentan drásticamente la incidencia de pinholes en piezas de fundici6n 

nodular. Las áreas que rodean estos pinholes son, usualmente, perl1ti 
cas y a menudo existen trazas de carburos presentes en la matriz. Este 

tipo de pinhole puede ser asociado con un vaciado frio y la incapacidad 

de atrapar gases, y la salida o escape del vapor de Mg del fierro fund! 
do. La incidencia de los defectos de pinhole puede minimizarse aument&!!, 

do la temperatura de vaciado del fierro y por la adici6n de hasta 0.02%

de tierras raras en total, para mejorar la fluidez de la fundici6n nod.!:!, 
lar tratada. Incrementando la fluidez se permite que los gases escapen 
mAs fácilmente del fierro fundido. 

Como regla general, no debe introducirse hidr6geno y nitr6ge
no dentro del fierro base nodular, en el curso de la fusi6n. Sin embar
go, si estos gases se introducen en la fusi6n, el tratamiento con Mg 

los eliminar! del fierro fundido. Las fundiciones nodulares normales 

tratadas con Mg, contienen alrededor de 2 p.p.m. de hidr6geno hasta 80 

p.p.m. Cuando este fierro ea vaciado dentro de un molde de arena en ve�

de aglomerado con 5% de arcilla, con un contenido de humedad de aproxi

madamente 3%, solo ocurre una muy ligera incidencia de pinholes de hi -

dr6geno. Sin embargo, si el contenido de humedad de la arena en verde

se incrementa a un nivel de 4% a 6%, producirA un defecto muy severo de
pinholes. Este aumento del nivel de hidr6geno no solamente provendrá de
la arena húmeda, sino puede originarse del refractar1·0 húmedo de las C!!
charas.

La presencia de cantidades incrementadas de potentes formado
res de 6xidos, tales como el Mg y Al, promueven los pinholes por 2 pri� 

eipales razones. Primero, se incrementa drAsticamente la reacci6n que 

produce hidr6geno. En vista de que el hidr6geno activamente promueve el 

crecimiento de la burbuja gaseosa, se producirA un incremento en la se
veridad de loa pinholes, a partir de las siguientes reacciones con va -
por en el mol d'e f 
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Observar, que el aluminio es la fuente m!s potente de hidr6ge 

no. Por esta raz6n, deben usarse en la carga materiales que no conten -

gan altos porcentajes de Al. Los 6xidos estables resultantes de estas 

reacciones y la presencia de part1culas de silicato de Mg, a menudo ac

túan como sitios para la nucleaci6n de las burbujas de gas, de este mo

do se incrementa la severidad de los pinholes de hidr6geno. 

La influencia del Al sobre los pinholes en moldes de arena h! 

medos, se torna muy severa en e1 rango de 0.045% a 0.060%. Cuando el Al 

estA presente en cantidades que se aproximan a 0.10%, la severidad es 

minima. 

Los pinholes de hidr6geno son redondeados u oviformes y, u 

sualmente, se presentan justo por debajo de la superficie de la pieza. 

Estos pinholes de hidr6geno se asocian con arenas húmedas que, a menudo 

tienen un interior liso cubierto eon una capa de grafito cristalino. La 

mieroeatructura en el !rea del pinhole, por lo general, consiste de un 

cerco de ferrita conteniendo grafito vermicular y laminar. Las medidas 

que pueden tomarse para minimizar la formaci6n de pinholee de hidr6geno, 

son las siguientes: 

1.- Aumentar el contenido de sea coal de la arena de moldeo, para 

llegar a 6% - 8%. 

2.- Evitar la exposici6n de la fundici6n nodular a la humedad, des -

pu�s del tratamiento con Mg. 

3.- Usar moldes secos. 

4.- Las altas temperaturas de vaciado y los desfogues permiten el e� 

cape del gas del metal. 

5.- Adiciones de 2 a 5 gramos de teluro por cada 100 lbs. de fierro

tratado. 

6.- El nivel de Al en el fierro tratado, debe mantenerse por debajo

de 0.04%. 
7.- Las adiciones de los metales de las tierras raras tambi�n reac -

cionar!n con el hidr6geno y el nitr6geno, minimizando la forma -

ci6n de pinholes. 
� 
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8.- La eliminaci6n en la arena de moldeo de los materiales formado -
res de hidr6geno, tales como: cereales aglomerantes y aserrin. 

La otra principal fuente de ias porosidades por gas en las 

piezas fundidas de .tundici6n nodular, es el gas nitr6geno proveniente 
de los aglomerantes en el molde y de las almas que contienen nitr6geno. 
Estos incluyen los materiales. siguientes: 

i 

a) Fenolformaldehido, aglomerante de la alma en ciscara.

b) Aglomerantes de almas en caja caliente, tipo Foran.

e) Aglomerantes de moldes y almas, tipo Foran de fraguado al aire. ·

Los pinholes de nitr6geno en las piezas fundidas de fundici6n 
nodular, pueden tomar una fgrma esf�rica o irregular. El interior de e� 
tos pinholea es, usualmemte, de color gris mate. Estos se presentan en 
el A.rea de la pieza adyacente a la superficie del molde'o alma que tie
nen aglomerantes que eontienen nitr6geno, cuando el nivel de nitr6geno 
en la fundici6n nodular alcanza 130 p.p.m. 

El medio mAs efectivo para eliminar los pinholes de nitr6geno 

es emplear aglomerantes en los moldes y almas, libres de nitr6geno. O -
tro medio es introduc:lr 0.02% de tierras raras o 0.10 %Al. Sin embargo, 
la introducci6n de Al origina que la forma nodular del grafito tiende a 
deteriorarse •. 

Otra fuente de pinholes, son las burbujas de CO que se forman 

por la reducci6n del silicato de Mg y 6xidos de la escoria,, por el e 
presente en· el fierro o los materiales carbonáceos presentes en la are
na. Usualmente, este tipo de pinhole esf�rico se produce en zonas sobre 
la superficie superior de la pieza en el Area donde las inclusiones de 
escoria est�n· presentes. Esto es, por lo general, el resultado del so -
bretratamiento con aleaciones de FeSi y Mg, originados por fierros base 
eon niveles altos de S y 6xidos. 

Las adiciones de Te de 2 a 5 gramos por cada 100 lbs. de fie
rro, ayudan a reducir o eliminar los pinholes. 

Las Figuras 12.12 y 12.13, son ejemplos de defectos de pinho
les. 
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FIGURA 12.12.- Pinholea sobre la parte superior. de·un cigue 
fial, producido en fUndici6n nodular. 

FIGURA 12.13.- Pinholes sobre la parte superior de una earea
za, producida en· f'undici6n nodular. 

12.8. CONTRACCION 

La con·tracci6n interdendritica o esponja, ocurre durante las 

61timas etapas de solidificac16n y pueden eliminarse cuando se producen 

adecuadas cantidades de grafito durante la soliditicaci6n. Esto es muy 

importante en las piezas tundidas que tienen Areas que son ditieiles de 

a1imentar efectivamente. La F:l.gura 12.14, ilustra·ia importancia de una 
.. , .

apropiada relaci6n de e y s1. que promueve la formaci6n de grafito en 



-300-

cantidad suficiente. Para determinar un rango aeguro de composici6n qu! 
mica que producirA piezas sanas, se ha establecido la siguiente f6rmula: 

%(:total -t!· (l/1) %Si = 3.9

Como es evidente� esta f6rmula se aparta del carbono equiva -
lente en el rango de alto Si, en, vista de que el Si es solamente 1/7

del C tan, efectivo como el e ,. en· lugar del 1/3 usado en el cAleulo del 
carbono equivalente. Esto es muy importante en· la producc16n de piezas 
tundidas de fundici6n nodular, en moldee de arena secos· o moldee apiso
nados manualmente sin rieere. Los rangos de e y Si que hacen posible la 
utilizaci6n de las caracter1eticaa de autoalimentaci6n de la rundici6n 
nodular,. se presentan, en la Figura 12.14.

� 
3.50

Ei 3.00 
Pi 

ti 2.50 Eeuac. 

� 
� 2.00

;Flotaci6n del 
carbono 

Ecuaei6n i: 

1 t=t 
1 fil 

Con·tracci6n 
1.50

lR 

1.00 L.-.--------------�----" 
3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3. 70 3.7S 3.80 

% CARBONO TOTAL.EN PIEZAS 

FIGURA 12.14.- Rango de composiciones para piezas fundidas de 
tundic16n· nodular. 

La· contracci6n se incrementar! a medida que decrecen lae tem
peraturas: de vaciado y es mAs pronunciada en piezas de secci6n media Y 
liviana, dependiendo de la relaci6n área superficia1·a1 volumen o velo
c:1.dad de enfriamiento del metal, a medida que se llena el molde. Cuando 
la temperatura del metal eae por debajo de 1,.260 °c, emp:1.eza· la prec:1.p! 
taci6n del grafito. Si la cavidad del molde no estA 11ena a. esta tempe
ratura, se p:1.erde el efecto de un aumento en el volumen debido a la pr.!, 
cipitac16n del grafito y se produce un exceso de contracci6n. Vaciados 
muy lentos o s'iétemas de alimentac16n que causan un excesiv.o enfriamie!! 
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to, tambi6n originan contracci6n. 

Es importan.te que se 11.ene la cavidad del molde antes que la 
temperatura del metal caiga a 1,260 °c·y que la distribuci6n del metal 
sea de tal. forma que el gradien,t� de temperatura este lo m4s uniforme 
posible, a· fin de que la expansi6n debido a la precipitaci6n del grafi
to• pueda ser l:lmitado a1 molde. Resultados inconsistentes de d1a a d1a 
o a6n de una cuchara, puede significar que la temperatura de vaciado e�
ta demasiado cerca al limite y debe ser elevada.

Protuberancias aisladas en secciones gruesas pueden haber si
do alimentadas o achiladas, de lo contrario ellos actuarAn.como un ri -
ser para la. secci6n liviana, particularmente en arena en verde. A menu
do, se eliminar! el problema de contracc16n aumentando la resistencia 
en caliente y la dureza del apisonado. del molde junto con un rA.pido va
ciado y una temperatura del metal de por lo menos 1,427 °c.

12.9. SOBRETRATAMIENTO CON MAGNESIO 

El sobretratamiento que resulta en las fundiciones nodulares 
con contenidos de Mg en exceso de 0.06%, ea una de las principales fue� 
tes de defectos en las piezas fundidas. Es tambi6n una de las mAs esqui 
vas y mal entendidas causas de defectos de piezas. El rango ideal. de Mg 
es de 0.035% a. 0.045%. · A continuac16n, se preeen,ta una revisi6n de algJ!_ 
nos de los principales problemas origin•dos por el sobretratamiento con 
aleaciones de Mg. 

1.- El contenido de Mg en exceso de 0.05% tiende a promover la· torm� 
-- -

ci6n de excesi�os silicatos de Mg y dross de 6xido de Mg o esco.:..---

ria. AdemAs, promuevé 1a formaei6n de la notaci6n del c.

2.- El contenido de Mg en el rango de mAs de 0.08% produce n6dulos 
de grafito que se vuelven como molinetes o espigas, ta1 como se 
presenta en 1a Figura 12.15. A·medida que se incrementa el cont� 
nido de Mg, aparece grafito laminar en zonas de extremos agudos. 

3.- El Mg es un- potente estabilizador de carburos, cuando se afiade 
al fierro fundido. Cuando estA presente en cantidades en exceso 
de 0.06%, a menudo, se producen. carburos que no pueden ser elinq 

nados por inoculaci6n o por tratamiento t6rmico. 

4.- El uso de una cantidad en exceso de Mg, tambi6n origina la form�
l ci6n de., pinholes que son frecuentemente atribuidos al .Al Y a o -
1



tras causas. 

FIGURA· 12.15.- Grafito esferoidal y grafito 
por sobretratamiento con Mg, 
con· Nital al 2% a 250 X. 
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FIGURA 12·.16.- Graf'ito "Crab"'• sin ataque a· 1,000 X. 



C AP ITULO XIII .- CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO 

DE LA FUJ'fDICION NODULAR 



El control del proceso y los procedimientos adecuados de ins
pecci6n, son una absoluta necesidad en cualquier f"un·dici6n que produce 
piezas de f"undici6n nodular. Esto se debe a la naturaleza critica del 
proceso y al necesario control exacto en cada etapa. Los programas de 
control de calidad en las fundiciones que producen piezas de f"undic16li 
nodular, deben ser cuidadosamente planeados, documentados y seguidos 
sin desrlaciones para mantener una adecuada calidad de la pieza. La pr2 
ducci6n de fund1ci6n nodular, no es uh proceso que se autocontrola en 
el cual la inspecci6n y los procedimi.entos de control son de v�lor mar
ginal. Son esenciales los siguientes controles del proceso, que se re -
quieren necesariamente en la producci6n de piezas fundidas de fundici6n 
nodular. de alta calidad. 

1.- Inspecci6n del material usado en el proceso de fundici6n nodu�ar. 
2.- Cargas en el horno. 
3.- Composici6n del fierro base. 
4-- Mantenimiento de la temperatura constante del fierro base. 
5.- Pesado del metal,. una parte del procedimiento de tratamiento. 
6.- Pesar todas las aleaciones e 1.noculantes usados en el tratamien-

to. 
7.- Un micro-examen de la muestra de cada tratamiento. 
8.- AnAl:l.sis quimi.co de la fundic:l.6n nodular. 
9.- Requerimientos para el.ensayo de tracci6n. 

10.- Ensayo de dureza de las piezas .tundidas •. 
11.- Inspecci6n visual de las piezas fundidas. 
12.- Equipos especiales. 
13 •. - Un nuevo desarrollo - Determinaci6n eutectom6trica de la nodula

ridad del grafito •. 

Cada uno de los items ennumerados aqui, se detallarAn a cont! 
nuaci6n: 

13.1. INSPECCION DEL MATERIAL USAOO EN EL PROC'F.SO DE FUNDICION NODULAR 

Deben es.tablecerse requerimientos o especit:lcaciones muy def! 
nidas para todos los materiales usados en la producci6n de fundici6n n2 

i dular. Hay que realizar todos los esfuerzos posibles para obtener una 
l chatarra de acero de una composici6n· consistente. En fundiciones donde

se producen fundici6n gris y f'undici6n nodular, debe mantenerse por se-

I· 

. . .. , 

parado las 2 clases de retorno de los canales de alimentaci6n y alimen-
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tadores o risere. El mezclar estos 2 retornos puede conducir a la obteA 

ci6n del fierro base con alto %,S y otros serios problemas. Los proveed,2_ 
res de las aleaciones de tratamiento, deben suministrar aleaciones a u

sarse en el proceso, de composiciones exactas y tamaflos adecuados. 

13.2. CARGAS EN EL HORNO 

Todas las cargas del horno deben ser pesadas y cargadas sobre 
la base de una composici6n del fierro base calculado previamente� si se 
va ha producir una fundici6n nodular de calidad. 

13.3. COMPOSICION DEL FIERRO BASE 

La composici6n del fierro base usado en la producci6n de f'un-
dici6n nodular, requiere un control mtiy cuidadoso del contenido de e,

Si y s. Es necesario un análisis rápido del fierro base como una forma 
de control, para que pueda predeterminarse las cantidades a usar de a -
leaciones de Mg e inoculantes. El conocimiento del contenido de s, es 
de particular importancia en la determinaci6n de la cantidad requerida 
de aleaci6n de Mg para el tratamiento. El S y el e, pueden determi.narse 
por un ndmero de m6todos de combusti6n muy rápidos. E1. contenido de Si 
puede determinar�e muy rápidamente a partir de los datos de interrup 
ci6n o parada eut�ctica, usados en combinac16n con loe resultados del� 
nAlisis de C por combust16n. Muchas fundiciones que producen grandes t,2. 
nelajes de f'undici6n nodular,. usan análisis espee.trogr!ficos al vació 
para determinar la composici6n del fierro base. La composici6n sobre un 
amplio rango de elementos, puede determinarse con el espectr6metro al 
v.acio, sin embargo, estos instrumentos son muy caros. El promedio de 
las fundiciones que producen fundici6n nodular sobre una base regular, 
deben tener alguna forma de laboratorio fAcilmente capaz de proporcio -
nar un rápido an4lisis quind.co del rierro base. 

Cuando los resultados del anAlisis quimico se usan como un m� 
di.o de determinar los ·ajustes a hacerse ·en la carga del horno, los da -
tos deben usarse sobre la base de tendencias. ffo deben hacerse c-bioa 
en la carga basbdose en los resultados de ensayos individuales. Sin e� 
bargo, s1 un cambio se indica sobre la base de una tendencia o sobre r� 
sultados de severos ensayos, deben hacerse ajustes en la eompoeici6n de 
la carga. 
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13.4. MANTfflIMIElfTO DE LA Tl!MPERATURA CONSTANTE DEL FIERRO BASE 

Ea necesario mantener conat&ll,te las temperaturas del fierr� 
base o las temperaturas de tratami.ento, para coatrolar la consistencia 
de las propiedades de la tundic16n nodular. Amplias variaciones en las 
temperaturas del metal originar4n aim:i.larea variaciones en la recupera
ci6n del. Mg y en los requerimientos de la aleaci6n de tratam:lento. Una 
de las causas principales de las bajas recuperaciones del Mg, ea la al
ta temperatura de tratamiento. Sin embargo, bajas temperaturas de trata 

-

mi.ento originan recuperaciones de Mg excesivamente altas, que promueven 

la; formaci6n de carburoa,. pinholes, dross y illiaruns. 

Por eataa razones, es absolutamente necesario mantener las 

temperaturas del fierro base dentro ·de un rango especificado. Esto pue

de hacerse en el caso de una fuai6n en horno e16ctrico, en el que se to 
man lecturas de temperaturas en cada colada, con termocuplae de inmer -

si6n. En el caso de la fusi6n en cubilote, pueden usarse pir6metros 6p.. 

ti.coa que regi.atran continuamente o pueden hacerse a intervalos regula
res, observaciones eon pir6metroa 6pticos operados manualmente. 

13.5. PF.SADO DEL METAL, UNA PARTE DEL PROCEDIMIENTO DE TRATAMIENTO 

Se producen grandes cantidades de piezas defectuosas de fund,! 

ci6n nodular, debido al hecho que no se usan cantidades pesadas de fie

rro base, en los procedimientos de tratamiento. Esta es una etapa muy 
importante en la producci6n de :fundic16n nodular que es, a menudo, pas� 

da por alto con resultados costosos y a veces desastrosos. 

13. 6. PF.SAR TODAS LAS ALEACIONES E INOCULANTES EN EL TRATAMIENTO

Toda� las aleaciones e inoculantes usados en la producc16n de 
fund1.ci6n nodular, deben pesarse previamente a su uso. El uso de can·ti

dades medidas en lugar del pesado de estos materiales, invariablemente 

conduce a p�rdida del control del proceso y altos porcentajes de piezas 

chatarreadas. 

13.7. MICROEXAMEN DE LAS MUESTRAS DE LOS TRATAMIENTOS INDIVIDUALES 

Debe hacerse un rápido micro-examen en el área de tratamiento, 

para determinar la forma del grafito antes del vaciado dentro de la ca
vidad del molq� de las piezas de fundici6n nodular. Además, la microes-
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tructura de una muestra de ensayo standard, presentada en la Figura 

13.1, tomada del último metal vaciado de cada tratamiento, debe ser exa 

minada para determinar si el grafito está aún en la forma nodular. 

Secci6n A-A 

FIGURA 13.1.- Caja de almas para obtener las muestras de fun
dici6n nodular, a emplearse en el micro-examen. 

Los siguientes párrafos se refieren a la descripci6n del equi 

po y a  los pasos requeridos para el rápido micro-examen de la fundici6n 

nodular, a fin de determinar el grado de nodularidad del grafito. 

a) No se requieren fotograf1as de calidad de las muestras metalográ

ficas, para prop6sitoa de control. Por lo tanto, los equipos de

pulido requeridos, deben consistir de un pequeño banco esmeril

con un disco grueso y fino o una desbastadora de cinta y un puli

dor de doble disco con 2 cabezales de pulido y control de veloci

dad. Cada cabezal de pulido debe montarse con 2 lijas de papel.

Las lijas de papel que, normalmente, se usan son los grados o, oo,

000 y 600. El pulido comienza con un pulido grosero con lija de

papel O y se avanza hasta llegar a la lija 600.

No es necesario un alto grado de pulido, en vista de que la

muestra, usualmente, se observa a bajos aumentos. Cuando las mi -

ero muestras se obtienen por el corte con cortadoras sin refrige

raci6n con agua, la superficie áspera debe desbastarse sobre un

esmeril o una desbastadora. Se recomienda esta práctica para redu
''-

e ir el tiempo de pulido y prolongar la vida de las lijas de papel.
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b) Es suficiente un microscopio metalográfico poco costoso, para pr.9.
p6sitos de control. El microscopio necesita s6lo equiparse con u

na lente que tenga buena resoluci6n entre 50 a 100 aumentos. Este

es un rango suficiente de magnificaci6n para determinar si los n§.
dulos de grafito están bien formados y no haya presencia de grafi
to laminar.

Debe usarse para este rápido examen una probeta de ensayo A. 

F.s. para microexamen (ver Figura 13.1). El procedimiento es como 
sigue: 

1) Vaciar la muestra con un fierro tratado con Mg e inoculado.
2) Despu�s de la solidificaci6n, enfriar la muestra lentamente

en agua.
3) Romper o cortar la muestra.

4) Desbastar la superficie hasta conseguir una superficie pla
na.

5) Pulir progresivamente la muestra.

6) Examinar al grafito microsc6picamente.
Este procedimiento completo debe tomar alrededor de 1 o 2 mi

nutos. El examen del grafito debe hacerse, si fuera posible antes 
del vaciado de las piezas. 

13.8. ANALISIS QUIMICO 

Debe hacerse un análisis quimico completo sobre muestras se -

leccionadas de la producci6n de cada dia. Además, hay que efectuar el a 
, nAlisis qu1mico completo en tratamientos discutibles. Si se dispone de 

equipo espectrográfico, el contenido de Mg del fierro puede ser determi 
nado sobre una base continua para el control en combinaci6n con el mi -

ero-examen de la forma del grafito. Los elementos más importantes que 
influyen sobre las propiedades de la fundici6n nodular, son los siguie� 
tes: carbono, silicio, manganeso, azufre, f6sforo, níquel, cobre, cromo 

, y molibdeno 

13.9. ENSAYO DE TRACCION 

Se deben vaciar muestras de bloques o bloques en Y, para el 
ensayo de tracci6n. Durante las coladas iniciales, cuando se están esta 
bleciendo las prácticas standard en las fundiciones, dében hacerse fre
cuentemente lo� ensayos de tracci6n y del limite de fluencia, a fin de 
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establecer la práctica standard y correlacionarla con las propiedades 

mecánicas y las microestructuras. Las probetas de ensayo deben vaciarse 

de cada cuchara y sacadas de la pieza, si la eepecificaci6n lo requiere. 

Si se usa el micro-examen en vez de los ensayos de propiedades mecáni -

cas, las muestras deben mantenerse para chequear su correlaci6n al azar. 

Los requerimientos para ·el ensayo de tracei6n, son los siguientes: 

1) Las barras de tracci6n deben maquinarse de bloquea en Y de 1" o

.de bloques vaciados en moldes de arena de almas, ver Figura 2.4.

Las barras de tracci6n maquinadas deben ser de 0.505 11• de diámetro.

2) Las barras de ensayo deben acompafiar a la pieza a trav6s de la co

lada en los procesos de tratamiento.

3) Cuando las piezas se usan en la condici6n de bruto de colada, la

correlaci6n de la pieza a las propiedades de la barra de ensayo

depende de la relativa velocidad de enfriamiento de las piezas va.

la velocidad de enfriamiento de las barras de ensayo.

Las barras de ensayo pueden sacarse de las piezas para che 

quear la diferencia. En piezas de secci6n delgada, cuando ocurre 

un rápido enfriamiento, se incrementa la dureza y la tendencia h� 

cia la formaci6n de carburos, aumenta las propiedades de tracci6n 

y la ductilidad es menor que en los bloques standard en "Y". Sin 

embargo, si se desean especiales muestras de ensayo, pueden fun -

dirse para simular las propiedades en las ·secciones especificas. 

13.10. ENSAYO DE DUREZA 

La dureza de las piezas debe ensayarse sobre una base al azar 

en ubicaciones sefialadas. La dureza de las piezas fundidas debe caer 

dentro de los rangos especificados, esta puede correlacionarse con la 

resistencia a la tracci6n, usando un factor K. 

Un m�todo de chequear la calidad de la fundici6n nodular, es• 

calculando la relaci6n de la resistencia a la tracci6n a la dureza Bri

nell. El factor K, se obtiene de la siguiente manera: 

Ejemplo: 

Resistencia a la tracci6n (lbs/pulg2 )
Factor K = Dureza Brinell 

Factor K 
2 

86,ooo lbs/pulg = 430= 
200 
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Generalmente, en una fundici6n nodular de buena calidad, el 

valor obtenido del factor K es de, aproximadamente, 435 más o menos 15, 

para las fundiciones nodulares que están en la condici6n de bruto de c.2, 

lada o grados recocidos. Para los grados normalizados un valor tipico 

del factor K es de alrededor de 470 a 480. 

Las variaciones de estos ratios pueden provenir de un ndmero 

de diferentes fuentes. Algunas de estas son:· carburos masivos, grafito 

vermicular, grafito laminar, flotaci6n. del e,, muestras de ensayo no s6-

11das y resultados :incorrectos de resistencia a la tracci6n o malas le� 

turas de la dureza Br:lnell. 

13.11. INSPECCION VISUAL 

Las piezas deben inspeccionarse de rajaduras, quemado en are

na, uniones frás, rechupes o contracciones, sopladuras, etc. Es aconse

jable examinar las fracturas a medida que se eliminan los canales de a

limentac16n. 

13.12. EQUIPOS ESPECIALF.S 

En la actualidad, a medida que las aplicaciones de las piezas 

de fundici6n nodular se tornan más sofisticadas, los requerimientos de 

calidad se han vuelto más precisos, por lo que han entrado en uso tipos 

especiales de equipos de inspecci6n. Algunos de loa tipos de equipos u

sados más ampliamente, son los siguientes� 

1) EQUIPO DE RAYOS X.- Para determinar si estAn presentes defectos in -

ternos en las piezas fundidas. 

2) EQUIPO DE MAGNAFLUX Y MAGNAGLOW.- Para encontrar defectos superfici�

les en las piezas. 

3) EQUIPO DE INSPECCION SONICA Y ULTRASONICA.- Para 1a determ:l.naci6n
del% de grafito nodular 

presente en las piezas individualmente y la presencia de defectos inte� 

nos. Este tipo de equipo de inspecci6n puede ser automatizado y usado 

sobre una base de alta producci6n. 

13.13. DETERMINACION EUTEC'l'OMETRICA DE LA NODULARIDAD DEL GRAFITO 

Recientemente en los E.E.U�U. y en Europa, se ha desarrollado 

un nuevo ml,tod� para determinar e1 grado de nodu1aridad del grafito. E,!! 
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to implica la interpretaci6n eutectom6trica de las curvas de enfriamie� 

to de la fundici6n nodular. Las fundiciones nodulares hipereut6cticas 

tratadas con Mg. presentan una cúpula semejante a la interrupci6n en la 

curva de enfriamiento. A medida que esta interrupci6n en forma de cúpu

la desaparece, el grado de nodularidad del grafito decl:1.na. La princi -

pal dificultad con este procedimiento de ensayo, es el hecho de que las 

prácticas de tratamiento e inoculaci6n, var1an de una tundici6n a otra. 

Como resultado de ello. se requiere para cada fundici6n y práctica de 

tratamiento, un juego de curvas de enfriamiento de control. Ejemplos de 

estas curvas, se presentan en la Figura 13.2. 

% Nodularidad 

% Magnesio 

o.o

o.o

60.0 

0.025 

95.0 

Temperatura 

Tiempo 

FIGURA 13.2.- Influencia del decrecimiento del Mg sobre las 
curvas de enfriamiento y la correspondiente de 
clinaci6n en el contenido de Mg. 
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f CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 .-Actualmente, la producción mundial de fundición nodular ascien ¡ de a 20 

mi I Iones de toneladas y tiende a aumentar. 
2.- Los fabricantes de fundición nodular deben dirigir sus esfuer

zos en: mantener los altos standares de calidad, ser competitl 
vos, promover actividades técnicas, mediante publicaciones ho 

, -

jas de información, certámenes técnicos y capacitar al persa -
nal involucrado en la producción de esta aleación. 

3.- La estructura de la fundición nodular consiste de esferoides -
de grafito embebidos dentro de una matriz, estos ejercen una 
pequeña influencia sobre las propiedades mecánicas, a diferen
cia de las láminas de grafito en la fundición gris. La mayor -
influencia sobre las propiedades mecánicas es ejercida por la 
matriz de la estructura. 

4.- La cantidad de grafito presente es alrededor de 8 a lb% en vo
lumen. También, pueden estar presentes los carburos (Fe

3
C);

sin embargo, con excepción de la fundición nodular austenítica, 
estos son indeseables. Los carburos reducen drásticamente la -

resistencia y tenacidad • 

S.- Es importante destacar, que cuando están presentes los carbu -
ros, estos aparecen de 3 tipos diferentes: 
a) El más común es originado por condiciones metalúrgicas ina

decuadas para una velocidad de enfriamiento dada. El carbu

ro�� �reserita como una fase continua.
b) Los carburos aparecen como agujas largas bajo el microsco -

pío; sin embargo, en realidad son placas de cristales de
carburos. Este tipo, se produce por un exceso de Mg u otro

nodu I i zante.
c) El tercer tipo de carburos, usualmente, se presenta en pie

zas fundidas de espesores relativamente gruesos, con excesL
vo Mn y, posiblemente, también Cr, V, Mo, etc.

6.- La matriz de la fundición nodular puede controlarse por la com 
posición del fierro base, por la práctica de fundición y/o tr� 
tamiento térmico, alcanzándose una resistencia a la tracción -
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mínima de 4 2 Kg/mm2 con más del 25% de alargamiento, hasta u
na resistencia a la tracci6n de 105 Kg/mm2 y de I a 4% de a -
largamiento. 

En la condición de "bruto de colada� la matriz de la fundi 
ci6n nodular, mayormente presenta ferrita y perlita en diver
sas proporciones. 

8.- Existen 3 tipos posibles, adicionales, de matriz de la fundi
c i 6 n nod u I ar : 
a) Matriz martensítica, obtenida con el templado en aceite o

agua, a partir de la temperatura de austenitizaci6n.
b) Matriz de martensita revenida, obtenida por la transforma

ci6n de la martensita, sometida a un revenido, pieza calen

tada a 4 25 - 700 °C y enfriamiento en el horno con circula
ción de aire. A mayor temperatura de revenido, la matriz -

se torna más gruesa y blanda.
c) Matriz "bainítica" o ,, • 

1 
,, ac1cu ar , obtenida en la condición 

de "bruto de colada" o por un tratamiento isot&rmico de u
na fundición nodular aleada con Ni y/o Mo. 

9.- La fundici6n nodular combina las principales ventajas de la -
jundici6n gris (bajo punto de fusión, buena fluidez y colabi
lidad, excelente maquinabi I idad y buena resistencia al desgas 
te), con las ventajas del acero (alta resistencia, tenacidad, 
ducti I idad, trabajado en caliente y templabi lidad). 

10.- Todos los elementos influyen sobre la estructura.y propieda -
des de la fundici6n nodular, estos efectos pueden agruparse 

en: 

1 1 • -

Presencia o ausencia de carburos. 
Forma y distribución del grafito. 

- Estructura de la matriz.

Los elementos que promueven una estructura I ibre de carburos, 
en la condición de "bruto de colada" son, principalmente el C 

y Si; sin embargo, s1 se exceden los límites indicados, se 
producirá la "flotaci6n del carbono" en secciones medianas Y 

gruesas. El Si es un fortalecedor de la ferrita, además aumen 

ta dureza, particularmente en la condici6n recocida.
... , 
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12.- El Mn es un promotor de carburos, moderadamente fuerte, debe 

controlarse su% para evitar la presencia de carburos en "bru 

to de colada", su% se limita a un máximo que depende del %Si 

Y el espesor de sección. La elección del %Mn es independiente 
del tipo de matriz deseada. En piezas delgadas, hasta I" de -

espesor, la tendencia del Mn de promover carburos, puede con

trarrestarse aumentando el %Si. Por ejemplo, en piezas de 1/2" 

de espesor, un aumento en el %Si de 2.5 a 3.0%, permitirá un 

aumento en el %Mn de 0.25 a 0.35%. 

13.- Son promotores de carburos, más potentes que el Mn: el Cr, V, 

B, Te y Mo; recomendándose los siguientes contenidos máximos: 

O.OS %Cr, 0.03 %V, 0.003 %8, 0.003 %Te y 0.01 a 0.75 %Mo (los

valores mayores corresponden a fundiciones nodulares bainíti

cas con bajo %Mn).

14.- Son elementos beneficiosos a la fundición nodular: el Mg, Ce, 

Ca, Li, Na, K, Se, Be, Y y otros elementos nodulizantes. 

15 .- Existen otros elementos que también nodulizan como son: Al, 

As, Bi, C, Cd, Cu, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sn, Te, Ti, Zn, Zr y -

la mayoría de tierras raras. 

16.- La distribución �el grafito, es el número de esferoides de 

grafito por unidad de volumen y se mide por el número de esf� 

roides de grafito por mm . El %C influye sobre la forma y ta-

maño del g_rafito, part_icul_armente a través de su influencia -

en el carbono equivalente; los esferoides de grafito son pe -
queños y de mejor forma en las fundiciones nodulares hipereu

técticas. 

17.- El efecto del Si puede ser beneficioso o perjudicial. Por un 

lado, aumentando el %Si, se incrementa la cantidad de nódulos 

y generalmente mejora la forma esferoidal. Por otro lado, au

mentando el %Si, se promueve la formación del grafito tipo 

,, h k" . d . c un , en piezas e secciones gruesas. 

18 r - Son elementos perjudiciales a la fundición nodular: el Al, As, 

Sb, Bi y Pb. Sin embargo, elementos como el As y Sb, tradicio 
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nalmente considerados nocivos, aún en pequeñas cantidades, a

hora están añadiéndose deliberadamente en el laboratorio y a 

escala industrial, � fin de mejorar la forma esferoidal del 

grafito, o a veces para promover la perlita; en ambos casos, 

también se añade Ce. 

19.- El Ce, puede ser perjudicial en ausencia de algunos otros el� 

mentas (trazas), produciendo el grafito tipo "chunk"; este e

fecto es, particularmente, pronunciado en las fundiciones no

dulares austeníticas. Otros elementos que promueven este tipo 

de grafito son: Ca, Si y Ni. 

20.- El grafito tipo "chunk" presente en las piezas fundidas de 

fundición nodular de sección gruesa, puede eliminarse con la 

adición de 0.002% de cualquiera de los 4 elementos (Pb, Sb, 

As y Bi). 

21 .- Los elementos que promueven el grafito laminar intercelular -

son: Bi, Pb, Sb, As, Cd, Al, Sn y Cu • 

22.- El efecto promotor del grafito laminar de 1 %Al, puede neutr� 

lizarse con la adición de 0.03 %Ce. 

23.- El C no ejerce ningún efecto sobre la 

el Si influye bastante sobre el ratio 

reza de la ferrita, la resistencia al 

dad térmica. 

matriz. Por otro lado, 

peri ita/ferrita, la du

i mpacto y la conductivl 

24.- El %Mn no debe seleccionarse para controlar la estructura de 

la matriz, sino para obtener una fundición I ibre de carburos 

en la condici6n de "bruto de colada". 

25.- El P disminuye la dusti I idad, tenacidad, soldabi I idad y es 

perjudicial a la solidez de la pieza. Por estas razones, se -

tolera hasta 0.04 %P. Puede añadirse hasta 0.10 %P conjunta -

mente con el Mo, para aumentar la resistencia a alta tempera

tura y la resistencia a la "fluencia serpeante". También, el 

P aumenta la resistencia a ra abrasión de la fundici6n nodu -

lar, empleándo�e de 0.7 a 1.0 %P con 3.7 a 5.7 %Cu, esta ale� 

ción contiene una red dura y frági I de fosfuro eutéctico y 
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partículas de cobre I ibre, aumentándose la conductividad tér
mica. 

El Ti promueve la formaci6n de grafito laminar, afectando la 
nodul izaci6n del grafito. 

27.- Los elementos promotores de la peri ita, en orden decreciente 
de efectividad son: Sn, Mo, P, Cu, Ti, 

elementos no se aconseja el uso del P, 

Ni, son caros y el Mo también promueve 
bordes de las células. El Cu y Sn, son 

Mn, 

Ti , 
los 
los 

Ni o Cr. De estos 
Mn y Cr. El Mo o 
carburos en los 
más eficientes y 

-

-

más econ6micos, para promover una matriz perlítica. Conside 
rando su efectividad, el Sn es favorable; sin embargo, debe -
1 imitarse a un máximo de O.OS% para evitar la formaci6n del -

grafito laminar y otras inclusiones. Puede emplearse hasta un 
2 %Cu con resultados satisfactorios en la obtenci6n de una ma 

28. -

triz completamente perlítica. 

El Mo, aún cuando es un promotor de perlita, raramente se usa 
para este propósito; sin embargo, es muy úti I para mejorar 
las propiedades a alta temperatura, hasta un 2% aumenta signl 
ficativamente la resistencia a alta temperatura y la resisten 
c1a a la "fluencia serpeante". El Mo disminuye la ducti I idad, 

por lo que en ciertos casos debe restringirse hasta 0.5 - 1 .O 
% y de 1.0 a 2.0 %Ni. El Ni actúa de forma similar al Mo. Un 
efecto adicional se deriva de la presencia de 0.5 a 1 .O %Al, 
la estructura del �rafito �ecesita p�6t�gerse de los efectos 
perjudiciales del Al, esto se consigue con la adici6n de 0.03 

%Ce. 

29.- Fundiciones nodulares aleadas con 15 %Co, 0.9 %Mo o 1 .5 %Cb 

(Nb), aumenta el límite de fluencia a alta temperatura, hasta 

29 Kg/mm 2 a 500 °C, disminuyendo la elongación a 1 - 2%. 

30.- Contenidos de Si de 3.5 a 7.0%, en las fundiciones nodulares, 

aumentan la resistencia a la oxidaci6n a alta temperatura, al 

rededor de 800 °c, el contenido óptimo depende de las condi -

ciones de servicio. Sin embargo, estas aleaciones son muy du

ras y frágiles al ambiente; para servicios de temperaturas mo 

deradamente altos, es suficiente de 3.5 a 5.0 %Si• 
"· 
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HOJA VE VATOS GENERALES.- FUNVICION NOVULAR GRAVO 60-40-18

E6.te. gtr.a..do de. óu.ncilei..6n nodui.<VL tiene. u.na. ma...tlúz 6Vl/Ú:t,(_c.a. ob.te.nlda. 
po Jt /te.e.o ei..do • Se. U6 a. c.ua.ndo 1., e Jteq u,,le.1te du.c.;t,.ílida.d lJ bu.e.na. 1te.1.i-l6 .te.nei..a. a.i. ,fu¡ -
pa.c..to. 

PROPIEVAVES MECANICAS TIPICAS 
Re.1.i-l6.te.nei..a. a. .e.a. .ttr.a..c..ei..6n, e.n Kg/rrn/2-

LlmUe. de. p1topo1tei..onaLlda.d 
Lúnl.te. de. ólu.e.nei..a. del O • 1 % 
Límlt.e. de. 6lu.e.ncla. del 0.2 %

Límlt.e. de. ólu.e.nei..a. dd 0.5%

Elonga.ei..6n ( 1 8% mln,fu¡o) ha.1.i.ta. 2 7% 
Re.1.i-l6.te.nei..a. a. .e.a. c..omp1te.1.i.l6n 

Um.Ue. de. pMpoJtei..onaLlda.d 
Re.1.i-l6.te.nei..a. a.i. c..oll...te. 

Ap1tox. O. 9 x 1te.1.i-l6.t. a. .e.a. .ttr.a..c... 
Re.1.i-l6 .te.nei..a. a. l.a. .to M .l6 n 

A pito x • O • 9 x Jte.J.i ,i__/2 .t. a. .e.a. .ttr.a..c.. •
Lúnl.te. de. p1topo1telonaLlda.d = 0.75 

Lúnl.te. de. ólu.e.nc..la. del 0.1%

L[mlt.e. de. ólu.e.nei..a. dd 0.2%

Lúnl.te. de. 6lu.e.nei..a. dd 0.5%

M6 dui.o de. elM tic..lda.d 
En .te.n.1.i.l6n 
En c.omp1te.1.i.l6n 

= 42. 18 Kg !mrr2 

= 20.39 
= 2 8. 12 

= 29.53 
= 30.2 3 

24.26 Kg/mrr 2= 

39. 86 Kg/mrr 2= 

= 39 . 86 Kg /mrr2
X ¿(m. de. ólit.. 
= 2 1. 09 

= 21.80 

= 22.85 

del o. 1%

= 17.22 x 10
3 Kg/mrr2 

= 77.22 X 703 

= 15. 82 Kg/mrr2 

M6duXo de. Jt.lg.lde.z 
O. 39 x m6du.lo de. da.1.itiei..da.d e.n .te.n.1.i.l6n = 

3 2 6.75 x 10 Kg/mrr 
Rda.c..l6n de. Po.ll.i1.i on = O • 2 7 5 
L,6n.Lte. de. óa.tiga. 2 S.ln e.n.tail'..e. = 21.09 Kg/mrr 
Vu.1te.za. = 134 a. 145 Btúndl 

a. 2 3.20 Kg!mrr2 

P1top.le.da.de.1.i de. .lmpa.c..to - Cha.1tpy 
Te.mpe./ta..tu.ll..M de. .tll..a.n.J.i--lc..l6n de. dúc.til a. 6/tágil 

Con e.n.ta...e_..e_e., de. - 9 ºC a. -51 ºC a. me.d.lda. qu.e. .e.a. .tll..a.c..c..l6n .lnc.Jte.me.n.ta. 
S.ln e.n.ta...e...e.e., de. -51 ° C a. -9 O ° C a. me.d.lda. qu.e. la. .tJta.c..c..l6n .lnc.1teme.n.ta. 

Va.i.01te.1.i de. .lmpa.c...to a. 2 2 º c
Con e.n.ta...e...e.e., múumo = 1. 38 m-Kg
Con e.n..ta...e_..e_e., 6Jta.c...tu.M dúc..ti..e. = 1. 66 m-Kg a. 1. 94 m-Kg 
S--ln e.n.ta.i...e.e., 61ta.c...tu.1ta. dúc..ti..e. = 11.06 m-Kg·a. 13.83 m-Kg 
S.ln e.n.ta...e_..e_e., 61ta.c...tu.M 6Jtá.gil = O • 2 8 m- Kg a. O • 41 m-Kg 

COEFICIENTE VE EXPANSION TERMICA 
Ra.ngo de. .te.mpe.Jta..tu.Jta. 

20 ºC a. 100 ºC 
Coe.ó--lclen.te pll..ome.d--lo de. expa.n6--l6n, e.n cm/cm ºe 

11.2 X 10-6 
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20 ºC a 200 ºC 72.2 X 10-6

20 ºCa 300 ºC 12.8 X 70-6 

20 ºCa 400 ºC 1 3. 1 X 10-6

20 ºCa 500 ºC 13.5 X 10-6

20 ºCa 600 ºC 13.7 X 10-6

20 ºC a 760 ºC 14.8 X 10-6

20 ºC a 871 ºC 15.3 X 10-
6

CONVUCTIVIVAV TERMICA 

T e.mpe.Jl.a..t.wr.a. Conductiv�da.d �M.mlc.a., e.n c.o.i./ CYYl
2 
I º e

100 ºC O. 0872
200 ºC O. O 86 8
300 ºC 0.0864
400 ºC 0.0860
500 ºC 0.0856

PROPIEVAVES MAGNETICAS Y ELECTRICAS 

Pe.Jcme.abil,.lda.d ma.gntilc.a. má�a., e.n u máx. 
Ma.g ne.:t-U mo /te.mane.M e. 
F ue.1tza. c.oe.Jtuva. 
Pé.ll.clida. polt hu.,�é.Jr.e..6� polt delo (pCVLa. B = 10,000 ga.u.6.6) 
Re.1.>�Uv�da.d e.Xtc.:tlLic.a. e.1.>pe.cló�c.a. 

ESFUERZOS VE VISENO 
2 T e.n1.>�6n clúte.da. = 14. 06 Kg /tmt
2Complte..6�6n clilte.da. = 17. 2 3 Kg/nm 

( ) Kg /IA1Nt2 .
Fa.Uga. o.Lte.1tna.Uva. = 6. 9 6 .6�n e.MaU'..e. ,,.,. 

= 1, 700 
= 5, 60 O ga.Ul.>.6 
= 2 oe.M�e.d 3 
= 6 , O O O e.Jti / c.m 
= 50 x 10- ohm cm 
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HOJA VE VATOS GENERALES.- FUNVICION NOVULAR GRAVO 65-45-12 

E6:te. gJc.a.do de. óu.neliu6n n.ocí.uhvt «,e.ne. pM'..n.upaime.n.:te. un.a ma.:tM'..z óe. -

JUú,;t,lc.a. c.on. un.a c..an.Uda.d 1te.i.a..;t,f_va.me.n.:te. pe.que.ñ.a. de. pe.ll.li.ta.. E6:ta. e6:tltuc.:tUJta. pue. 

de. pMduUMe. a pa.Jl.ti.Jr. de. ó,ie.Mo-6 ba,1.,e. c.on bajo Mn o c.on. un. bta..:tamle.n.:to ;tvunl

c..o. 

PROPIEVAVES MECANICAS TIPICAS 

Rv.,iA:te.nua. a la butc..u6n, e.n Kg /trr/· 
Liml:te. de. pMpoltuona.l,ida.d 
Umlte. de. ó.tue.n.ua. de.i. O • 1 % 
L-iml;te. de. ó.tue.nua. de..t O • 2 % 
Llm.i:te. de. 6.fue.nua. de..t O. 5% 
El.onga.u6n. ( 12% mln.,imo) hM;ta. 17%

Rv.,,U;te.nua. a la c.omp1tv.,,i6n. 
Lúni:te. de. pM po Jtuo naLlda.d 

Rv.,iA:te.n.ua. al c.oue. 
ApM x • O • 9 x /te,6 ,U ;t • a la butc. • 

Rv.,,U;te.nua. a la WM..l6n. 
Ap1tox. 0.9 x JteJ.,,U;t, a la butc.. 
Lónl:te. de. pMpoJtuona.l..lda.d = o. 75 
Lónl:te. de. ólue.n.ua. de.i. O • 1 % 
Lúni:te. de. ólue.n.ua. de.i. 0.2%
L..únl:te. de. ólue.nua. de.i. 0.5%

M6 dulo de. e.i.M:tluda.d 
En :te.M..l6n. 
En e.o mplte6 ..l6 n 

M6dulo de. M'..g..lde.z 

45.70 Kg/rrm = 

= 20.39 
= 28.83 
= 31 .64 
= 33.04 

23.55 Kg/rrm z= 

41.83 Kg/rmr 2 

= 41.83 Kg/rrm2 

X -U'm, de. ó..f..u. • 
= 22 .50 
= 23. 20 
= 24.26

de.i. O. 1 % 

3 2 = 11.22 x 10 3 Kg/rrm
2 

= 17.22 X 10 Kg/rrm 

0, 39 X m6dulo de. e.i.a.-6:tluda.d e.n :te.M..l6n � 

Re.la.u6n de. PoiA-6on = 0. 275

Lónl:te. de. 6 a.tig a 
2 S..ln e.n.ta.lle. = 2 3. 2 O Kg /rrm 

VuJte.za. = 150 a 2 00 BJÚne.ll 

P1top..le.da.dv., de. ,i.mpa.c.;to - Chall.py 

= 34. z 8 Kg!rrm2 

Te.mpe.Jl.a.:tt..vuv de. ;tJc.a.n,,6,ie,i6n de. dú.dll a ó1tágft · 
Con e.n.;ta.Ue., de. -10 ºC a 30 ºC a me.elida. que. la ;tJta.c..u6n -lnC!.Jte.me.n.:ta. 
S..ln e.n:ta.lle., de. -6 O ° C a -1 O º C a me.elida. que. la :tlta.c.u6n ,in.c.Jte.me.n:ta. 

V a.lo Jte6 de. ..lmpa.c.:to a 2 2 º e
Con e.n.:ta.lle., mln.-uno = 1.38 m-Kg 
Con e.n.:ta.lle. c..omple-ta.me.n.:te. . 1. 66 m-Kg a 1. 94 m-Kg
S..ln e.n:ta.Ue., c..omple.:ta.me.n.-te. dac.:t..ll = 11. 06 m-Kg a 15. 21 m-Kg 
Con e.n:ta.lie., óltágil = 0.21 m-Kg a 0.28 m-Kg 
S-ln e.n.:ta.lle., c..omple.:ta.me.n.:te. 6/tágil = 0.28 m-Kg a 0.41 m-Kg 

COEFICIENTE VE EXPANSION TERMICA 

SU-6 va.lo1te6 1.,on -lgua.lv., a la óun.eliu6n nodula.Jt gil.a.do 60-40-18.

·¡



 
{ 
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CONVUCTIVIVAV TERMICA 

SU6 va,f,otte/2 .6 on ,i.gua,f,e/2 a. .ta. óuncli..cl6n nodui.a.Jt gtta.do 60-40-1 8 

PROPIEVAVES MAGNETICAS Y ELECTRICAS 

SU.6 va,f,otte/2 .óon ,i.gua.i.C¼ a. fu 6und,lci6n noclu.iaA gtta.do 60-40-18 

ESFUERZOS VE VISENO 

Ten.6,l6n d,ltte,e,;ta. = 14. 06 Kg/trn1� 
Comptte¼,l6n d,i.ttec.:ta. = 17. 2 3 Kg/trn1 2Fatiga. aLtvrna,ti,va., ,- .6,ln en:talte = 6 • 9 3 Kg / mm 
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HOJA VE DATOS GENERALES.- FUNVICION NODULAR GRAVO 80...,55.-.06 

E-ó;te. gtu1da de. óun.c:Uu6n. nadui.aJt ,«.e.ne. un.a. trl'.Ltlúz de. 6CUl.JlÁ.,;ta. fJ pe.JLtl ... 
:ta.. U-óu.abne.n.;te.., -óe.. p![_aduc.e. e.n fu c.anc:Ucl6n. de. b/[_U;ta de. e.a.ta.da., J.,,ln e.mbaJtga pue. 
de. pMdt.i.ci.M e. pal[_ un. .tfta.tamle.n.;ta ;téfunlc.a de. nallfna,U.za.da. E6;te. u un. gtu1da ,i.n -
;te.llfne.c:Ua de. óun.c:Ucl6n naduXaJt que. tie.ne. un.a l[_e,J.,b.,;te.n.cla a. ..e.a. ;ttulc..u6n ma.(ja/[_ 
que. .ta. de..t gJta.da óV?Jú.,t,,lc..a, a.de..mM ti.e.ne. un. c..an-6.lde..Jta.b.le.. gtu1da de. duc.ti.Llda.d y 
l[_e..J.,,iJ.,;te.nua a..e. .lmpac..;ta. 

PROPIEVAVES MECANICAS TIPICAS 
Ru-l6 -te.n cla. a ..e.a -ttulc..cl6 n. , e.n K g / rm?

Lf.mlte. de. pMpa![_uonaLldad 
LúnUe. de. ó.tue.ncla. de..t O. 1 % 
Lúrú;te. de. ólue.nua de..t 0.2% 
Lúnl:te. de. ólue.nua. de..t 0.5% 
Uongacl6n ( 6% mCn..lmo) hM;ta 12% 

Ru-l6;te.nc...la a la c..omp![_U.l6n. 
LúnUe. de. p![_apo![_clonaLldad 

Ru-l6;te.ncla al c..oue. 
ApMx. O. 9 x l[_e,J.,b.,;t. a la úac... 

Ru-l6;te.ncla a la. ;toM.l6n 
ApMx. 0.9 x l[_e,J.,,ú.,-t. a la. úac... 
L,fm,i,te. de. p![_apo![_c...lonaLldad = 0.75 
Uml:te. de. ólue.n cla de..t O • 1 % 
Uml:te. de. ó.lue.ncla de..t 0.2% 
UrriUe.. de. ó.lue.ncla de..t O • 5 % 

56.25 Kg/trnt 2= 

= 21. 16 
= 33.75 
= 38 .67 
= 40.08 

2 8. 12 Kg /mrr 2

50.62 Kg/mrr 2= 

= 50.62 Kg/rrm2 

X Llm. de. ólu. 
= 27.42 
= 28.83 
= 30. 2 3

de..t O. 1 % = 2 5 • 31 Kg /rrm2 

i M6dulo de. e..lM.tlc...ldad 
En. -te.M.l6n 3 2 = 17.58 x 103 Kg/rrm

2 En c..amp![_U.l6n = 17.58 x 10 Kg/rrm 

! M6du1.o de. /t.lg.lde.z 3 2O. 39 x m6du1.o de. e..lM.tlcldad e.n. ;te.M.l6n = 6. 85 x 1 O Kg /rrm 

Re..tacl6n. de. Po,l/.,-6 on = O. 2 75 
2Uml.te. de. óa.:t.lga, J.,,ln e.n.;taUe. = 26. 72 Kg/mrr 

VMe..za = 170 a 240 B![_,(_ne.U 
P M p.le.dadu de. -impac..;ta - ChaJ[_pff 

Te.mpeJLa..tu.Juv.i de. úa.M.lcl6n. de. dúc..tll a óMgil 
Can e.n;taUe.., de. -1 o º e a 30 º C a me.c:Uda que. la -ttulc.c...l6n. .lnMe.me.n:ta. 
S.ln e.n;taUe., de. -6 O º C a -1 O º C a me.c:Uda que. la -ttulc..cl6 n ,i.nMe..me..n:ta. 

Valol[_U de. .lmpac..;to a 2 2 º e
Con e.n:ta.lle., mln.lmo = 0.69 m-Kg 

:/ COEFICIENTE VE EXPANSION TERMICA 
Ranga de. -te.mpe..� 

20 ºC a 100 ºC 
20 ºC a 200 ºC 

Cae.ó.lcle..n;te.. pMme.d.la de. e.x19g-M.l6n, e.n c..m/c..m ºC
10.6 X 10_6 11.7 X 10 
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20 ºC a. 300 ºC 12.4 -6
X 10_6 20 ºC a. 400 ºC 1 3. 1 X 10_6

20 ºC a. 500 ºC 13.3 X 10_6
20 ºC a. 600 ºC 13.5 X 10_620 ºC a. 760 ºC 14.8 X 10_6
20 ºC a. 871 ºC 75.3 X 10 

CONVUCTIVIVAV TERMICA 

SU6 vaiaJte/2 f.>on ,lgu.aie/2 a. la. 6u.ncilc..i6n nadu.la.Jt gMda 60-40-18. 

PROPIEVAVES MAGNETICAS Y ELECTRICAS 

Pvr.mea.bilÁ,da.d ma.gn�c.a. máuma., en u. máx. 
Magne.-t.l6mo Jtemanen�e 
F u.eJtza. e.a eJtc..i va 
Pé.Jtcilda. poJt rúf.,�lJte/2,U., paJt c..ic.1.o (pa.M B = 1,000 gaU6f.>) 
Re/2,u.,tiv,ldad e1-tc.:tJu.c.a eópeeló,lc.a 

ESFUERZOS VE VISEijO 
2TenJ.i,l6n cillteda. = 1-5. 82 Kg/mm2 Camp1te6,l6n clUteda. = 19.55 Kg/mm2Fa.:tlga. �eJtna.:tlva. = 7.59 Kg/mm 

= 1,300 
= 5,800 gaU6f.> 
= 5. 7 oeM�ed 

3 = 1 3 , O O O . �g / c.m
= 51 X JO ohm c.m 
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HOJA VE DATOS GENERALES.- FUNVIC10N NODULAR GRAVO 100-70-03 

E6:te. gMdo de. óuncllu6n nodui.aJt :Ue.ne. una ma:ttúz pe.JLU,.t,i,c.a ob:te.vúda 

polt un via;tami.e.n:to -t:t-'l.m,t,c.o de. no1tmaxi..zado. S,ln e.mba1tgo, bajo ue.JttaJ., c.onclluo

neJ.> , el> :te. gMdo .6 e. p!taduc.e. e.n la. c.ondlu6n de.· b1tu:to de. c.o.tada.. 

PROPIEVAVES MECANICAS TIPICAS 

Re1.,,U:te.nua a .ta :t.Jtac.u6n, e.n Kg/mrr2

Umi:te. de. pll.Opoltuona.t,ldad 
Lúnlte. de. 6.tue.nc.[a de..t O. 1 % 
Lúnl:te. de. 6.tue.nua de..t O .º 2 % 
L[ml:te. de. p1topo1tuonal,ldad 
ffongau6n ( 3% m[n,imo) hM:ta 5% 

Re1.>,U-t:e.nua a .ta c.omp1te1.>,l6n 
U'..rn,l.te. de. p1topo1tc.lonal,ldad 

Re1.> ,U :te.nua a.t e.o Jt:te. 
Apll.O x.. O . 9 x. /tel.> ,(Á :t. a .ta :t.Jtac.. 

Re1.> ,U :te.n ua a .ta :to M ,i.6 n 
Ap1tox.. O. 9 x. /teJ.>,(Á:t. a .ta :t.Jtac.. 
L[ml:te. de. p1topo1tuona.t,ldad 
Lúnl:te. de. 6.tue.nc.la de..t 0.1% 
LúnUe. de. 6.tue.nua dd 0.2% 
L.,ún[;te. de. 6.tue.nc.,la de..t 0.5% 

M6dui.o de. e..tMtiC<..dad 
En :te.M,i.6n 
En c.amp1te1.>,l6n 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

70. 31 Kg/trm�
29.53 Kg/trm
42.18
49.22 
54.84 

33.75 Kg/trm 2

63.28 Kg/trm 2

63. 2 8 Kg/trm 2

2 8. 12 
28.83 
30.94 
33.75 

17.58 X

17.58 X 

3 2 1 O 3 Kg /tm1
210 Kg/rrm 

M6du.to de. Jt,.[g,i.de.z 
0.39 x. m6du.to de. e..tM:Uudad e.n :te.M,i.6n = 6.96 x. 10 3 Kg/mm2

Re..tau6n de. Po-l6.6on = 0.275 

Lhnlte. de. óa:Uga, -6,ln e.n:ta.t.te. = 29.53 Kg/mrr2

Vu.Jte.za = 220 a 300 Btu.ne..f_.f_

P Jr..o p,i.e.da.de1.> de. ,i.mpac.:to - Cha1tpy 
T e.mpe.Jta:t.UILCL6 de. :t/tan-6,lu6n de. dú.c.:U.t a ó1tágil 

S,ln e.n:ta.t.te., de. 100 ºC a 121 ºC
S,ln e.n:ta.t.te., 6Mc.:tu.Jta a 22 ºC = 0.69 m-Kg a 4.15 m-Kg

COEFICIENTE VE EXPANSION TERMICA 

SU6 va.toJtel.> .6on ,i.gua.teJ.> a .ta óundlc.l6n nodu.taJt g1tado 80-55-06. 

CONVUCTIVIVAV TERMICA 

SU6 va.to1te1.> .6on ,i.gua.teJ.> a .ta 6undlu6n nodui.aJt g1tado 80-55-06. 

PROPIEVAVES MAGNETICAS Y ELECTRICAS 

SU6 va.to1te1.> .6on ,i.gua.teJ.> a la óuncllu6n nodui.aJt g1tado 80-55-06. 
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ESFUERZOS VE VISE�O 

SU6 vahJ'1..U -6on i.guai.u a la 6undi.d6n nod.ulM g'1..ado 80-55-06.

HOJA VE VATOS GENERALES.- FUNVICION NODULAR GRAVO 120-90-02 

E-6 :te. gMdo de. óundld6n no dul.M u un g'1..ado .:tJta.,tado :tvunlc..ame.n.te.. El 

pMc..e.d.únle.n.to del .tJr.a:tamc:.e.n�o �élTJnlc..o c..on-6-U�e. de. un �emp�ado e.n ac..�e. y '1..e.ve. 

ni.do. Po'1.. um Mz6n, -6U6 pMpi.e.dadu me.c..ánlc..M y c..on-6:t�u 6.úi.c..M c..ub'1..e.n un 

'1..ango muy amplio, y d�o-6 c..omple.�o-6 o -6.lgn,.¿ói.c..a.tlvo-6 no -6 e. e.nc..ue.n.tJr.an d..u.i poni.

b�u. 
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EFECTO DEL TIEMPO SOBRE LA FERRITIZACION DE LA FUNDICION NODULAR A 732 ºC 

A.- En bruto de colada. B.- Después de 5 min. a 732 °c.

c.- Despu�s de 10 rnin. a 732 °c. D.- Despu�s de 15 min. a 732 °C. 

FIGURA A 1.- Fundici6n nodular producida en Horno de Inducci6n de al ta fr!!_ 
cuencia, atacada con Nital al 2%, a 150 X. e total 3.48%; S 
0.010%; Si 2.94%; Mn 0.092%; P 0.030%; Mg 0.074%. El tamaño 
de sec ci6n fue solamente de 1/4 11· en bruto de colada. 
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EFECTO DEL TIEMPO SOBRE LA DESCOMPOSICION DE LA C'EMENTITA A 900 °c 

A.- En bruto de colada. 
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c.- Despu6s de 15 min. a 900 °c.

B.- Después de 5 rnin. a 900 °c 
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D.- Después de 30 min. a 900 °c. 

FIGURA A 2.- Fundici6n nodular de Horno de Inducci6n, atacada con Nital 
al 2%, a 150 X. C total 3.45%; S 0.010%; Si 1.94%; Mn 
0.084%; P 0.021%; Mg 0.087%. En bruto de colada tiene 50%
de cementita, debido al alto% retenido de Mg y bajo Si. 
Las muestras son de una secci6n de 1/4". Comparar con las 
m!croestructuras de alto Si, mostradas en la Figura A l. 




