Adaptacion de tecnologia
en la fabricacion
de fundiciones nodulares

La produccién de fundiciones nodulares de manera competi-
tiva y econémica, exige del conocimiento a fondo de las
variables implicadas en el proceso; lo cual permite obtener la
amplia gama de propiedades que reune este grupo de
aleaciones. En este documento se presentan los resultados y
conclusiones alcanzados, al hacer algunas modificaciones en
las variables de los procesos de fabricacion. Ademas, se
muestra el horno de cubilote como una alternativa al alcance
de la pequefia y la mediana industria para la produccién
econ6mica de fundiciones nodulares.
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4 Ingenieria e Investigacién

Con el auspicio de Colciencias, OEA, Universidad
Nacional, y con la colaboracion de algunas empre-
sas, se ha realizado una serie de investigaciones,
tendientes a generalizar la fabricacion y utilizacién
de las fundiciones nodulares en Colombia.

Los trabajos fueron encaminados por las siguientes
cuatro areas principales:

Adaptacion de los procesos de fabricacion de hierro
nodular en Colombia (de lo cual se ocupa el
presente articulo).

Aspectos econdmicos relacionados con los costos-
beneficios de los distintos procesos de fabricacion
y comercializacion de las fundiciones nodulares
(para ser publicado proximamente).

Estudio de las propiedades y aplicaciones de las
fundiciones nodulares (en ejecucion).

Tratamientos térmicos y soldabilidad de las fundi-
ciones nodulares (en ejecucion).

Las fundiciones nodulares presentan una amplia
gama de propiedades que pueden lograrse median-
te un control riguroso de las condiciones de
produccién y de los tratamientos térmicos, los
cuales ocasionan variaciones microestructurales,
tanto en tipo y tamafio de grafito, como en la clase,
forma y distribucién de la matriz.

Las fundiciones nodulares constituyen un grupo de
aleaciones en las que se pueden desarrollar combi-
naciones de las principales ventajas de las fundicio-
nes grises (bajo punto de fusiéon, adecuada fluidezy
colabilidad, excelentes condiciones de maquinabili-
dad., gran capacidad de amortiguamiento, buena
resistencia al desgaste y bajo costo de produccion),
con las ventajas del acero como material de
ingenieria (alta resistencia mecanica, dureza, eleva-
da ductilidad, resistencia en caliente y a la corro-
sion).

Con estas investigaciones se pretende, fomentar el
desarrollo de la pequefa y la mediana industria de
fundicién; al mostrar cémo estas empresas pueden
utilizar mas eficientemente sus instalaciones, de
modo que con pequefias modificaciones en los
equipos, una planta que fabrica buen hierro gris,



TABLA I.
Etapas involucradas en la fabricacién de fundiciones nodulares

ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE
FUSION DESULFURACION NODULIZACION INOCULACION
Horno de

arco
Vaciado
directo
Horno de
induceion Simultaneo con
Proceso En cuchara |
,
t
Cubilote ] -Ilnyeccnén por presnc)rj-
w1
presurizado
Cubilote
basico (%) '—{lnducc.o’n eléctncal—

estaria en condiciones de producir una adecuada
fundicién nodular.

No se persigue con este documento discutir los
diferentes procesos de fabricacion de las fundicio-
nes nodulares, puesto que se haria demasiado
extenso; el objeto principal es presentar y comentar
los resultados alcanzados al hacer ciertas modifica-
ciones en los procesos de fabricacion o en sus
variables.

PROCESOS SEGUIDOS EN LA PRODUCCION
DE FUNDICIONES NODULARES

En la fabricacidon de fundiciones nodulares intervie-
nen las siguientes etapas: fusién, desulfuracion,
nodulizacion e inoculacién; cada uno de estos
pasos se puede realizar de diversas maneras
como lo muestra la Tabla I.

(*) Normal o mejorado

Los procesos:realizados en la investigacion fueron
los siguientes:

Fusién
Sellevd a cabo en las siguientes unidades de fusion:
1. Horno de cubilote acido de disefio convencional.
Las caracteristicas del horno fueron:

Diametro del cubilote 30 cms.

Altura del crisol 42 cms.

Espesor del revestimiento (4acido) 15 cms.

Cantidad de toberas 6 (disefio pa-
ra que fun-
cionen 3 al-
ternativamen-
te)

Didmetro de las toberas 6.25 cms.

TABLA I
Resultados de las fundiciones nodulares obtenidas por diferentes procesos

Fundicién Composicién en % ToCde Unidad de fusién
nodular (o Si Mn S P Cr Ni Cu Mg  nodulizacion utilizada
F1 30 259 054 003 018 036 021 —~ 0,02 1.400
F2 33 255 058 002 016 040 0.15 - 0.086 1.385 Cubilote 4cido
F3 3.0 2.51 0.56 002 0.18 030 0.18 — 0.04 1.435 convencional
F4 28 195 040 002 014 010 — — 003 1.480 ,
F5 32 180 042 002 013 012 - e 0,08 1490 * . Subliats deido dobls
F6 36 210 0560 002 010 0.10 — — 004 1530 fonora 'y aife
F7 35 200 045 002 012 0.10 = 004 1510 repartido
F8 33 350 025 001 001 030 004 — 004 1550 Hotno-eléctico
F9 34 300 060 001 010 039 005 — 005 1550 de arco
F10 25 290 356 003 020 124 633 071 005  1.420
F11 25 3.00 178 002 0.18 — 1567 1.77 003  1.420 Horno de crisol
F12 25 280 1.71 002 020 — 1565 1.70 0.03 1.420 con ACPM.
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TABLA Il )
Propiedades y microestructuras de los distintos hierros nodulares producidos.
. Resi i . bservacién metalogréfica
Fundicién Dureza 5 leas:f::g%i Alargamiento 0 9 .
nodular  Brinell kg/mm?2 en % Grafito nodular Matriz
F1 220 55.0 1.2 K 5 ASTM 120 nodulos/mm? Perlitica en un 40%, el resto es
ferrita y steadita.

F2 235 65.0 1.8 K 5 ASTM en un 80% 60% de perlita 'y 40% ferrita.

F3 245 68.5 2.1 K 6 ASTM en un 90% 70% de perlita y 30% ferrita.
100 nédulos/mm?

F4 265 74.0 1.9 K 6 ASTM en un 70% Perlitica 90%
80 ndédulos/mm?

F5 250 70.0 2.1 K 6 ASTM en un 80% Perlita + ferrita
100 nédulos/mm? .

F6 240 68.0 2.5 K 6 ASTM en un 80% 60% de perlita y 40% ferrita.
120 nédulos/mm?2

F7 242 69.0 2.3 K 6 ASTM en un 80% 60% de perlitay 40% ferrita.
120 noédulos/mm?2

F8 130 45.00 12.5 K 6 ASTM 125 nod./mm? Ferritica.

F9 275 80.21 2.9 K 6 ASTM 120 nod./mm?2 85% de perlita + 15% ferrita.

F10 405 — — 16 ASTM en un 90% Austenita con gran cantidad de
60 ndédulos/mm? de carburos.

F11 115 32.50 6.60 K 6 ASTM en un 90%y 10% Austenitica exenta de carburos.
11'5, 110 nédulos/mm?2

FiaT 420 K 6 ASTM en un 90% y 10% Martensitica
11'5, 110 nédulos/mm?2

F12 120 34.00 5.00 K 6 ASTM en un 80% Austenitica exenta de carburos
110 nédulos/mm?

F12 T* 430 K 6 ASTM en un 80% Martensitica
110 nédulos/mm?

« Fundicién nodular martensitica, obtenida por tratamiento térmico subcero por enfriamiento de la fundicién
austenitica F10 a 196°C (temperatura del aire liquido).
La clasificacion del grafito se hizo segun Norma ASTM A 3S55.

ta unidad de fusion, (ver foto 1), para lo cual se
colaron las aleaciones F1 y F3. Los resultados se
muestran en la Tabla IV.

Modificar el disefio del cubilote; esto fue considera-

Inclinacion de las toberas 250

Las condiciones de operacién que produjeron los
mejores resultados son:

Tiempo de encendido 4 horas A s N
Altura de la cama de coque 90 cms. do como la determinacion mas importante.
Volumen del aire 13 m3/min.
Relacion coque/chatarra 1:8
Tamafio promedio del coque 9 cms.
Tamano de la chatarra 6 a 8 cms.
Carburo de calcio dentro del
horno 1% del peso
de la carga
metalica
Peso de la carga metalica 45 kg.
Tiempo entre cargas 8 minutos

Los resultados se muestran en las Tablas Il y lll. Por
dificultades surgidas para lograr temperaturas ele-
vadas en el cubilote acido de disefio convencional,
que permitieran reducir el % de fosforo en el
producto, por el hecho de aumentar el % de chatarra
de acero estructural en las cargas. se tomaron las
siguientes determinaciones:

Se realizd la evaluacion de los espesores en que
podria producirse un hierro nodular satisfactorio
para una temperatura de nodulizacion de 1.4000°C, FOTO 1. A 7 aumentos difaréntes eapesores
que fue la maxima promedio lograda en es- colados. Aleacién F1 y F2.

6 Ingenieria e Investigacion
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FOTO 2. A 100 aumentos. Aleacién F2, grafito FOTO 3. A 100 aumentos fundicion ferritico- FOTO 4. A 100 aumentos. Nédulos K6 ASTM.
K5 ASTM. perlitica. Aleacion F2. Aleacion F6.
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FOTO 8. A 100 aumentos. Nédulos K6 ASTM.  FOTO 9. A 100 aumentos. Fundicién perlitica. FOTO 10. A 100 aumentos. Fundicion nodular
Aleacion F9. Aleacion F9. ferritico-perlitica. En cubilote doble tobera
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) TABLA IV .

Efecto del espesor en la calidad del hierro nodular producido en cubilote &cido de disefio
convencional

Aleaciones F1 y F2

Observacién metalografica

Espesor (mm
S5y7 Grafito muy anormal, gran cantidad de carburo y de perlita.
10y 15 Grafito degenerado tipo vernicular, muy pocos esferoides bien

formados; 60% de perlitay 40% entre ferrita y steadita, pocos carburos.

20 Grafito nodular aceptable en un 60%. tamafio N2 6 ASTM; gfafito
degenerado en un 40%, matriz ferritico-perlatica en proporcién 50-50.

25 N&dulos aceptables en un 80%; tamafio N2 5 ASTM. LFerrita en un 60%:;
el resto es perlita.

30 Grafito nodular bien formado, tamafio entre N2 4 y N2 5 ASTM.

TABLA V.

Resultados de los ensayos para lograr temperaturas adecuadas para la fabricacion de
hierro nodular en cubilote de doble hilera de toberas

balanceado.

. | aire en % 0
Ensayo  Altura de la cama Relacién Aire total Repanp del.al | T S
de coke (cm). coke/metal m3/min Toberas Toberas  alcanzadaen
principales auxiliares piquera
1 80 1:10 10 100 0 1.360
2 80 1:10 10 50 50 1.415
3 80 1:10 10 70 30 1.430
4 80 157 10 70 30 1.490
5 80 1:6 10 70 30 1.526
2. Cubilote 4cido con doble hilera de toberasy aire  Cantidad de toberas auxiliares 3
Diametro de las toberas
Caracteristicas de disefio: BF'?C'DNGS | . 8 cms.
Diametro del cubilote 36 cms. a&im::g delas toberas B.chng
Distancia entre toberas _ . '
principales y auxiliares 36 cms. Con el objeto de conseguir las temperaturas
35 cms. elevadas que permitieran obtener un hierro nodu-

Altura del crisol

lar de propiedades aceptables, se realizaron los

Cantidad de toberas principales 6 (disefiadas A d
para que fun-  Siguientes ensayos de fusion:
cionen 3 al- Consecucion del reparto 6ptimo del aire entre
ternativamen- toberas principales y auxiliares. Los resultados se
2.91 te). muestran en la Tabla V.
2.94
© 2.84
Q
‘©
= 2.75
S
>
§ 2.7
© 2.67
[y
[¢]
92
> 2.64
12.3% 16.3% 20.6%
FIGURA 1. Ganancia de
G . carbono en funcién del
ananco'a porcentaje de carbono en la
25 " , de C (%) carga metélica con relacién
. v T v T T T T T Y s
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 (hE:(/Erlr)(,)/coque sanie
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Ver Tabla V.

Estudio de los diversos factores y variables que
afectan la carburizacion en el cubilote de doble
hilera de toberas; con lo cual se consiguio
aumentar el % de chatarra de acero en la carga,
hasta un 40%. Los resultados se muestran en las
figuras 1, 2y 3. En todos estos ensayos la altura
de la cama de coque fue de 80 cms.

3. Fusidn en horno eléctrico de arco:

Capacidad 60 kg. El bafio liquido se prepard
cargando acero estructural, seguido de un proceso
de carburizacion a base de grafito pulverizado, con
granulometria entre 40 y 100 mesh: la eficiencia de
la carburizacién para la unidad de fusion utilizada se
determind experimentalmente por ensayos sucesi-
vos a temperaturas de 1.550°C. La eficiencia
maxima lograda fue de 50%, y la minima de 41%.

FIGURA 2. % de %C
carbono resultante
como funcién de la
relaciéon
hierro/coque para
un porcentaje de 3.2 3.22%
carbono en la ’
carga metalica =
(%C = 2.67). 30 3.04%
b
§ 28 2.82%
>
w
2
S 2.6
[}
©
=. 1 Fe/Coque = 7/1 Fe/Coque = 6/1 Fe/Coque = 5/1
2.29
Coque/Fe
L L] Ld v
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
20.6%
20+
FIGURA 3. Ganancia de
carbono expresada en
porcentaje respecto a la
e variacién de la relacién
9\_°, 15 hierro/coque.
8} 13.8%
[}
o
©
k3)
c
©
c
@©
O ’]O-n
5.6%
5 {Fe/Coque 7/1 Fe/Coque 6/1 Fe/Coque 5/1
v v L} L]
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 Relacion
Coque/Fe
- Evaluacion de la mejor relacion coque-chatarra. TABLA VI

Variaciéon de la dureza del hierro nodular F9, con el
tiempo de desmoldeo.

Tiempo de desmoldec Dureza Brinell

en minutos

5 320
10 290
15 275
22 265
35 240

El tiempo de carburizacion utilizado en todas las
coladas fue de 1 minuto. Ademas, se realizd la
evaluacion del tiempo de desmoldeo en la dureza
del hierro nodular resultante (ver Tabla VI).

4. Fusion en horno de crisol (ACPM). (Capacidad
150 kg.).

En este horno de crisol la fundi-

se fabrico

Ingenieria e Investigacién 9
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Refractario
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Liga nodulizante

FIGURA 4. Cuchara de bolsillo profundo.

cién nodular austenitica. Temperatura alcanzada
1.4200°C.

La seleccion de la composicion se realizo, previa
discusion del efecto fisico-quimico de los elemen-
tos aleantes, tanto en la formacidén de una microes-
tructura austenitica exenta de carburos (no magné-
tica), como en la formacion del grafito en forma de
nédulos; considerando ademads, aspectos econo-
micos y que las propiedades logradas en estado
fundido fueran comparables a las establecidas por
normas: ASTM A436-61T y A 439-60T; Internatio-
nal Nikel Co; British Standar B3468 (1962) y
Normas ISO. Teniendo en cuenta las anteriores
consideraciones se establecié que el hierro nodular
por producir deberia tener los siguientes aleantes:
niquel entre 14% vy 17%; silicio entre 2.8%y 3.30%;
manganeso maximo = 2.0%; cobre entre 1.0% y
2.0%; cromo = entre 0.00% vy trazas. El carbono
equivalente para fundiciones nodulares austeniti-
cas se selecciondé de acuerdo con la formula:

CE = %C + 0.33 X %Si + 0.047 X % Ni -
- 0.0055 X % Si X % Ni

Los resultados se muestran en las tablas Il y Ill.

Desulfuracion

Por razones de manejo del metal liquido para evitar
excesivas pérdidas de temperatura en el bafio se
utilizd, tanto para la desulfuracién como para la
nodulizacién, una sola cuchara, tipo sandwich de
bolsillo profundo (figura 4).

Como desulfurante se utilizd carburo de calcio

Valvula

Manguera de presion

N

Tubo galvanizado

10 Ingenieria e Investigacion

granulado, con tamafio entre 0.5 y 3.0 mm. La
cantidad de carburo de calcio estuvo entre 1.2% y
1.5% del peso del bafio liquido.

La agitacién se realizo haciendo pasar nitrégeno por
medio de una lanza sumergida (figura 5). La presién
fue de 5 kg/cm?2.

Tiempo de tratamiento = 2 a 3 minutos

Cantidad tratada = 80 kg. en todos los casos.
Para evaluar el efecto de la finura del carburo de
calcio en la desulfuracién se trataron diferentes
sangrias del cubilote, con azufre inicial de 0.15%;
temperatura de 1.520°C; los resultados fueron los
siguientes:

% de S después del

Finura del CaC, en m.m. .
tratamiento

menos de

el B O 5 60 R = = ) O
coocoOoOoOUOoO U,

Nodulizacién
en la mayoria de los ensayos se utilizo liga hierro-
silicio-magnesio al 9%.
El'calculo de la cantidad de liga de magnesio se
realiz6 aplicando la siguiente ecuacion:
2

0.76 (S -0.01) + K+t X 1073 T

Q=P R X Mg/ 100 1450
en que
Q = Cantidad deliganodulizante, enkilogramos
P = Peso de la fundicién por tratar, en kilogra-
mos.
S = % de azufre, después de la desulfuraciéon
t = tiempo, medido o calculado entre la finali-
zacion de la nodulizacién y el comienzo de
la colada en los moldes, en minutos.
T = Temperatura en °C, en el momento del

tratamiento.

Lanza de grafito

FIGURA 5. Equipo para la lanza sumergida
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Camara de reaccion

Refractario

Fundicion tratada

C. Colada

FIGURA 6. Secuencia del proceso Mag - Coke.

% de magnesio en la liga.

% de Mg. residual, depende del proceso:

0.06 si la fusion es en cubilote acido

0.04 si la fusién es en cubilote basico, crisol

horno eléctrico.

K = 0.03 si se efectia desulfuracion previa que
reduzca el contenido de azufre a menos de
0.015%.

(t X 10-8) = rata de pérdida de magnesio por

desvanecimiento.

La cantidad de Mg que se pierde por minuto

después del tratamiento es del orden de
0.001%/minuto.

Q
I

AARRZ
I

0.55

pd

0.50

0.40

Cantidad de Mag-coke en %

0.35

Magnesio
residual = 0.05%

0.30

//
7

0.25

0.02 0.04 0.06 0.08 010

% de azufre en el bafio

FIGURA 7. Cantidad de Mag-coke requerido para producir hierro
nodular a determinada temperatura y cantidad de azufre en el mismo

bafio.

R = Rendimiento del magnesio en la operacion
(considerado inmediatamente despues del tra-
tamiento y a temperatura de 1.4500C).

R= 076X reduccionenel %de S + % Mgresidual
% de Mg agregado

En los ensayos, realizados en la Planta Santa Bar-
bara (Indumil — Sogamoso). se aplico el proceso
Mag-coke (ver fig. 6). con liga magnesio coke al
45% de Mg. En cada ensayo se procesaron 200 kg.
de fundicién proveniente de un cubilote acido.

La cantidad de liga Mag-Coke, se calculo utilizan-
do la Figura 7. para la temperatura de 1.4350C.

Inoculacion

Se adiciono en cuchara de ferrosilicio del 75%. en
cantidades comprendidas entre 0.4% y 1% de la
carga.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados mas importantes de este trabajo
estan resumidos en las tablas, figuras, fotosy en los
siguientes comentarios:

Se encuentran ciertas limitaciones en la utilizacion
del cubilote acido de disefio convencional para la
fabricacidén de fundiciones nodulares de aceptable
calidad y debido, principalmente, a los siguientes
factores:

- La temperatura lograda no permite el manejo del
metal para que se produzca nodulizacién en
piezas de espesores menores de 15 m.m.

- Al no poderse incrementar los porcentajes de
chatarra de acero. los contenidos de fdsforo
en el producto son elevados, lo cual se reflejaen
una disminucion de las propiedades.

Ingenieria e Investigacion 11
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Existen varias modificaciones que se le podrian
hacer al cubilote, pero de acuerdo con estudios
econdmicos sobre los costos y los beneficios de los
procesos de fabricacion de hierros nodulares en
Colombia (que proximamente serd publicado), se
considera que el cubilote con doble hilera de
toberas es una solucién éptima.

El cubilote acido, con doble hilera de toberas y aire
balanceado, es una unidad apta para la fabricacion
de fundiciones nodulares. Los costos de fabricaciéon
y operacion son extremadamente bajos cuando se
les compara con otras unidades de fusion de hierro
nodular.

La fabricacién de fundiciones ferriticas directamen-
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