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Resumen. En este trabajo de investigacion se evaluaron algunas variables asociadas al
tipo de chatarra utilizada en la cuchara de reaccion en busqueda del efecto que esta
pueda generar sobre la colabilidad y densidad de nodulos del hierro nodular en la
empresa S.H. Fundiciones. Se elaboraron 112 probetas en forma de espiral haciendo
pruebas con distintos tipos de chatarra en funcion de su espesor y geometria. Para cada
uno de los ensayos realizados se determind el magnesio residual presente en la
aleacion de hierro nodular hipereutéctico. Adicionalmente se realizaron ensayos
variando la cantidad de chatarra para determinar el efecto de la cantidad de la misma
sobre el hierro nodular.

Para minimizar el nimero de variables, todas las espirales colados en este estudio
corresponden a la colada del nimero de parte 47777 (COCO 80). Las variables
estudiadas en el presente trabajo fueron: el tipo de chatarra en funcién de su
composicién quimica, espesor y geometria ademas de la cantidad de chatarra en la carga
de la cuchara de reaccion.

Los ensayos iniciales se realizaron con 7,5 Kg. de chatarra en la cuchara de reaccion
por cada cuchara, usando chatarra en forma de laminas de distintos espesores 5mm vy
6,5mm y de diferentes geometrias (cuadrada, triangular y redonda). Los resultadne
iniciales no mostraron variaciones significativos en la colabilidad, densidad de nc

ni en el magnesio residual de la aleacion.

El ensayo de esparcimiento revelé que el cubrimiento de la chatarra sobre el magnesio

en la cuchara Tundish, varia significativamente al modificarse la geometria de la



chatarra y las cantidades de las mismas, al aumentar la cantidad de chatarra aumenta el
cubrimiento del magnesio en la cuchara a excepcion de la ldmina cuadrada que no
realiza un cubrimiento efectivo.

Se realizaron nuevamente los ensayos de colabilidad variando la geometria de la
chatarra esta vez utilizando 12 Kg. de la misma por cada cuchara, al aumentar el
cubrimiento del magnesio aumento la colabilidad, la densidad de nodulos y el
porcentaje de magnesio residual en el hierro nodular. Las curvas de enfriamiento no
mostraron cambios significativos pero la cantidad de chatarra genera una leve caida de
temperatura de la aleacion.

.Los ultimos ensayos se realizaron con chatarra de forma triangular, por su cobertura
efectiva, para determinar cual es la cantidad de chapita 6ptima a adicionar en la cuchara
de reaccion, utilizando 8, 12 y 16 Kg. de chapita en donde se pudo demostrar que una
vez que la chatarra alcanza el cubrimiento efectivo sobre el magnesio, no aumenta la
colabilidad ni el magnesio residual de la aleacion, pero baja levemente la temperatura
del bafio.

En base a los resultados obtenidos se pudo determinar que la geometria de la chatarra
influye directamente sobre el magnesio residual, la chatarra elaborada por con bordes
filosos se ancla en el magnesio no permitiendo un cubrimiento efectivo a diferencia de
la chatarra de bordes suavizados en donde el cubrimiento es mucho mayor aumentando

de esta manera el magnesio residual del hierro nodular.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

La Empresa C.A. DANA Division S.H. Fundiciones, es una de las pocas plantas
en Venezuela en el area de aleacion de hierro nodular dedicada al mercado automotor.
La misma busca que sus productos cumplan con las especificaciones requeridas en el
mercado, ademas que contribuyan a la reduccion de costos operacionales y mecanizados

no concluidos.

Para poder lograr estos requerimientos, se hace uso del proceso de planificacion
avanzada de calidad (APQP por sus siglas en ingles), que consiste en distribuir la “Voz
del Cliente” en productos de buena calidad, servicios y proceso de entrega eficiente y
efectivos. Esto surge a raiz de las corrientes denominadas filosofia de la calidad y
mejoramiento continuo, las cuales precisan no solo el interés de producir y ganar; sino
de tomar en cuenta al cliente dando lo que realmente quiere, a través de la constante
revision y acondicionamiento de los procesos productivos, procurando el minimo de

costos.

En esa blsqueda del mejoramiento continuo, se realizaron pruebas para
determinar cual es el tipo de chatarra que puede generar mayor rendimiento del
magnesio residual y mayor colabilidad del hierro nodular, ya que al mejorar la
colabilidad, disminuyen los defectos en la piezas, tales como: rechupes, llenado
incompleto de piezas y otros. Para estas pruebas se utilizo la probeta en espiral, donde
se obtiene la longitud recorrida por el metal dentro de la cavidad del molde de la
espiral. Esta longitud recorrida por el metal ha ido mejorando desde que comenzaron los
estudios de colabilidad hace aproximadamente 3 afios, sin embargo, no se ha podido
determinar con precision que factor critico es el que hace que la colabilidad aumente o
disminuya en el hierro nodular. Por tal motivo, se realizaron pruebas de colabilidad
tomando en cuenta las siguientes variables: temperatura de colada, magnesio residual,

cantidad de chatarra y el tipo de la misma.



La chatarra Parish esta constituida por ldminas cuadradas, de angulos rectos
de alto manganeso y espesores (6-7 )mm, la chatarra rudebeca es triangular de bordes
redondeados con espesor de 5mm, la utilizacion de uno u otro tipo de chatarra genera
diferencias en cuanto a la colabilidad y magnesio residual principalmente, en este
trabajo se realizaron ensayos en donde se puedan controlar las variables sujetas al tipo

de chatarra.

(a) (b) (©)

Figura 1.1 (a) Chatarra Parish (b) Chatarra Rudebeca Triangular
(c) Chatarra Rudebeca Redonda

La primera diferencia es la composicién quimica, la segunda el espesor y por
ultimo la geometria, para analizar la composicion quimica de la chatarra se utilizo el
espectrometro de masa, para analizar el efecto del espesor de la chatarra en el hierro
nodular, se utilizd chatarra de la misma geometria y composicién quimica pero de
espesores diferentes 5 y 6,5mm, esta chatarra correspondié a tiras de material de
Rudebeca cortados a 50£5 mm de longitud. Para analizar el efecto de la geometria se
utilizé chatarra del mismo material, el mismo espesor pero de geometrias distintas. El
material utilizado corresponde a laminas rectangulares, chatarra triangular de bordes
redondeados y chatarra redonda, todas ellas procedentes de Rudebeca con 5mm de

espesor.



Los objetivos alcanzados en esta investigacion son:

Determinar el efecto del tipo de chatarra sobre la colabilidad en aleaciones
hipereutecticas Fe-C nodulares.

Determinar el efecto del tipo de chatarra sobre el magnesio residual en
aleaciones hipereutecticas Fe-C nodulares.

Determinar el efecto del recubrimiento de la chatarra sobre el magnesio en la
cuchara de reaccidn sobre la colabilidad y el magnesio residual

Establecer la cantidad de chatarra 6ptima en la cuchara de reaccién en funcién

de la colabilidad de la aleacion y el magnesio residual.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Sistema Fe-C

En el diagrama hierro-carbono, figura 2.1, normalmente se observa que existe
una linea horizontal punteada a una temperatura de 6 °C mayor a la de la reaccion
eutéctica metaestable y de 11 °C por sobre la transformacion eutectoide metaestable,
entonces el diagrama de hierro-carbono tiene ahora dos sistemas superpuestos, uno es el
termodinamicamente estable que corresponde al hierro-grafito y el otro es el

termodinamicamente metaestable que corresponde al hierro-cementita. 1!

Cuando la aleacion liquida de composicién eutéctica solidifica bajo el sistema
termodindmicamente estable, se observa que sucede a una temperatura mayor y a una
menor concentracion de carbono que la metaestable, figura 2.1; a esta diferencia de

temperaturas se le denomina "diferencia de temperaturas grafito a cementita” ATG-C.

A la diferencia de temperaturas entre las reacciones eutectoides estable y metaestable,
se le llama "rango critico de temperaturas”, RCT. En consecuencia, en el sistema de
aleaciones hierro-carbono hay varias posibilidades de producir microestructuras a
temperatura ambiente. Cuando el sistema hierro-carbono solidifica segln el sistema
hierro-grafito, en términos generales, se produce grafito generado por reaccidn eutéctica
que tiene una morfologia laminar; en ella, el grafito y la austenita que lo rodea han

crecido cooperativamente para formar las celdas eutécticas. !

En fundiciones, ademéas de que las posibilidades de reaccion pudieran ocurrir
segun el diagrama estable 0 metaestable, existe la complicacion adicional de tratarse de
una aleacion ternaria hierro-carbono-silicio y, por lo tanto, el estudio debe apoyarse en

el diagrama ternario Fe-C-Si. ™
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Figura 2.1 Diagrama hierro carbono metaestable (lineas continuas), y diagrama estable (lineas
punteadas) ™.

2.2 Efecto del Silicio en el Diagrama de Fase Fe-C

El silicio genera cambios sustanciales en el diagrama binario hierro-carbono; en
la figura 2.2 se muestra los efectos producidos por el silicio sobre el rango de

temperaturas eutécticas ATG-C. En la figura 2.2 se considera como la adicion de silicio
amplifica dicho rango de temperaturas, y es facil observar que el ATG-C varia desde 6

°C para el sistema binario hierro-carbono hasta unos 38 °C para el sistema hierro-
carbono- 2% en peso de silicio. !

La figura 2.3 muestra como varian tanto la reaccion eutéctica estable como la
reaccion eutéctica metaestable en funcion de la velocidad de crecimiento del eutéctico;
obsérvese que la temperatura de la intercara eutéctico-liquido para la velocidad de
crecimiento segun la solidificacion eutéectica estable a la metaestable decrece con el
incremento en dicha velocidad. También se aprecia que la transicion en las velocidades
de crecimiento de la interfaz liquido-sélido para solidificacion segun el sistema estable
al metaestable aumenta a mayores valores con el incremento en silicio; esto indica, que
la velocidad de crecimiento de la intercara liquido solido donde en el sistema binario se

produce una microestructura eutéctica dual, al aumentar el contenido de silicio



producira una microestructura eutéctica segun el sistema estable. Esto se debe a que, de
acuerdo a la figura 2.4, para velocidades de crecimiento de la intercara del eutéectico
que sean menores a la critica, se producird la solidificacion del eutéctico segln el
sistema estable; y para mayores velocidades a la critica, la solidificacidn eutéctica sera
segun el sistema metaestable. 1!

ATgag
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Figura 2.2 Efecto del silicio sobre el rango de temperaturas eutécticas ATG-C. 1]
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Figura 2.3 Variacion de la reaccion eutéctica estable como la reaccion eutéctica metaestable
en funcion de la velocidad de crecimiento del eutéctico.

El silicio es importante para estabilizar el grafito, y propiamente dicho este
diagrama viene a ser Fe-C-Si.



Observando un diagrama ternario y parcial de Fe-C-Si el diagrama metaestable
Fe-FesC corresponde al ternario cuando el porcentaje de silicio es cero. La composicion
eutéctica para el diagrama metaestable es 4,3% de carbono (Figura 2.4).

A mayor porcentaje de silicio que se adiciona a la aleacion Fe-C-Si, de las
fundiciones, la composicion del eutéctico y del eutectoide se mueven hacia la izquierda

y hacia arriba, asf la temperatura del eutéctico y del eutectoide se incrementan. ™

Cada nivel de carbono y de silicio en el sistema estable hierro-carbono-silicio
posee su propio corte del diagrama de equilibrio de fases, definido por una composicién

eutéctica particular y por unas lineas de liquidus hipoeutécticas e hipereutécticas y de
solidus particulares, como se ve en la figura 2.4. ™

Temperatura, IC —>

05 1.0 1,5 20 25 3.0 35 40 45
Wi, T o %CE—

Figura 2.4 Seccion vertical del diagrama ternario Fe-Si-C. ]

2.3 Carbono Equivalente

Los contenidos de carbono, de silicio y de fosforo pueden ser considerados
juntos en un solo valor denominado carbono equivalente (CE), que sirve de guia Util
para estudiar el comportamiento y algunas propiedades de la fundicion. El valor de
carbono equivalente viene dado por la siguiente férmula:

%CE:%C+—%Si;%P 21)



Cuando el carbono equivalente CE es igual a 4.3, la aleacion se comporta como
una aleacién eutéctica. Por lo tanto, en fundiciones, en vez de hablarse desde el punto
de vista de diagrama de equilibrio, en tenores de carbono y de silicio, se usa el concepto
de carbono equivalente. Este valor indica cuan préximo esta un analisis dado de la

composicion eutéctica. %
2.4 Fundiciones

Las fundiciones son aleaciones de hierro, carbono y silicio que generalmente
contienen también manganeso, fosforo, azufre, etc. Son de mayor contenido en carbono

que los aceros (2 a 4,5 %) y adquieren su forma definitiva directamente por colada. ™
2.5 Clasificacion de las Fundiciones
2.5.1 Clasificacion de las fundiciones por su microestructura.

Se denomina carbono libre al carbono que estando en el liquido de composicién
eutéctica produce grafito; se llama carbono combinado a la porcion del carbono total
contenido en la aleacion, que forma cementita ya sea por reaccion eutéctica como por
reaccion eutectoide. El carbono total es el determinado mediante anélisis quimico

convencional y corresponde a la cantidad total de carbono presente en la aleacion. i

Las fundiciones se pueden clasificar de acuerdo a su microestructura en tres grandes

grupos:

e Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra combinado, formando
cementita y que al romperse presentan fractura de fundicién blanca.

e Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra en estado libre, formando
grafito. Estas son fundiciones grises y nodulares ferriticas, y se pueden apreciar
en la figura 2.5

e Fundiciones en las que parte de carbono se encuentra combinado formando

cementita y parte libre en forma de grafito. A este grupo, que es el mas



importante de todos, pertenecen la mayoria de las fundiciones que se fabrican y
utilizan normalmente, como son las fundiciones grises y nodures perliticas y se

pueden observar en la figura 2.5 %

2.5.2 Clasificacion de las fundiciones por su fractura

Por el aspecto de las fracturas que presentan las piezas al romperse, las
fundiciones se clasifican en fundiciones grises, nodulares, moteadas y blancas. Las
fundiciones grises y nodulares, contienen alta cantidad de silicio (1,5 a 3.5 %), las
fundiciones blancas contienen por lo general menos de 1 % de silicio, y las moteadas
tiene generalmente un contenido de silicio intermedio, entre 0.6 a 1,5 %. El color oscuro
que tienen las fracturas de las fundiciones grises, y moteadas atruchadas, se debe a la

presencia en las mismas de gran cantidad de laminas de grafito. !
2.6 Hierro Nodular

Las aplicaciones de fundiciones esferoidales, continlan aumentando
notablemente en los ultimos afios debido a su bajo costo de produccion y a la variedad

de microestructuras obtenibles, con las que se obtiene buenas propiedades mecanicas.
[5]

El hierro nodular ha sido conocido desde 1940, y hoy en dia ha tomado gran
importancia hasta el punto de alcanzar alrededor del 30 % de las fundiciones que se
producen en diferentes paises. La fundicion nodular se conoce también como hierro
ductil o hierro con grafito esferoidal. El hierro nodular es un tipo de aleacion del
sistema hierro-carbono-silicio de composicion quimicamente similar a la de la fundicion
gris, excepto que se le afiade al liquido materiales especiales denominados nodulizantes,
que conducen a que durante la solidificacién, el grafito eutéctico crezca con una
morfologia esferoidal. Estos esferoides son compactos y por supuesto interrumpen la
continuidad de la matriz, pero esa interrupcion es menos severa que la ocasionada por
las laminas del grafito en la fundicion gris, lo que va a mejorar la resistencia y la

tenacidad; por eso se le conoce como hierro ductil o hierro con grafito esferoidal. De
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ello resulta que la resistencia de la fundicion nodular queda principalmente

determinada por la resistencia de la matriz (figura 2.6). %

El hierro nodular es fabricado mediante un tratamiento a la aleacion liquida de
composicion quimica a la del hierro gris con aditivos denominados nodulizantes, que

contienen magnesio (ocasionalmente cerio) que oscila entre 0.02% a 0.04%, donde

necesariamente el contenido de azufre debe ser menor a 0.02% bajo estas condiciones,
durante el proceso de crecimiento, la presencia de estos elementos que son
superficialmente activos, conducen a que la cinética del adosamiento atomico del
carbono cambie la direccion de crecimiento desde el polo del plano prismatico hacia el
polo del plano basal, lo cual hace que se produzca la morfologia de crecimiento
esquematizada en la figura 2.7, donde cada nodulo es facetado con un alto grado de
cristalinidad. La diferencia entre el grafito laminar y el nodular, es que el laminar es
monocristalino mientras que el nodular es un policristal. Si ademas se afiade al bafio de
fundicion un material grafitizante como el ferrro-silicio o el silicio-calcio, la proporcién

de carbono que aparece en forma esferoidal aumenta. !
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Figura 2.7 Grafito eutéctico con morfologia esferoidal. g

2.7 Caracteristicas de los Agentes Nodulizantes

Las caracteristicas de los agentes nodulizantes son las siguientes:
a) El agente nodulizante debe tener una alta afinidad por elementos superficialmente
activos en el liquido como el azufre y el oxigeno, de manera que su reaccion genere
productos estables, con lo cual se esta reduciendo la cantidad y los efectos de los
elementos no deseados en el liquido; sin embargo no todo el agente nodulizante se debe
consumir, tiene que quedar libre en el liquido una cierta cantidad para que haga su

efecto nodulizante. ™
b) El elemento caracteristico fundamental del nodulizante debe tener:

e Una baja solubilidad en el hierro para que su efecto de disoluciéon no afecte la
nodulizacion.

e Una marcada tendencia a segregarse durante la solidificacion.

e Una cierta afinidad por el carbono junto a una baja solubilidad en el reticulo

cristalino del grafito. Los factores que afectan a la formacion de las esferulitas o
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nodulos de grafito son: la composicion quimica; la velocidad de enfriamiento; el

subenfriamiento; y el tiempo de solidificacion.

2.8 Principales Constituyentes del Hierro Nodular

2.8.1 Carbono.

El rango Optimo para este elemento es usualmente entre 3.4 a 3.8 %,
dependiendo del contenido de silicio. Siendo el carbono la base para la formacion de
esferoides de grafito, a mayor cantidad de carbono correspondera la formacion de un
mayor numero de esferoides, aunque no debe sobrepasar ciertos limites por encima de
los cuales se puede presentar la flotacion del carbono. Este fendmeno se presenta debido
a que la densidad del grafito es menor que la del hierro, lo que hace que los nédulos

floten segregandose en la parte superior de la pieza. 3]
2.8.2 Azufre.

El azufre es derivado de la carga metalica o de la chatarra. Es necesario que
antes de efectuar el tratamiento con esferoidizantes bajar el contenido de azufre al orden
del 0.02%. Cuando se adiciona Mg a un bafio alto en azufre se producen formas de
grafito interdendritico. La necesidad primordial de reducir el azufre a porcentajes tan
bajos radica en la gran afinidad entre este elemento y el magnesio dado que este ultimo
se utiliza como esferoidizante para formar sulfuros estables, (MgS). Si el contenido de
azufre es muy alto durante la inoculacion gran parte del magnesio ira a la escoria en
forma de sulfuro. El azufre ejerce un efecto antiesferoidizante cuando supera cierto
limite en composicion; ya que el azufre y el oxigeno disueltos en el hierro inhiben la

nucleacion.
2.8.3 Silicio

El rango normal del silicio en el hierro esferoidal oscila entre 1.3 y 3.0%.
Debido a que el silicio afecta al carbono equivalente, también afecta el nimero de
esferoides y la flotacion del grafito, el incremento del porcentaje de silicio desplaza el
eutéctico hacia la izquierda. Cuando se enfria una aleacion hipoeutéctica fundida, se
precipitan dendritas de austenita hasta que se llega a la temperatura eutéctica, el liquido
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restante puede solidificar como eutéctico metaestable de austenita y cementita, 0 como
un eutéctico estable de austenita y grafito. Un silicio alto trae consigo la formacion

directa del grafito del producto estable.
2.8.4 Manganeso

El manganeso es derivado principalmente de la chatarra usada en la carga
metalica. EI manganeso es un estabilizador de los carburos por tender a que el carbono
esté en forma combinada; sin embargo, sus efectos son menores cuando se les compara
con los del azufre. Los elementos azufre y manganeso de manera combinada, actian de
la siguiente manera: los efectos del azufre estdn intimamente asociados al manganeso
presente y al solvente hierro. Con el hierro forma Sulfuro de Hierro, FeS, que tiende a
segregarse en la intercara liquido-solido durante la solidificacion y precipita en las
ultimas etapas de dicho proceso. Cuando hay presencia de manganeso, se forma MnS o
sulfuro complejo hierro-manganeso, que depende del contenido de este elemento. Los
sulfuros de manganeso empiezan a precipitar en las etapas primarias de la solidificacion
y contindian haciéndolo durante todo el proceso, y por lo tanto, se encontrara distribuido
al azar en la microestructura. Como MnS, el azufre fuertemente pierde su accién
estabilizadora de la perlita. EI manganeso como elemento, tiene efectos aleantes que
promueven la resistencia a la grafitizacion; por lo tanto, el contenido de manganeso por
sobre el necesario para reaccionar con azufre sirve para retener la microestructura

perlitita.

2.8.5 Fosforo

El fosforo no afecta ni la forma ni el tamafio de la fundicion esferoidal, las
porosidades pueden presentarse con exceso de fosforo, debiéndose limitar su contenido
por el incremento del carbono y del silicio. EI aumento de la porosidad se explica por el
aumento del eutéctico fosforoso, de modo que este es él ultimo en solidificar,
produciendo la formacion de microporosidades en los cristales, en las proximidades a

las zonas eutécticas.

El fosforo forma el eutéctico hierro-fosfuro de hierro denominado Esteadita,
que posee temperatura de fusidn entre 955 y 982 °C. Sus principales caracteristicas son
de relativa fragilidad y baja tenacidad; también aumenta la fluidez y amplia el intervalo



15

de solidificacion del eutéctico, lo cual incrementa la grafitizacion eutéctica cuando el

contenido de silicio es alto y el fésforo es bajo. ™

2.8.6 Magnesio

Es el responsable de la esferoidizacién del grafito en los hierros hipo e
hipereutécticos, es un poderoso desulfurante y desoxidante. Si el contenido de O, y/o de
S en el bafio es muy alto, una cantidad apreciable de Mg se consumira en la formacion
de dxidos y de sulfuros de Mg. Las teorias hasta el momento estudiadas dan por hecho
que el Mg es el centro de nucleacion y el que produce dicha nucleacion en forma
esferoidal. Una de las teorias mas aceptadas propone que existe una caida en el
potencial de ionizacion de atomos de Mg lo que acompafiado a la alta afinidad que
existe en este estado entre el Mg y el C, y a la alta temperatura del bafio, conduce a una
interaccion donador-receptor entre atomos de carbono y de Mg, con la formacion del
complejo Mg*-C". Este servira como nicleo o punto de partida para que el grafito se
retna a su alrededor, de esta manera la célula crece y forma un nddulo, esto explica en
cierta forma la alta concentracion en el centro de estos nddulos. La cantidad de Mg a
adicionar en el bafio debe ser bien dosificada para evitar formas indeseadas de grafito y
variaciones imprevistas en la matriz; pues se sabe que el Mg residual (Mg total
agregado como aleacién menos el consumido en el proceso de desulfuracion y de
desoxidacion) que excede la cantidad requerida actGa como un estabilizador de
carburos, promoviendo la formacion de carburos primarios en piezas de seccion delgada
o restringiendo la formacion de estructura ferritica en piezas de seccion gruesa.
Ademas, los contenidos excesivos de magnesio residual tienden a formar espumas y
escorias con la consecuencia de poros en las piezas fundidas, el contenido de Magnesio
residual oscila entre 0.05 y 0.08%, aunque existen otras teorias que afirman que la
cantidad Optima estd entre 0.03 y 0.06%. Hay que tener en cuenta, ademas, que el
rendimiento del Magnesio no es del 100%, este depende de la temperatura del bafio, del

proceso empleado y de la concentracion del Magnesio en la aleacion. [©

Al aumentar el porcentaje de magnesio residual se aumenta de igual forma la
produccion de nédulos y aparecen a veces formas muy variadas de grafito, tales como
rosetas, laminas, etc. Cuando el Magnesio residual se encuentra en cantidades muy altas

(por encima de 0.18%) ocasiona la aparicion de grafito en forma de espiga, diseminado
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entre los nddulos deformados. Cuando el Magnesio residual se encuentra en la
proporcion adecuada se presenta solo grafito en forma nodular y la presencia de otras

formas de grafito es casi nula. ™

2.9 Inoculacion del Hierro Nodular

Se Ilama inoculacién a la adicion al hierro de una pequefia cantidad de material,
generalmente de silicio, y/o grafito en presencia de otros elementos, para provocar una
desoxidacion y aumentar el grado de nucleacion del grafito eutéctico y minimizar por
consiguiente, la tendencia al temple y a la formacién de tipos de grafitos indeseables
que afectan desfavorablemente a la maquinabilidad y a las propiedades mecéanicas del
hierro colado. El silicio, calcio, bario y aluminio, Ilamados inoculantes, son capaces de

influir sobre la transformacion del carbono en grafito cristalizado.

La inoculacion consiste en la interaccién entre los inoculantes y algunos
elementos presentes en el bafio metalico, dando lugar a productos de corta duracion,
cuya mision serd promover la solidificacion segun el diagrama estable hierro-grafito, y
que una vez solidificado el metal, no ejerce ninguna accion aunque vuelva al estado

liquido.

La inoculacion no es mas que una nucleacion heterogénea, y se debe cumplir en

principio, las mismas leyes generales de la solidificacion. %

Los efectos que pueden esperarse de un tratamiento de inoculacion practicado en

las mejores condiciones, son en primer lugar, las siguientes:

e Favorecer la nucleacion de celdas eutécticas.

e Composicion quimica inalterada.

e Mayor homogeneidad de la estructura cristalina entre los distintos espesores.
e Solidificacion segun el sistema estable.

e Reduccion de templabilidad en todas las composiciones del hierro.

e Evitar la formacion de grafito subenfriado.

¢ Influencia favorable en las caracteristicas mecanicas del hierro.

e Maxima duracion del efecto inoculante.
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e Actuar incluso en hierros de bajo contenido de azufre.
e No formar escorias o residuos dificiles de extraer.
e Efectividad inoculante, aunque sea a baja temperatura.

e Contener poco aluminio.

Con respecto a las propiedades mecanicas, los productos inoculantes a base de grafito
no provocan ninguna mejora considerable. Como los productos a base de ferrosilicio si
lo consiguen, resulta a menudo interesante utilizar una mezcla de ambos productos (los
inoculantes a la venta son generalmente mezclas o combinaciones complejas). Si se
emplea adecuadamente, la inoculacion mejora la mayoria de las propiedades mecanicas

de la fundicion.

2.10 Mecanismo de Inoculacion

La fase grafito es un cristal facetado que estd limitado por planos de bajos
indices de Miller como lo son los (0001) y(1010). En la figura 2.8 se aprecia la
estructura cristalina del grafito. En las aleaciones liquidas del sistema hierro-carbono-
silicio, el grafito tiene una estructura de capas con fuertes enlaces covalentes entre los
atomos de la misma capa y enlace debil de Vander Waals entre capas. El plano
prismatico es de alta energia donde preferentemente se absorben los atomos de
impurezas; y las direcciones de crecimiento a partir del liquido es en la direccién del

polo del plano prismético. ™

La completa disolucion de la estructura del grafito ocurre a 4000°C, lo cual es
posible que existan agregados de grafito en el liquido a temperaturas por encima de la
del liquidus. Estos hechos conducen a establecer la improbabilidad de la nucleacién
homogénea del grafito a partir del liquido; sin embargo, los racimos de grafito no

disueltos pueden servir de nucleantes heterogéneos. ™
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Figura 2.8 Estructura cristalina del grafito. [1]

La adicion al liquido de elementos formadores de carburos tipo sal que
contengan el ion C22-, figura 2.9, incrementa el n(imero de celdas eutécticas. Cuando el
liquido es inoculado con un elemento inoculante puro como el calcio, parte se funde y
debido a su baja solubilidad forma gotas donde a su alrededor el metal liquido esta
desulfurado y desoxidado; el remanente de calcio forma carburo de calcio con una
estructura como la mostrada en la figura 2.9, estructura que permite el crecimiento

epitaxial del grafito laminar a partir del liquido como lo esquematiza la figura 2.10. ™
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Figura 2.10 Crecimiento epitaxial del grafito. [
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2.11 Procedimientos de Inoculacion
2.11.1 Inoculacioén en la cuchara (pre-inoculacion)

e Introducir mediante espolvoreo, remocion o proyeccion de un inoculante en el
chorro de metal durante el llenado de la cuchara de colada o de transporte.

e Inyeccion de una colada con ayuda de un gas portador.

e Dilucidn en un bafio desescoriado.

e Adicién en una cuchara vacia o poco llena y colada del resto del bafio a inocular.
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Figura 2.9 Estructura del grafito donde se aprecia la formacion de carburos tipo sal. [1]
2.11.2 Inoculacion en el molde (post-inoculacion)

e Espolvoreo de un inoculante en el chorro de colada.

e Espolvoreo en el molde antes de la colada.

e Proyeccion sobre las paredes del embudo de colada de un inoculante en polvo.

e Colocacion de nucleos o de pastillas de inoculante en los sistemas de
alimentacion del molde.

e Colocacion de un inoculante en el molde ante un dispositivo de paso,

introducido en el sistema de alimentacion de forma especial.
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La eficacia del tratamiento va ligada a la velocidad de colada, asi como a la

idoneidad del sistema de alimentacion del molde. 29

2.12 Tratamiento de Nodulizacion

Es un proceso que sigue normalmente a la fusion o a la desulfuracion, que
consiste en afiadir al bafio metélico preacondicionado, elementos esferoidizantes tales
como: magnesio, cerio, calcio, litio, sodio, y/o bario, para ayudar a la esferoidizacién
del grafito. 1%

En la practica industrial, el magnesio es el esferoidizante del grafito que més se
utiliza. Tal como se dijo antes, otros elementos son capaces de producir el mismo
efecto. Algunos de ellos forman parte de las aleaciones en que el magnesio es el
principal esferoidizante. Estos componentes suelen afiadirse para minimizar la violencia
de la reaccion; pero también, suelen tener como objetivo la obtencion de un estado

metaldrgico 6ptimo. M

2.13 Adicion de Magnesio al Bafio Metalico

No es conveniente afiadir el magnesio en forma metalica al bafio de fundicién,
porque da lugar a una reaccién violenta con desprendimiento de humos, de
proyecciones de metal y de pérdidas importantes de magnesio, con lo cual se minimiza

la formacién de los nédulos de grafito.

Usualmente el magnesio es introducido al bafio de fundicion por la adicion de
una aleacion de ferro-silicio-magnesio (MgFeSi o FeSiMg). Cuando el magnesio es
afiadido al bafio, su primer efecto es combinarse con el azufre y el oxigeno presentes
en el bafio para formar sulfuros y éxidos. EI magnesio no libre puede quedar en
solucion para promover la formacion del grafito esferoidal hasta que todo el oxigeno y
el azufre hayan sido consumidos. Con las cantidades de oxigeno y de azufre en el bafio
metalico, se realiza una adicion de magnesio mayor a la necesaria. Esta adicion es
hecha para compensar las pérdidas por la evaporacion durante la adicion. Solo una
fraccion del magnesio es disuelta en el hierro después que la reaccién de nodulizacion

se completa. 2
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El magnesio residual contenido en el hierro liquido inmediatamente después del

tratamiento se presenta de la siguiente forma:

e Magnesio disuelto.
e Micro inclusiones de magnesio (6xidos y sulfuros).

e Magnesio contenido en escorias.

Estas contribuciones de magnesio reaccionaran en diferentes formas en el hierro. Un
ejemplo esquematico del magnesio contenido en el metal se puede apreciar en la figura
2.11. No es posible separar estas tres contribuciones de magnesio en el metal por
métodos analiticos convencionales, solo se puede obtener el magnesio contenido en la

fundicidon nodular.
2.14 Métodos de Nodulizacion.

2.14.1 Cuchara de reaccién utilizada para la adicion del magnesio

Existen diferentes métodos o procesos para afiadir el magnesio al bafio metélico
para promover el hierro nodular. La cuchara reaccion (método de trasiego) es el método
mas empleado en la mayoria de los procesos. Este sistema provee un alto recubrimiento
del magnesio, con una eficiencia de alrededor del 60 a 80 % de recubrimiento, con un
costo mucho méas bajo que otros procesos comerciales. La cuchara reaccion minimiza o
reduce la llama o destello que produce la reaccion del magnesio, también evita el
desbordamiento o salpicado de metal, y reduce las pérdidas de temperatura. En la figura

2.12 se muestra la cuchara reaccion. [*°!

La mayor cantidad de fundicion con grafito nodular se esta produciendo con el
método del trasiego. Su principal ventaja es la sencillez. Previo a verter la fundicion
liquida en la cuchara de reaccién, se coloca en el fondo de la misma, la aleacion
nodulizante de magnesio (ver figura 2.12). La corriente de hierro liquido debe dirigirse

lejos del emplazamiento de la aleacion y la cuchara debe llenarse con rapidez.
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Figura 2.11 Diferentes formas en la que se presenta el magnesio en el metal. [12]

Una variante de este método, consiste en cubrir la aleacion de magnesio con
pequerfios trozos de acero. Dicha cobertura de acero retrasa el comienzo de la reaccion
de vaporizacion y de calcinacion de los elementos nodulizantes, asi como la reduccion
local de la temperatura del liquido en torno a la aleacion nodulizante, lo cual aumentaria
en cierto grado la recuperacion del magnesio, ya que esta depende en gran medida de la

temperatura de tratamiento. !

2.15 Aleacidn de magnesio utilizada en la cuchara Tundish

En la cuchara Tundish pueden ser usados la mayoria de las aleaciones de Ferro-
Silicio-Magnesio que contienen entre 3 y 12 % de magnesio, pero generalmente las
aleaciones usadas contienen entre 4 y 6 %. Una aleacion de la marca ELKEM presenta
la siguiente composicion en peso:

e 45 % Silicio.

e 5 9% Magnesio
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Vista Interior de una Cuchara Tundish de Reaccion.
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— del Metal Fundido a
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Figura 2.12 Cuchara Tundish utilizada en la inoculacion del metal.

Mientras que otra aleacién nodulizante de la marca Italmagnesio tiene cierto
porcentaje de tierras raras (cerio, lantano y otros). La composicion es la siguiente:
e 45 % Silicio.

5 % Magnesio.
2.5 % Lantano.
0.5 % Cerio.

0.35 % Lantanidos (neodimio, praseodimio, itrio, samario y otros).

2.16 Material para cubrir la aleacién de magnesio

Como ya se menciond anteriormente, es recomendable usar un material para
cubrir la aleacion de magnesio en la camara de reaccién de manera de obtener el
maximo rendimiento. La cubierta de metal debe retener la aleacién de magnesio en la
camara por el mayor tiempo posible antes que la reaccion comience. La cubierta
metalica comunmente consiste de trozos o de recortes de acero similar al que se usa en

la carga para fundir. %

Para el caso de la empresa S. H. Fundiciones, el material utilizado para recubrir
consiste en pequefas pletinas de acero de aproximadamente 4 o 5 cm. de largo por 2

cm. de ancho, al cual se llaman chapita; por lo tanto, cuando se esté hablando de
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chapita, se estara refiriendo al material que recubre la aleacion de magnesio en la

camara de reaccion.

2.17 Solidificacion del hierro nodular

El proceso de solidificacién siguiendo el diagrama estable de una aleacion de
composicion eutéctica del sistema hierro-carbono-silicio produce celdas eutécticas
bifasicas de grafito laminar y de austenita de composicion eutéctica; esa morfologia es
monocristalina donde la fase facetada ha tenido un solo punto de nucleacién. El
enfriamiento muy lento de esta aleacion requiere de muy poco subenfriamiento cinético
para producir la nucleacion de un relativamente bajo nimero de celdas eutécticas que
crecen lentamente; estos eventos conducen a la generacion de una microestructura de
solidificacién de largas y delgadas laminas de grafito tipo A. Para reducir el tamafio y
mejorar la distribucién de esas celdas eutécticas, se afiaden al liquido pequefias
cantidades de materiales que producen nucleacion heterogénea, denominados
inoculantes; estos materiales producen mejora en las condiciones de nucleacion y, en
consecuencia se crea un aumento en el niamero de las celdas eutécticas sin producir

cambios apreciables en la morfologia del grafito. !

La solidificacion del hierro nodular es un proceso similar a la solidificacion de la
fundicion gris, excepto por la considerable controversia sobre las fuerzas que causan el
crecimiento del grafito eutéctico en una direccion cristalografica diferente para obtener
una morfologia final diferente con nédulos de grafito en vez de grafito laminar.
Como ya ha sido mencionado, los elementos nodulizantes como el magnesio, son
superficialmente activos, y conducen a que la cinética del adosamiento atomico del
carbono cambie la direccion de crecimiento desde el polo del plano prismatico hacia el
polo del plano basal, lo cual hace que se produzca la morfologia de crecimiento

esquematizada en la figura 2.7 1!

Después de la solidificacion, la difusion de carbono hacia los nodulos
preexistentes de grafito continta porque la solubilidad del carbono en la austenita
disminuye con la temperatura. En esta etapa, la austenita se transforma en ferrita y mas

atomos de carbono difunden a los nédulos, ya que la solubilidad del carbono es mas
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baja en la ferrita que en la austenita (0.025 %). La microestructura de equilibrio

resultante es una matriz ferritica con nédulos de grafito. ©*!

2.18 Colabilidad

En fundicidn, la colabilidad se define como la capacidad que tiene el metal o
aleacion liquida de llenar completamente un molde de dimensiones estandarizadas. **
Esta capacidad de los metales y sus aleaciones, de fluir libremente antes de solidificarse
para producir fielmente los detalles del molde, es una de las etapas mas criticas del
proceso de fabricacion de la pieza moldeada.

La colabilidad fue una de las primeras propiedades de fundicién establecida, y
tal vez, ha sido la mas estudiada. La razén de esta afirmacion radica en su complejidad
y en el deseo de muchos investigadores en querer identificarla con una caracteristica
fisica en particular. La viscosidad, por ejemplo, no permite definir adecuadamente la
colabilidad, en virtud a que los metales en estado liquido son poco viscosos y se
comportan en régimen turbulento como el agua a temperatura ambiente. En la figura
2.13 se aprecia como varia la viscosidad en funcion de la composicion quimica a
diferentes temperaturas. En el trabajo de Hoart y Atterton (1950), y en otros de
apariciones mas reciente (Hecht, 1986), se demuestra que el comportamiento del metal
liquido a través del enjambre de dendritas, la copia de detalles del molde y de los
angulos, estan notoriamente influenciados por la tension superficial. En dichos estudios
se establece la existencia de una relacion directa entre la tension superficial y la presién
necesaria para que el metal liquido penetre en los pequefios vacios de las paredes de los

moldes de arena.

Otra caracteristica fisica con la cual se ha querido definir la colabilidad, y que en
efecto estd mas directamente relacionada con la capacidad de un liquido para fluir bajo

una determinada presion, es la viscosidad cinematica. %!
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2.19 Métodos de Determinacion de la Colabilidad

La gran mayoria de los métodos de medida de colabilidad conocidos presentan
un defecto comdn, es que los resultados obtenidos son de naturaleza empirica y
comparativa. La representacion cuantitativa de la colabilidad por medio de una escala
de longitud, es valida Unicamente si las condiciones del ensayo permanecen invariables.
Como esto es muy dificil de realizar en la practica, se presenta una gran dispersion en
los resultados. Esta manera poco representativa de definir la colabilidad indujo a
investigadores como Malesevic y Olivier, a disefiar métodos que permitieran
caracterizar la colabilidad de una manera absoluta. Es decir, representado por ejemplo,
en la capacidad del metal en estado liquido de utilizar la energia disponible del sistema;
o0 en el area alimentada de una serie de segmentos rectilineos de secciones diferentes.
Esto permite definir la colabilidad mediante un indice numérico, sin dimensiones, lo

cual es a todas luces més representativo.
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Figura 2.13 Variacion de la viscosidad en funcion de la composicion quimica. [l

Desde los trabajos de West (1902) y Cury (1924), hasta los de Malesevic y
Olivier ya referenciados, se puede indicar que los métodos seguidos en las

investigaciones para medir la colabilidad se reducen a:
e Colada del metal en una probeta recta bajo presién metalostatica.

e Colada del metal en una probeta en espiral, también bajo presion metalostatica.
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e Colada del metal bajo presion metalostatica en un recipiente en forma de U.

e Ensayo al vacio en el cual el metal es aspirado en un canal de vidrio horizontal
recto de seccién redonda.

e Ensayo al vacio en el cual el metal es aspirado en un tubo de vidrio vertical de
seccién circular.

e Colada del metal bajo presion metalostatica en una probeta constituida por una
serie de segmentos rectos de secciones cuadradas, dispuestos en forma de parrilla
(probeta de Olivier).

Muy pronto se constatd, que el método de la colada del metal en una probeta recta y
bajo presion metalostatica, no convenia por su excesiva longitud. La probeta en espiral,
Ilamada por algunos probeta de Cury, es de uso frecuente en las fundiciones. Existen
varias versiones estandarizadas de esta probeta, siendo la mas conocida la realizada por
Taylor. " Esta fue la probeta utilizada para realizar los ensayos de colabilidad en la
empresa Dana division S.H. Fundiciones.

La fluidez de la fundicién se determina con mayor frecuencia por la prueba de la
espiral con seccién trapezoidal con un area de 0,56 cm?. Después se mide la longitud de
la parte llenada de la espiral, que caracteriza la fluidez. ™ En la figura 2.14 se muestra

el dibujo de la espiral utilizada en los ensayos.
2.20 Parametros que Afectan la Colabilidad

La colabilidad esta influencia por diversos factores, entre los cuales destacan:

e La naturaleza de la aleacion, de la cual depende la temperatura del liquido, el
modo de solidificacion, la tension superficial y la mayor o menor aptitud a la
formacion de capas de éxidos.

e Lanaturaleza del molde, su temperatura, tipo de arena, aglomerantes, etc.

e Factores propios de la colada: temperatura del metal, velocidad de colada,
presion del metal relacionada con el sistema de alimentacién y llenado.

e Tratamientos del metal liquido en la cuchara.

e La forma de la pieza. ™
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Respiradero, diametro 0.4

Figura 2.14 Espiral utilizada en los ensayos de colabilidad. [12]

De los factores indicados, la temperatura de colada y la naturaleza de la aleacion,
son los que ejercen la mayor influencia en el comportamiento de la colabilidad. La
temperatura en el momento de la colada, determina la cantidad de calor que se debe
disipar, antes de que se inicie la solidificacion. El otro factor que incide notoriamente en
la colabilidad, es la naturaleza de la aleacion. Altos valores de colabilidad se encuentran
en los metales puros y en las aleaciones de composiciones eutécticas; mientras que
aquellas que forman soluciones solidas, en especial las que tienen un amplio rango de
solidificacién, presentan una baja colabilidad, (Figura 3.15). Los profesores Portevin y
Bastien, encontraron una relacion inversa entre el valor de colabilidad y el rango de
solidificacion de algunas aleaciones. Dicha relacion fue confirmada posteriormente en

aleaciones no ferrosas (Figura 2.15). 4
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Para un grado de sobrecalentamiento equivalente, las diferencias encontradas en
el comportamiento de la colabilidad de algunas aleaciones se atribuyen a la forma como
solidifican. Sin embargo, en virtud que el tiempo de enfriamiento de la aleacion esta
influenciado por factores como: (a), variables del metal: temperatura, viscosidad, y
calor de fusioén; (b), variables del molde y del sistema metal-molde que incluyen a:
resistencia en la interfaz al flujo de calor, conductividad térmica del molde, densidad del
metal liquido, calor especifico del mismo, y presencia de inclusiones en el liquido; y (c),
variables experimentales como altura de presién y diametro de los canales. Parametros
como las inclusiones, gases disueltos, también afectan la medida de colabilidad. El
clasico ejemplo de la influencia que sobre la colabilidad ejerce el tratamiento que se
hace al metal liquido en la cuchara, se observa en las fundiciones con grafito laminar y
en las fundiciones con grafito esferoidal de igual composicion quimica. La presencia de
numerosas inclusiones en suspensién en el metal liquido de estas fundiciones, conduce a
una disminucién de su colabilidad; en condiciones de experimentacién, naturalmente

idénticas. (214

2.21 Influencia de la Composicion Quimica

La fluidez de la fundicion se incrementa al aumentar el contenido de silicio, de
fosforo y especialmente de carbono, alcanzando el maximo en las fundiciones de
composicion eutéctica, determinada por la suma %C + %Si/3 + %P/2, tal y como se
aprecia en la figura 2.16.

El fosforo mejora la fluidez de la fundicion, reduce su tension superficial y
viscosidad. Tiene una gran importancia el elevado contenido de fosforo (hasta 1- 1.5%)
para la fundicion artistica, cuando se requiere una fluidez elevada. El azufre y el
manganeso por separado influyen poco en la fluidez, pero al combinarse estos

elementos se crea el sulfuro de manganeso, que reduce considerablemente la fluidez.
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Figura 2.15 Relacién entre la composicién quimica y la colabilidad. 4

La fluidez especifica, Fe, esta determinada por la expresion:

Fe (pulg.)= 149F¢c + 0,05T - 155 (2)

Donde T esta en °F y Fc es el factor de composicion y estd dado por siguiente
expresion:

Fc = %C + 0,25 %Si + 0,50 %P (3)

Un valor del factor de composicién F¢ = 4.55 es indicativo de maxima fluidez

donde la ecuacion (3) expresa la naturaleza eutéctica de la fundicion gris para
propésitos de fluidez. Se obtiene méaxima fluidez cuando simultaneamente la
temperatura de vaciado es maxima y la composicion es la eutéctica. Los hierros grises
de composicion hipereutectica sufren una extrema pérdida de fluidez debido a la

presencia del carbono precipitado como grafito primario. %
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Figura 2.16 Influencia del carbono, silicio y fosforo en la fluidez de la fundicion.
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CAPITULO 111

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

3.1 Elaboracion del Molde de la Probeta en Espiral

Para elaborar el molde de la probeta en espiral, se procede a preparar la arena de
moldeo en el molino mezclador, Figura 3.1. Esta arena de moldeo es una mezcla de
arena silice, una resina (CHEM REZ 220) y un catalizador (CHEM REZ 2205). El
proceso de preparacién de la arena de moldeo se inicia con la mezcla de arena silice con
la resina, utilizando el molino. Al transcurrir 4 minutos aproximadamente, la mezcla
toma un color rosado palido y en ese momento se agrega al molino el catalizador,

dejandolo por 2 minutos hasta que la mezcla tom6 un color verde claro. Las

proporciones de arena silice, resina y catalizador se muestran en la Tabla 3.1

Figura 3.1 Molino Mezclador

Tabla 3.1 Proporcidn de mezcla para la preparacion de arena fendlica.

Materia Prima Cantidad requerida (%0)
Arena silice 97.5

Resina fenodlica 2

Catalizador 0.5

Posteriormente se vacia la arena de moldeo en una placa modelo con la forma de
la espiral (Figura 3.2.a), luego se compacta hasta llenar completamente la placa con la

caja. Luego de secarse la arena se procede a retirar la placa modelo para obtener lo que
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se denomina la parte inferior del molde (figura3.2.b). El tiempo de secado de la arena es
de 30 minutos aproximadamente.

Al secarse completamente la parte inferior del molde, se llena con arena silice
la cavidad del mismo que contiene la forma de espiral, para proceder a colocar el bacin,
que es un implemento con el que se obtiene la entrada de metal en el molde y luego se

procede a vaciar la arena de moldeo para obtener la parte superior del molde.

Figura 3.2 (a) Placa modelo con la forma de la espiral (b) la parte inferior del molde.

Una vez seca la parte superior del molde, se procede a retirar el bacin quedando
asi la entrada de metal, para posteriormente separar ambas partes (superior e inferior),
para luego retirar la arena contenida en la cavidad, para que asi pueda fluir el metal en
dicha cavidad que es la que dara la espiral, previamente debe estar preparada un
termopar en cuyo extremo se le coloca un noyo con el fin de colocarla en la parte
inferior del molde y obtener la curva de enfriamiento del metal durante la colada en el
molde.

Luego se arman ambas partes del molde y se coloca un sellador entre ambas,
para asi asegurarse la completa union del molde, de manera de evitar la infiltracion del

metal.
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Figura 3.3 Parte inferior del molde con termopar

3.2 Colada de la Espiral

El volumen de metal en la cuchara Tundish es ajustado en funcién de la pieza
que se este colando, el operador debe afiadir la cantidad necesaria a la cuchara de
reaccién de tal manera que pueda colar 12 moldes por cada cuchara. Por esta razén es
necesario ajustar la cantidad de todos los aditivos y ferroaleaciones para cada volumen

de metal.
Para minimizar el numero de variables en este estudio todos los espirales fueron
colados junto con el nimero de parte 47777 (COCO 80) en donde las cantidades

utilizadas estan referidas en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Cantidades afiadidas en la cuchara de reaccion

Cantidad en Kg.
Metal 1200
FeSiMgCe 10
Chapita 7.5-16
Grafito 1
FeSi 3.5-5
IM75B 1

El operador de la torre de pre-inoculacion (chapitero) remueve el tapon de la cuchara
Tundish y agrega primeramente el magnesio y este es depositado en el bolsillo al fondo

de la cuchara utilizando un embudo metéalico, seguidamente se afiade la chapita a la
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cuchara utilizando el mismo embudo, de tal manera que esta quede sobre el magnesio a
fin de retardar la reaccion del magnesio con el metal liquido.

Embudo
Torre de pre-
inoculacion  —
Cuchara de
reaccion

Figura 3.4 Torre de pre-inoculacion

Se coloca nuevamente el tapon de la cuchara y se procede a cargarla con metal,
el grafito, IMB75B y FeSi, se agregan en la boca del horno de mantenimiento en el
momento de cargar la cuchara de reaccion, para dar lugar a una buena agitacion del
bafio. Figura 3.5

Figura 3.5 Carga de la cuchara Tundish

Una vez cargada la cuchara se transfiere el metal al colador de la linea Osborn
para iniciar la colada de los moldes, Figura 3.6. Para colocar los moldes de la espiral se
interrumpe la foto celda de la linea de colada en el 4to molde de tal manera que todos
los espirales colados en este estudio correspondan al 5to molde de la colada, y asi
garantizar que todos los moldes se cuelen bajo las mismas condiciones. Al interrumpir

la foto celda el sistema deja de pasar un molde, creando un espacio en el que se coloca
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una plataforma disefiada de tal manera que se apoye sobre los moldes vecinos, sobre
esta plataforma se coloca el molde de la espiral, obteniéndose muestras del metal que se
cuela en la linea para ese momento. Es importante acotar que en el termopar del molde
se conecta un equipo registrador de temperatura capaz de almacenar datos en 6 lineas
distintas por cada segundo, este equipo siempre debe ir debajo de la plataforma para
evitar que se derrame metal liquido sobre este, Figura 3.7.

Molde de la
—espiral

Plataforma de
colada

Registrador de
temperatura

Figura 3.7 Montaje del molde de las espirales en la linea de colada.

El operador del colador cuela uno a uno los moldes del sistema hasta llegar a la
plataforma de colada de la espiral y vierte el metal liquido en el bacin del molde

agregando simultaneamente post-inoculante desde una tolva en el carro de colada.

Una vez colada una espiral se procede a repetir inmediatamente el ensayo en
donde se variaré la cantidad de chapita o el tipo de chapita. Es importante que todas las



37

espirales sean coladas del mismo metal del horno tambor para evitar la influencia de
otras variables en este ensayo.

Tolva de post-
inoculante

Carro de colada

Figura 3.8 Linea de colada Osborn

3.3 Toma de Pastilla

Cuando se terminan de colar todos los moldes correspondientes a una cuchara se
procede a tomar una muestra de metal liquido que queda en el colador utilizando un
cucharin metalico. Se introduce el cucharin en el colador para tomar la muestra de metal
y con rapidez se vierte en el molde metalico para conformar la pastilla, es necesario
triturar un pequefio pedazo de la pastilla para analizarlo en el carbonémetro y la pastilla
que queda debe ser rectificada por una cara para analizarla en el espectrémetro de masa.
Es importante que todas las pastillas sean tomadas al final de la colada de todos los

moldes para determinar el magnesio remanente en la aleacion.

Fig. 3.9 Cuchara para Fig. 3.10 Molde Fig. 3.11 Herramientas
obtencion del metal metalico para pastilla de trituracion de
liquido pastillas
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3.4 Retiro de los Moldes del Sistema

Los moldes de los espirales son retirados de la linea justo antes de entrar al
sistema de enfriamiento para darle el mayor tiempo de registro de datos posible antes de
desmoldear los espirales y de esta manera obtener la mayor cantidad de datos en el
registrador. Se rompe el molde de arena, y se procede a retirar cada espiral, donde
luego se cuenta la longitud recorrida por el metal (colabilidad), para facilitar la
determinacion de la longitud del espiral este posee unos puntos a lo largo de toda la
longitud espaciados a 2 pulgadas de separacion.

3.5 Andlisis Metalografico

Para el andlisis Metalogréafico, se corta un trozo de metal de la espiral, la muestra
obtenida es pulida siguiendo el método mecanico convencional de desbaste grueso,

desbaste fino y pulido con alimina 0.3 pm.

Posteriormente se coloca la pieza en un microscopio optico (marca Willson),
para hacer el conteo de nédulos de una seccién definida, que luego se multiplica por un
factor de 30, (factor del microscopio que representa el area de los nédulos contados),
cuyo resultado representa la densidad de nédulos (nod/mm?). Cabe resaltar que el
conteo de nddulos se realizaba a un aumento de 200X. Las muestras de espirales no
requieren de ataque quimico ya que los nodulos de grafito pueden ser vistos sin atacar

la muestra.

Zona de corte de
la espiral

Figura 3.12 Espiral
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Figura 3.13 Microscopio 6ptico (Wilson)
3.6 Analisis Quimico
La pastilla rectificada y la pastilla triturada deben ser llevadas al laboratorio

donde se determinara la composicion quimica de la aleacion en el espectrémetro de

masa y el contenido de carbono en el carbonémetro.

Figura 3.14 Espectrometro de masa

3.7 Ensayo de Esparcimiento de la Chatarra en el Bolsillo de la Cuchara Tundish

Se presume que los diferentes tipos de geometria de la chatarra generan
diferencias en el esparcimiento o acomodamiento que puede alcanzar una u otra chatarra

sobre el magnesio contenido en el bolsillo de la cuchara Tundish. Para determinar el
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grado de efectividad del esparcimiento de la chatarra en el bolsillo se ha ideado un

ensayo llamado (ensayo de esparcimiento).
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Figura 3.15 Carbondmetro

Una cuchara Tundish tiene 3 partes principales: la base, donde se encuentran el
bolsillo y la barrera de refractario, la tapa, parte superior de la cuchara y el cuerpo, que
es la seccidn que une la base y la tapa, Figura 2.12. Para la realizacién del ensayo de
esparcimiento se utilizd una cuchara Tundish en mantenimiento armada sola entre el
cuerpo y la tapa, y con una gria puente se puede quitar y poner en la base cuantas veces

fuese necesario.

Se pintaron 10Kg. de magnesio con pintura roja con la Unica intencion de que
este pueda ser visto con facilidad en la fotografia, y utilizando el mismo embudo de la
cuchara se cargo el magnesio en el bolsillo de la cuchara desde el tapon de la tapa,
seguidamente se afiade a la cuchara Tundish la cantidad de Chatarra deseada (7,5 0
12)Kg utilizando el mismo embudo, luego con la ayuda de la grda puente se retira el
cuerpo y la tapa de la cuchara y se toma la fotografia para registrar el grado de

recubrimiento del tipo y cantidad de la chatarra sobre el magnesio.

Se retira la chatarra del bolsillo y se vuelve a armar el conjunto de la cuchara
Tundish y se repite nuevamente el ensayo variando la cantidad de chapita y el tipo de
chatarra utilizando el magnesio afiadido en el primer ensayo. Es importante tomar la

fotografia de cada ensayo para el registro.



RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

CAPITULO IV

4.1 Resultados Chatarra Parish Cuadra, Rudebeca Triangular
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados

en este trabajo, esta seccion esta referida al estudio comparativo entre la utilizacion de

la chatarra Parish, que es la chatarra que se utiliza actualmente en la preparacion de la

aleacion de hierro nodular de S.H. Fundiciones Vs. la chatarra Rudebeca (triangular).

Tabla 4.1.1 Pruebas de Colabilidad con Chapita Rudebeca y Chapita Parish

Rudebeca | Parish Rudebeca | Parish Rudebeca | Parish Rudebeca | Parish
Fecha 10/01/2005 | 10/01/2005 | 11/01/2005 | 11/01/2005 | 12/01/2005 | 12/01/2005 | 13/01/2005 | 13/01/2005
Temp.
Colada(°C) 1438 1431 1425 1420 1425 1420 1425 1420
Colab.(pul) 61 52 63 52 60 52 62 54
D.N6d
(nod/mm~2) 705 720 720 750 720 690 720 670
Peso del
Metal (Kg) 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
%C 3.680 3.750 3.640 3.580 3.640 3.580 3,550 3,560
%Mn 0.660 0,66 0.520 0.530 0.520 0.530 0,550 0,550
%Si 2.500 2.560 2.600 2.760 2.600 2.760 2,650 2,640
%S 0.013 0.014 0.012 0.012 0.012 0.012 0,012 0,012
%P 0.025 0.026 0.021 0.022 0.021 0.022 0,021 0,022
%Ni 0.017 0.020 0.016 0.015 0.016 0.015 0,015 0,015
%Cr 0.039 0.047 0.026 0.026 0.026 0.026 0,030 0,,030
%Cu 0.370 0.380 0.040 0.040 0.040 0.040 0,035 0,035
%Mg 0,037 0,035 0,039 0,036 0,038 0,037 0,039 0,037
%Ce 0.005 0.008 0.005 0,005 0.005 0.005 3,550 3,560
%Sn 0.006 0.009 0.006 0.006 0.006 0.006 0,006 0,006

En la tabla 4.1.1 se puede apreciar que la utilizacion de la chatarra Parish y la

Rudebeca tienen efectos diferentes sobre el hierro nodular, principalmente en cuanto a

la colabilidad y el magnesio residual presente en la aleacion, a continuacion
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analizaremos el efecto de cada una de las variables presentes para determinar el porque

de esta situacion.

Las diferencias principales entre la chatarra Parish y la la Rudebeca son:

e Lacomposicion quimica.
e El espesor

e Lageometria.

4.2 Analisis Quimico de la Chatarra Rudebeca y Parish

Una de las variables entre los tipos de chatarra es la composicién quimica, la

chatarra Parish proviene de tiras de ejes que son cortadas manualmente en una cizalla

hidraulica, la chatarra Rudebeca proviene de material de desecho del troquelado de

acero en la elaboracion de rines para vehiculos. Ambas chatarras se le ha colocado el

nombre segun la fuente de suministro, la chatarra rudebeca existe en diferentes

geometrias pero todas tienen la misma composicion quimica. Tanto la chatarra Parish

como la Rudebeca fueron analizadas en el espectrémetro de masa y los resultados se

muestran en la Tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.1 Andlisis quimico de Chapita Parish y Rudebeca

%Elemento | Cha. Parish | Cha. Rudebeca

Mn 0.980 0.32
Si 0.030 0.015
S 0.010 0.014
0.016 0.020

Ni 0.019 0.025
Cr 0.022 0.031
Cu 0.045 0.043
Mg 1.000 1.000
Al 0.020 0.020
Sn 0.005 0.006
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Se calcul6 el porcentaje de cada elemento en el metal de la cuchara Tundish
adicionado por 7Kg de Chapita por cuchara, utilizando la chatarra Parish y Rudebeca en
las Tablas 4.2.2y 4.2.3

Tabla 4.2.2 porcentaje de cada Elemento en el metal de la cuchara Tundish adicionado

por 7 Kg. de chatarra Parish

% Elemento | Masa para 7Kg | % Agregado a la cuchara
Chatarra Parish por la chatarra Parish
Mn 0.980 0,06860 0,00572
Si 0.030 0,00210 0,00018
S 0.010 0,00070 0,00006
P 0.016 0,00112 0,00009
Ni 0.019 0,00133 0,00011
Cr 0.022 0,00154 0,00013
Cu 0.045 0,00315 0,00026
Mg 1.000 0,07000 0,00583
Al 0.020 0,00140 0,00012
Sn 0.005 0,00035 0,00003

En la tabla 4.2.1 se observa la composicion quimica de cada tipo de chatarra, en
donde la diferencia principal es el contenido de manganeso entre una y otra, la chatarra
Parish contiene 0.98% de Mn mientras que la chatarra Rudebeca contiene 0.32% de
Mn, en donde la chatarra Parish contiene mas de 3 veces el % de Mn que la chatarra
Rudebeca, en las tablas 4.2.2 y 4.2.3 se puede apreciar el aporte que hacen a la quimica
del metal la chatarra Paris y Rudebeca en la cuchara de reaccion para 1200Kg de metal
y en ninguno de los casos existe una aporte significativo de los elementos de la chatarra

en el metal de la cuchara de reaccion.



Tabla 4.2.3 porcentaje de cada Elemento en el metal de la cuchara

Tundish adicionado por 7 Kg. de chatarra Rudebeca

% Elemento

Masa para 7Kg
Chatarra Parish

% Agregado a la cuchara

por la chatarra Rudebeca

Mn 0.032 0,0022 0,00019
Si 0.015 0,0011 0,00009
S 0.014 0,0010 0,00008
P 0.020 0,0014 0,00012
Ni 0.025 0,0018 0,00015
Cr 0.031 0,0022 0,00018
Cu 0.043 0,0030 0,00025
Mg 1.000 0,0700 0,00583
Al 0.020 0,0014 0,00012
Sn 0.006 0,0004 0,00004

4.3 Resultados con 7 kg de Chatarra Cuadrada Rudebeca variando el Espesor
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Esta seccion tiene como objetivo determinar el efecto del espesor de la chatarra

en la fundicion nodular, para esto se utilizd tiras rectangulares del mismo material (tiras

de rines Rudebeca) de 5mm y 6,5mm de espesor. En todas las espirales realizadas se

utilizé un equipo registrador de temperaturas para determinar la curva de enfriamiento

en la espiral mientras este solidifica. Los resultados generales se muestran en las Tablas

4.3.1y 4.3.2 en donde se puede apreciar: temperatura de colada, colabilidad, densidad

de nddulos y el porcentaje de magnesio residual de cada probeta de la espiral.

Las Tablas 4.3.3 y 4.3.4 corresponden a los resultados obtenidos con 5mm y

6,5mm de espesor de manera independiente, en las mismas se obtiene variaciones de

colabilidad, temperatura de colada, densidad de nédulos y magnesio residual diferentes
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en cada ensayo, pero en cuanto a los valores promedios son bastante similares para la

chatarra de diferentes espesores.



Tabla 4.3.1 Ensayo de colabilidad con 7 Kg de chatarra

5,0mm Espesor

6,5mm Espesor

Fecha 15/02/2005

Temp (+5°C) 1440 1437 1425 1427 1418 1422 1431 1428
Colab (+1pulg) 55 57 52 50 52 51 53 51
(+10 Nod/mm”2) 650 580 480 500 530 500 560 600
Grafito (+0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (+0,1 Kg) 3,5 3,5 4,0 4,0 3,5 3,5 3,5 3,5
FeSiMgCe (+0,1 Kg) 10 10 10 10 10 10 10 10
IM43 (+0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (+0,1 Kg) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

Peso del Metal (+10 Kg) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

%Mn residual (+0,001) 0,034 0,035 0,033 0,035 0,036 0,037 0,032 0,035
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Tabla 4.3.2 Ensayo de colabilidad con 7 Kg de chatarra

Fecha ‘ 24/02/2005

Temp (£5°C) 1428 1432 1425 1428 1435 1432
Colab (+1pulg) 55 54 54 54 52 50
(£10 Nod/mm~2) 700 680 580 600 680 650
Grafito (0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (10,1 Kg) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
FeSiMgCe (0,1 Kg) 10 10 10 10 10 10
IM43 (0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (+0,1 Kg) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

Peso del Metal (£10 Kg) 1200 1200 1200 1200 1200 1200

%Mn residual (+0,001) 0,036 0,037 0,033 0,035 0,034 0,037
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5,0mm
Espesor
6,5mm
Espesor



Tabla 4.3.3 Resumen de valores obtenidos en los ensayos de
colabilidad para 7Kg de chatarra de 5 mm de espesor

Temp Colab

(+5°C) (x1pulg) | (x10 Nod/mm~2) |£0,001%6Mg
1440 55 650 0,034
1425 52 480 0,033
1418 52 530 0,036
1431 53 560 0,032
1428 55 700 0,036
1425 54 580 0,033
1435 52 680 0,034

14297 53+1 597181 0,034+0,002

Tabla 4.3.4 Resumen de valores obtenidos en los ensayos de
colabilidad para 7kg de chatarra de 6,5 mm de espesor

Temp Colab
(+5°C) (¥1pulg) | (+10 Nod/mm~2) | +0,001%Mg
03/02/2005 1437 57 580 0,035
09/02/2005 1427 50 500 0,033
10/02/2005 1422 51 500 0,037
15/02/2005 1428 51 600 0,033
17/02/2004 1432 54 680 0,037
19/02/2004 1428 54 600 0,035
24/02/2004 1432 50 650 0,037
Promedio 142915 52+3 587168 0,035+0,002
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Tabla 4.3.5 Resumen de valores de temperaturas y tiempos de transformacion obtenidos para
los ensayos de 7Kg de chatarra de 5mm de espesor

Inicio de Solido Eutéctico Final de Liquido

Temp Tiempo Temp Tiempo Temp Tiempo

(x5°C) (x1seq) (x5°C) (x1seq) (x5°C) (x1seq)
03/02/2005 1198 18 1153 58 1101 107
09/02/2005 1200 15 1147 55 1108 117
10/02/2005 1194 17 1147 60 1096 125
15/02/2005 1216 19 1150 79 1103 142
17/02/2005 1215 20 1150 75 1106 142
19/02/2004 1188 15 1143 52 1090 98
24/02/2004 1191 15 1147 52 1095 99

Promedio 1199+11 1742 1148+3 61+11 11006 117+19

Tabla 4.3.6 Resumen de valores de temperaturas y tiempos de transformacion obtenidos para los ensayos
de 7kg de chatarra de 6,5mm de espesor

Inicio de Solido Eutéctico Final de Liquido
Temp Tiempo Temp Tiempo Temp Tiempo
(°C) (seg) (°C) (seg) (°C) (seg)
03/02/2005 1200 18 1154 60 1110 115
09/02/2005 1205 17 1142 54 1100 118
10/02/2005 1190 15 1145 62 1095 122
15/02/2005 1214 19 1148 69 1100 129
17/02/2005 1210 18 1154 63 1100 113
19/02/2004 1190 16 1148 56 1095 100
24/02/2004 1197 18 1153 54 1106 102
Promedio 1201+9 18+1 1147+5 6145 1100+5 118+10
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4.4 Resultados 7 Kg Chatarra Rudebeca variando la geometria

Para este ensayo se utiliz6 chatarra del mismo espesor y composicion quimica
para minimizar el efecto de estas variables en el ensayo. Se utilizaron tiras cortadas de
rines de forma rectangular, chatarra triangular de bordes redondeados y chatarra
redonda (todas Rudebeca), en cada uno de los ensayos se utilizo cantidades fijas de
chatarra (5Kg). Los resultados generales se muestran en las Tablas 4.4.1, 4.4.2y 4.4.3
en donde se puede apreciar: temperatura de colada, colabilidad, densidad de nédulos y
el porcentaje de magnesio residual de cada probeta de la espiral.

Las Tablas 4.4.4, 445y 4.4.6 corresponden a los resultados obtenidos con
chatarra cuadrada, triangular y redonda respectivamente, en las mismas se obtiene
variaciones de colabilidad, temperatura de colada, densidad de nddulos y magnesio
residual diferentes en cada ensayo, pero en cuanto a los valores promedios son bastante

similares para la chatarra de diferentes espesores.

En la Tabla 4.4.10 se resume los tiempos y temperaturas de transformacion
asociados a cada tipo de geometria en donde los valores obtenidos son bastante

similares.

En las Figuras 4.4.1, 442, 443 y 4.4.4 se puede apreciar facilmente los
resultados obtenidos en las espirales correspondientes a 7Kg de chatarra tanto para el
ensayo correspondiente a variacion de espesor como los resultados obtenidos en la
variacion de la geometria. En la Figura 4.4.1 se puede apreciar que no existe una
pulgada de diferencia en cuanto a la colabilidad promedio utilizando chatarra de 5mm y
6.5mm de espesor (para 7Kg), de la misma manera en este grafico se pueden apreciar
los resultados de colabilidad promedio del ensayo correspondiente a la variacion de
geometria resultaron iguales. En las Figuras 4.4.2, 4.4.3 y 4.4.4 facilmente se aprecia
que no existen variaciones significativas en cuanto: densidad de nodulos, porcentaje de
magnesio residual y temperatura de colada para 7Kg de chatarra en la preparacion de la

cuchara de reaccion.
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Cuadrada
Triangular
Redonda
Tabla 4.4.1 Ensayo de colabilidad con 7 Kg de chatarra de diferentes geometrias
Fecha 12/01/2005 | 12/01/2005 | 12/01/2005 | 13/01/2005 | 13/01/2005 | 13/01/2005 | 14/01/2005 | 14/01/2005 | 14/01/2005
Temp (x5°C) 1430 1428 1435 1440 1445 1438 1425 1425 1430
Colab (zx1pulg) 56 55 56 55 56 55 54 55 54
(£10 Nod/mm~2) 650 700 620 650 640 620 580 600 590
Grafito (£0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (0,1 Kg) 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0
FeSiMgCe (x0,1 Kg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (+0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (+0,1 Kg) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Peso del Metal (10 Kg) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
%Mn residual (+0,001) 0,035 0,036 0,035 0,034 0,034 0,036 0,038 0,037 0,037
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Cuadrada
Triangular
Redonda
Tabla 4.4.2 Ensayo de colabilidad con 7 Kg de chatarra de diferentes geometrias
Fecha 17/01/2005 | 17/01/2005 | 17/01/2005 | 18/01/2005 | 18/01/2005 | 18/01/2005 | 19/01/2005 | 19/01/2005 | 19/01/2005
Temp (£5°C) 1417 1420 1418 1432 1430 1428 1435 1435 1437
Colab (+1pulg) 55 55 55 57 56 57 58 59 58
(£10 Nod/mm~2) 580 600 600 640 620 630 620 640 600
Grafito (0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (20,1 Kg) 5,0 5,0 5,0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
FeSiMgCe (+0,1 Kg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (+0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (+0,1 Kg) 7,0 7.0 7.0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Peso del Metal (+10 Kg) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
%Mn residual (x0,001) 0,038 0,038 0,039 0,035 0,036 0,036 0,037 0,035 0,035
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Cuadrada
Triangular
Redonda
Tabla 4.4.3 Ensayo de colabilidad con 7 Kg de chatarra de diferentes geometrias
Fecha 25/01/2005 | 25/01/2005 | 25/01/2005 {27/01/2005 | 27/01/2005 | 27/01/2005 [28/01/2005  28/01/2005 | 28/01/2005
Temp (£5°C) 1424 1429 1418 1426 1420 1428 1433 1437 1435
Colab (+1pulg) 54 54 53 52 53 52 54 52 53
(£10 Nod/mm~2) 520 540 550 500 480 510 610 600 580
Grafito (20,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (20,1 Kg) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
FeSiMgCe (+0,1 Kg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (+0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (+0,1 Kg) 7.0 7.0 7.0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Peso del Metal (+10 Kg) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
%Mn residual (x0,001) 0,034 0,033 0,034 0,032 0,034 0,033 0,037 0,036 0,035




Tabla 4.4.4 Resumen de valores obtenidos en los ensayos de

colabilidad para 7 kg de chatarra cuadrada

Temp Colab

(#5°C) | (x1pulg)| (+10 Nod/mm~2) | +0,001%Mg
1430 56 650 0,035
1440 55 650 0,034
1425 54 580 0,038
1417 55 580 0,038
1432 57 640 0,035
1435 58 620 0,037
1424 54 520 0,034
1426 52 500 0,032
1433 54 610 0,037

1429+7 55+2 594+55 0,036+0,002

Tabla 4.4.5 Resumen de valores obtenidos en los ensayos de
colabilidad para 7 kg chatarra triangular

Temp Colab

(x5°C) (x1pulg) | (10 Nod/mm~2) [+0,001%Mg
12/01/2005 1428 55 700 0,036
13/01/2005 1445 56 640 0,034
14/01/2005 1425 55 600 0,037
17/01/2005 1420 55 600 0,038
18/01/2005 1430 56 620 0,036
19/01/2005 1435 59 640 0,035
25/01/2005 1429 54 540 0,033
27/01/2005 1420 53 480 0,034
28/01/2005 1437 52 600 0,036
Promedio 1430+8 55+2 602163 0,035+0,002
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Tabla 4.4.6 Resumen de valores obtenidos en los ensayos de
colabilidad para 7 kg de chatarra circular

Temp Colab (10

(#5°C) |(*1pulg)| Nod/mm~2) |%0,001%Mg
12/01/2005 1435 56 620 0,035
13/01/2005 1438 55 620 0,036
14/01/2005 1430 54 590 0,037
17/01/2005 1418 55 600 0,039
18/01/2005 1428 57 630 0,036
19/01/2005 1437 58 600 0,035
25/01/2005 1418 53 550 0,034
27/01/2005 1428 52 510 0,033
28/01/2005 1435 53 580 0,035
Promedio | 143048 5542 589+32 | 0,036+0,002

Tabla 4.4.7 Resumen de valores de temperaturas y tiempos de transformacion obtenidos
para los ensayos de 7 kg de chatarra cuadrada

Inicio de Solido Eutéctico Final de Liquido
Temp Tiempo Temp Tiempo Temp Tiempo
(#5°C) | (xl1seg) | (£5°C) (x1seq) (x5°C) (x1seq)
1211 16 1147 72 1115 120
1205 17 1148 67 1083 154
1230 20 1146 80 1100 144
1210 18 1154 63 1109 113
1218 19 1147 75 1102 138
1215 20 1150 75 1106 142
1202 18 1147 67 1096 131
1200 18 1145 58 1032 112

1211+10 18+1 1148+3 70x7 1093+26| 132+15
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Tabla 4.4.8 Resumen de valores de temperaturas y tiempos de transformacion obtenidos
para los ensayos de 7 kg de chatarra triangular

Inicio de Solido Eutéctico Final de Liquido

Temp Tiempo Temp Tiempo Temp Tiempo

(x5°C) (x1seq) (x5°C) (x1seq) (£5°C) (x1seq)
12/01/2005 1215 17 1150 70 1118 122
13/01/2005 1194 15 1148 57 1096 115
14/01/2005 1227 19 1146 79 1094 144
17/01/2005 1213 17 1150 60 1109 115
18/01/2005 1222 20 1147 78 1101 140
19/01/2005 1212 19 1150 73 1103 144
25/01/2005 | 1200 16 1142 65 1092 127
27/01/2005 1194 17 1147 60 1096 117

Promedio | 1210+12 18+2 1148+3 6819 110149 128+13

Tabla 4.4.9 Resumen de valores de temperaturas y tiempos de transformacion obtenidos para
los ensayos de 7 kg de chatarra circular

Inicio de Solido Eutéctico Final de Liquido

Temp Tiempo Temp Tiempo Temp Tiempo

(x5°C) (x1seg) (x5°C) (x1seg) (x5°C) (x1seq)
12/01/2005| 1212 16 1145 67 1110 118
13/01/2005| 1194 16 1151 58 1101 113
14/01/2005| 1228 17 1146 80 1092 143
17/01/2005| 1210 17 1150 62 1110 112
18/01/2005| 1220 19 1149 78 1105 142
19/01/2005| 1214 19 1147 71 1100 143
25/01/2005| 1200 15 1149 68 1099 131
27/01/2005( 1196 18 1147 58 1033 118

Promedio |1209+12 17+1 1148+2 6848 1094425 128+14




Tabla 4.4.10 Resumen de valores de temperaturas y tiempos de transformacion promedio

obtenidos para 7 kg chatarra de diferentes geometrias

Inicio de Solido

Eutéctico

Final de Liquido

Temp Tiempo
(£5°C) (x1seq)

Temp Tiempo
(£5°C) (x1seq)

Temp Tiempo
(x5°C) (x1seq)

Cuadrada | 1211+10 18+1 114843 70+7 1093+26 132+15
Triangular | 1210£12 18+2 1148+3 68+9 110149 128+13
Redonda | 1209+12 17+1 1148+2 68+8 1094+25 128+14
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Figura 4.4.2 Densidad de nédulos promedio comparativa con 7kg de
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4.5 Resultados del Ensayo de Esparcimiento de los Diferentes Tipos de Chatarra

Sobre el Magnesio en el Bolsillo de la Cuchara Tundish

e i fuder R N

£ kA L g o - A e

Figura 4.5.3 7,5 Kg. de chatarra Rudebeca Figura 4.5.4 12 Kg. de chatarra Rudebeca
triangular triangular

. Figura 4.4 12 Kg. de chatarra
Figura 4.3 7,5 Kg. de chatarra Rudebeca circular

Rudebeca circular
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En la Figura 4.5.1 se puede observar que 7,5Kg, de chatarra cuadrada no realiza un
cubrimiento efectivo del magnesio en el bolsillo de la cuchara de reaccién y a pesar de
incrementar la cantidad de chatarra a 12 Kg tampoco realiza un cubrimiento efectivo
del magnesio, Figura 4.5.2. Los bordes rectos y filosos de este tipo de chatarra se

anclan en el magnesio impidiendo que esta se esparza efectivamente sobre el mismo.

EL cubrimiento del magnesio en el bolsillo de la cuchara de reaccion de la
chatarra Rudebeca tanto la triangular como la redonda es mucho mayor que el realizado
por la chatarra Parish, y ademés se puede observar que al aumentar la cantidad de

chatarra aumenta también el cubrimiento del magnesio.

La chatarra Rudebeca al no poseer angulos rectos ni bordes filosos no se ancla
sobre la superficie del magnesio mejorando considerablemente el cubrimiento del

magnesio en la cuchara Tundish.

Los primeros ensayos realizados para determinar el efecto del espesor de la
chatarra y la geometria, se realizaron utilizando 7Kg de Chatarra en la preparacion de la
cuchara de reaccion, y como se muestran en las Figuras 4.5.1, 4.5.3 y 4.5.5 en ninguno
de los casos existe un cubrimiento efectivo sobre el magnesio en el bolsillo de la
cuchara, por esta razon se decidid repetir el ensayo variando la geometria esta vez
utilizando 12 Kg de chatarra en la preparacion de la cuchara Tundish, en la Figura 4.5.2
se observa que la chatarra cuadrada no realiza un cubrimiento efectivo sobre el
magnesio, mientras que la chatarra triangular y redonda realizan un cubrimiento cercano
al 100% para 12 Kg de material, , Figuras 4.5.4y 4.5.6

Para el ensayo del efecto del espesor de la chatarra sobre el hierro nodular, se
dispone solo de chatarra rectangular Rudebeca ya que las otras geometrias no tienen
espesor variable, este material al igual que la chatarra Parish posee bordes filosos y
angulos rectos en las esquinas que anclan la chapita sobre el magnesio impidiendo el
cubrimiento efectivo del mismo como se demuestra en la Figura 4.5.1 y 4.5.2 por esta
razon no se repitié en ensayo de los espesores aumentando la cantidad de chapita

utilizada
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4.6 Resultados Chatarra Rudebeca 12 Kg Variando la Geometria

En base a los resultados obtenidos en el ensayo de esparcimiento se decidio
realizar nuevamente el estudi6 de la influencia de la geometria de la chatarra sobre el
hierro nodular, una vez demostrado como varia el cubrimiento del magnesio en el

bolsillo de la cuchara de reaccion al variar la geometria de la chatarra.

Las Tablas 4.6.1, 4.6.2, 4.6.3 y 4.6.4 corresponden a los resultados generales, en
donde se pueden apreciar los resultados obtenidos en cada colada de la espiral como:
temperatura de colada, densidad de nddulos, porcentaje de magnesio residual y
colabilidad. En las tablas 4.6.5, 4.6.6 y 4.6.7 podemos encontrar resumida la
informacién correspondiente a cada tipo de geometria ademas de los resultados
promedios obtenidos.

En la Tabla 4.6.11 se resume los tiempos y temperaturas de transformacion
asociados a cada tipo de geometria en donde se puede determinar que la geometria de la
chatarra no es una variable en cuanto a los tiempos y temperaturas de transformacion ya
que al igual que los ensayos anteriores estos valores resultan ser bastante similares

independientemente del tipo de chatarra utilizada.

Efectivamente al aumentar la cantidad de chatarra se pudieron observar
diferencias en el hierro nodular, en la Figura 4.4.1 se puede apreciar que la menor
colabilidad promedio corresponde a aquellos espirales colados con chatarra cuadrada
(54 pulgadas) resultado muy similar a las 53 y 52 pulgadas obtenidas como promedio en
el ensayo 4.3 correspondiente al estudio del efecto del espesor de la chatarra (7 kg).

La colabilidad promedio de la chatarra cuadrada en el ensayo 4.4
correspondiente al efecto de la geometria (7Kg) fue de 55 pulgadas, lo que demuestra
que independientemente de la cantidad de chatarra cuadrada utilizada e inclusive el

espesor de la misma los resultados en cuanto a colabilidad son bastante similares.
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La colabilidad promedio de las espirales correspondientes a chatarra triangular y
circular son iguales (58 pulgadas) 4 pulgadas mas que aquellas espirales coladas con
chatarra cuadrada, y 3 pulgadas mas que aquellas espirales coladas con el mismo tipo de
chatarra pero utilizando 7Kg. No existen diferencias en la composicion quimica de los
tipos de chatarra utilizados en este ensayo ya que los tres tipos de geometria provienen
de la fabrica de rines Rudebeca. En el ensayo de esparcimiento (seccion 4.5) se
demostro que la chatarra triangular y redonda tiene un cubrimiento mucho mayor que la
cuadrada, y que al aumentar la cantidad de este material aumenta también el grado de
efectividad del cubrimiento sobre el magnesio en el bolsillo de la cuchara de reaccion.

En la Figura 4.6.3 se puede apreciar que al aumentar la cantidad de chatarra en el
bolsillo de la cuchara de reaccion aumenta también el magnesio residual siempre que la
chatarra este realizando un cubrimiento efectivo sobre el, por esta razon el menor
porcentaje de magnesio residual corresponde a aquellos espirales colados con chatarra

cuadrada.
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Cuadrada
Triangular
Tabla 4.6.1 Ensayo de colabilidad con 12 Kg de chatarra de diferentes geometrias Redonda
Fecha 03/03/2005] 03/03/2005 | 03/03/2005 |[04108/2005]] 04/03/2005 | 04/03/2005 [[08/08/2005] 08/03/2005 | 08/03/2005
Temp (£5°C) 1417 1420 1420 1425 1430 1430 1423 1431 1429
Colab (+1pulg) 53 58 58 55 55 59 55 62 62
(+10 Nod/mm*2) 500 580 590 650 640 680 580 600 590
Grafito (0,1 Kg) 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (0,1 Kg) 45 4,5 4,5 5,0 5,0 5,0 4,0 4,0 4,0
FeSiMgCe (+0.1 Kg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (20,1 Kg) 0 10 10 10 10 10 10 10 1,0
Chatarra (0,1 Kg) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Peso del Metal (+10Kg) | 1909 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
%oMn residual (x0,001) | 5033 | 0,035 0,041 0035 | 0,039 0,039 0,041 0044 | 0,044
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Cuadrada
Triangular
Tabla 4.6.2 Ensayo de colabilidad con 12 Kg de chatarra de diferentes geometrias Redonda
Fecha 09/03/2005] 09/03/2005 | 09/03/2005 [ 20/08/2005] 10/03/2005 | 10/03/2005 [ 12/03/2005 11/03/2005 | 11/03/2005
Temp (+5°C) 1418 1425 1423 1422 1423 1424 1435 1436 1438
Colab (+1pulg) 56 59 58 52 58 56 53 57 59
(+10 Nod/mm*2) 480 470 540 460 450 430 540 580 600
Grafito (20,1 Kg) 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (0,1 Kg) 40 4,0 4,0 35 35 35 4,0 4,0 4,0
FeSiMgCe (+0.1 Kg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (20,1 Kg) 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (0.1 Kg) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Peso del Metal (+10Kg) | 150 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
eMn residual (£0.001) | 5035 | 0039 | 0036 | 003 | 0041 | 0039 | 0033 | 0035 | 0037
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Cuadrada
Triangular
Redonda
Tabla 4.6.3 Ensayo de colabilidad con 12 Kg de chatarra de diferentes geometrias
Fecha 14/03/2005 | 14/03/2005 | 14/03/2005 [17/03/2005 | 17/03/2005 | 17/03/2005 [ 18/08/2005] 18/03/058 | 18/03/2005
Temp (£5°C) 1438 1435 1436 1430 1438 1436 1420 | 1425 | 1419
Colab (+1pulg) 57 57 59 52 55 52 52 52 51
(+10 Nod/mm”2) 600 580 620 680 600 620 480 430 500
Grafito (20,1 Kg) 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (+0,1 Kg) 4.0 4,0 4,0 35 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0
FeSiMgCe (0,1 Kg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (£0,1 Kg) 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (0.1 Kg) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Peso del Metal (+10Kg) | 150 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
YoMn residual (+0.001) | 4 535 0,039 0,036 0,037 0,039 0,04 0032 | 0037 | 0042
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Cuadrada
Triangular
Redonda
Tabla 4.6.4 Ensayo de colabilidad con 12 Kg de chatarra de diferentes geometrias
Fecha 21/03/2005] 21/03/2005 | 21/03/2005 [ 22108/2005 22/03/2005 | 22/03/2005 | 20/08/2005] 29/03/2005 | 29/03/2005
Temp (£5°C) 1441 1438 1435 1419 1415 1414 1432 1435 1337
Colab (x1pulg) 55 63 60 55 54 58 56 60 58
(+10 Nod/mm”2) 400 500 480 520 500 580 420 450 470
Grafito (£0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (0.1 Kg) 40 4.0 4.0 35 35 35 4.0 4.0 4.0
FeSiMgCe (x0.1Kg) | 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (0,1 Kg) 12.0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Peso del Metal (£10Kg) | 190 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
oMn residual (£0.001) | 9033 | 0036 | 0041 | 0037 | 0043 | 0039 | 0033 | 0040 | 0043




Tabla 4.6.5 Resumen de valores obtenidos en los ensayos de
colabilidad para 12Kg de chatarra cuadrada

Temp [Colab

(#5°C) | (x1lpulg) (+10 Nod/mm~2) | +0,001%Mg
1417 53 500 0,033
1425 55 650 0,035
1423 55 580 0,041
1418 56 480 0,032
1422 52 460 0,036
1435 53 540 0,033
1438 57 600 0,035
1430 52 680 0,037
1420 52 480 0,032
1432 55 400 0,033
1419 55 520 0,037
1432 56 420 0,033

14267 54+2 520489 0,035+0,003

Tabla 4.6.6 Resumen de valores obtenidos en los ensayos
de colabilidad para 12Kg de chatarra triangular

Temp Colab (+10

(#5°C) | (*1pulg)| Nod/mm~2) |%0,001%Mg
03/03/2005 1420 58 580 0,035
04/03/2005 1430 55 640 0,039
08/03/2005 1431 62 600 0,044
09/03/2005 1425 59 470 0,039
10/03/2005 1423 58 450 0,041
11/03/2005 1436 57 580 0,035
14/03/2005 1435 57 580 0,039
17/03/2005 1438 55 600 0,039
18/03/2005 1425 52 430 0,037
21/03/2005 1428 63 500 0,036
22/03/2005 1415 54 500 0,043
29/03/2005 1435 60 450 0,040
Promedio 1428+6 58+3 550+73 0,040+0,003




Tabla 4.6.7 Resumen de valores obtenidos en los ensayos de
colabilidad para 12Kg de chatarra circular
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Temp Colab
(+5°C) (+1pulg) (+10 Nod/mm~2) | +0,001%Mg
03/03/2005 1420 58 590 0,041
04/03/2005 1430 59 680 0,039
08/03/2005 1429 62 590 0,044
09/03/2005 1423 58 540 0,036
10/03/2005 1424 56 430 0,039
11/03/2005 1438 59 600 0,037
14/03/2005 1436 59 620 0,036
17/03/2005 1436 52 620 0,04
18/03/2005 1419 51 500 0,042
21/03/2005 1427 60 480 0,041
22/03/2005 1414 58 580 0,039
29/03/2005 1437 58 470 0,043
Promedio 1428+7 58+3 558+76 0,040+0,003

Tabla 4.6.8 Resumen de valores de temperaturas y tiempos de transformacion
obtenidos para los ensayos de 12Kg de chatarra cuadrada

Inicio de Solido Eutéctico Final de Liquido

Temp Tiempo Temp Tiempo Temp Tiempo

(x5°C) (x1seg) (x5°C) (x1seg) (x5°C) (x1seq)
03/03/2005 | 1211 17 1145 71 1117 118
04/03/2005 | 1210 18 1138 70 1115 117
08/03/2005 | 1210 16 1140 68 1111 117
09/03/2005 | 1235 19 1147 75 1124 120
10/03/2005 | 1219 18 1138 69 1110 119
11/03/2005 | 1203 17 1137 58 1034 112
17/03/2005 | 1218 17 1135 61 1115 116
18/03/2005 | 1240 20 1145 74 1127 126
21/03/2005 1214 17 1139 65 1119 118
22/03/2005 1217 17 1142 62 1111 119
Promedio | 1218412 18+1 1141+4 67+6 1108427 118+4
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Tabla 4.6.9 Resumen de valores de temperaturas y tiempos de transformacion

obtenidos para los ensayos de 12kq de chatarra trianqular

Inicio de Solido Eutéctico Final de Liquido

Temp Tiempo Temp Tiempo Temp Tiempo

(£5°C) (x1seq) (£5°C) (x1seq) (x5°C) (x1seq)
03/03/2005 | 1210 16 1140 69 1115 117
04/03/2005 | 1210 14 1138 65 1110 114
08/03/2005 | 1212 18 1135 67 1098 125
09/03/2005 | 1237 17 1152 74 1127 125
10/03/2005 | 1222 18 1142 71 1114 122
11/03/2005 | 1207 18 1135 59 1038 115
17/03/2005 | 1222 19 1133 60 1117 117
18/03/2005 | 1239 21 1148 72 1125 124
21/03/2005 | 1217 17 1140 66 1122 120
22/03/2005 | 1225 19 1148 68 1119 124

Promedio [1220+11 18+2 114146 67+5 1109426 | 120+4

Tabla 4.6.10 Temperaturas y tiempos de transformacion 12Kg chatarra redonda

Inicio de Solido Eutectico Final deLiquido
Temp Tiempo | Temp | Tiempo | Temp Tiempo
(£5°C) (x1seg) | (#5°C) | (x1seg) | (£5°C) (x1seq)
03/03/2005 | 1210 17 1143 71 1117 118
04/03/2005 | 1217 16 1135 68 1114 115
08/03/2005 | 1217 17 1130 64 1105 122
09/03/2005 | 1234 18 1149 72 1118 123
10/03/2005 | 1217 19 1137 68 1115 124
11/03/2005 | 1205 17 1138 61 1040 117
17/03/2005 | 1218 18 1129 58 1119 118
18/03/2005 | 1242 22 1139 68 1122 123
21/03/2005 | 1216 18 1135 65 1120 121
22/03/2005 | 1227 19 1147 67 1123 125
Promedio | 1220£11 18+2 1138+7| 66+4 |1109+25 121+3

Tabla 4.6.11 Resumen de temperaturas y tiempos de transformacion
promedios 12Kg chapita de diferentes geometrias

Inicio de Solido Eutectico Final deLiquido
Temp | Tiempo | Temp | Tiempo | Temp | Tiempo
(#5°C) | (x1seg) | (#5°C) | (x1seg) | (£5°C) | (xlseq)
Promedio | 1218+12 18+1 1141+4 6716 1108+27| 1184
Promedio |1220+11| 18+2 |1141+6| 6745 |1109+26( 120+4
Promedio |1220+11| 18+2 |1138+7| 6644 |1109+25| 12143




60

gl
(o]

a1
(o2}

Ul
>
|

Colabilidad (pulgadas)

52 -
Cuadrada Triangular Redonda

Figura 4.6.1 Colabilidad promedio comparativa con 12Kg de chatarra

570
560 -

550 -

540 -
530 -

Nod/mm~2

520 -

510

500 x x
Cuadrada Triangular Redonda

Figura 4.6.2 Densidad de nddulos promedio comparativa con 12Kg de chatarra

71



72

0,041

0,04
0,039 -
0,038 -
0,037
0,036 -
0,035 -
0,034 -
0,033 -
0,032 -

%Mg residual

Cuadrada Triangular Redonda

Figura 4.6.3 %Mg residual promedio comparativo con 12Kg de chatarra

1430

=
N
N
e}

Temperatura (°C)
|_\
N
N
(e}

1424 -
Cuadrada Triangular Redonda

Figura 4.6.4 Temperatura de colada promedio comparativa con 12Kg de chatarra



73

4.7 Resultados Variando la Cantidad de Chatarra Utilizando Rudebeca Triangular

El objetivo de este ensayo es determinar cual es la cantidad 6ptima de chatarra a
afiadir en la preparacion de la cuchara de reaccion, para estos se realizaron pruebas con
tres cantidades diferentes de chatarra 8kg, 12 Kg y 16Kg, todas Rudebeca para
garantizar un cubrimiento efectivo y de forma triangular ya que esta es la de mas facil

acceso.

Los resultados generales se muestran en las Tablas 4.7.1, 4.7.2 y 4.7.3 en donde
se puede apreciar los distintos valores obtenidos para cada uno de los ensayos en cuanto
a colabilidad, temperatura de colada, densidad de nodulos y porcentaje de magnesio
residual. En las Tablas 4.7.4, 4.7.5 y 4.7.6 se encuentran los valores obtenidos de
manera independiente para cada cantidad de chatarra afiadida en la cuchara Tundish,

ademas de los valores promedios obtenidos.

En la Figura 4.7.1 se puede apreciar que la menor colabilidad corresponde a las
espirales coladas con 8Kg de chatarra, esta situacion es similar al ensayo de la seccion
4.4 en donde se estudio el efecto del tipo de la geometria en el hierro nodular donde se
obtuvieron 55 pulgadas de longitud promedio de la espiral utilizando 7Kg de chatarra
(Figura4.4.1)

Los resultados de aquellas espirales colados con 12Kg y 16Kg de chatarra son
bastante similares, 59 pulgadas de colabilidad promedio para la chatarra triangular y 58

pulgadas de colabilidad promedio respectivamente.

El mayor porcentaje de magnesio residual (0,040%) corresponde a las espirales
coladas con 12 y 16Kg de chatarra, por lo que se puede demostrar que una vez
alcanzado el cubrimiento efectivo del magnesio en la cuchara de reaccion no ocurrira

incrementos en la colabilidad ni en el porcentaje del magnesio residual.

En la Figura 4.7.4 queda demostrado que al incrementar la cantidad de chatarra
en la preparacién de la cuchara se produce una caida de la temperatura del metal con
una diferencia de hasta 102C.



4.7 Resultados Variando la Cantidad de Chapita Utilizando Rudebeca Triangular

Tabla 4.7.1 Ensayo de colabilidad con 8, 12 y 16 Kg de chatarra Rudebeca triangular
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8 Kg Chatarra
12 Kg Chatarra
16Kg Chatarra

Fecha 04/04/2005 | 04/04/2005 | 04/04/2005 | 06/04/2005 | 06/04/2005 | 06/04/2005 | 10/04/2005 | 10/04/2005 | 10/04/2005

Temp (+5°C) 1435 1428 1425 1430 1431 1425 1426 1420 1418
Colab (+1pulg) 55 58 58 51 55 54 55 60 60
(+10 Nod/mm~2) 480 620 580 500 600 620 520 610 580
Grafito (0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (0,1 Kg) 3,5 3,5 35 4 4 4 4 4 4
FeSiMgCe (0,1 Kg) 100 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (0,1 Kg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (0,1 Kg) 8,0 12,0 16,0 8,0 12,0 16,0 8,0 12,0 16,0
Peso del Metal (+10 Kg) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

%oMn residual (x0,001) 0,035 0,039 0,044 0,033 0,036 0,041 0,034 0,039 0,038




Tabla 4.7.2 Ensayo de colabilidad con 8, 12 y 16 Kg de chatarra Rudebeca triangular

8 Kg Chatarra
12 Kg Chatarra
16Kg Chatarra

75

Fecha 11/04/2005 | 11/04/2005 | 11/04/2005 | 17/04/2005 | 17/04/2005 | 17/04/2005 | 20/04/2005 | 20/04/2005 | 20/04/2005
Temp (£5°C) 1424 1415 1418 1438 1429 1430 1442 1441 1440
Colab (x1pulg) 54 60 58 55 57 56 55 64 62
(+10 Nod/mm*2) 500 560 590 480 520 500 420 640 630
Grafito (20,1 Kg) 10 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (£0,1 Kg) 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5 35 4,0 4,0 4,0
FeSiMgCe (0,1 Kg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (+0,1 Kg) 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (+0.1 Kg) 8,0 12,0 16,0 8,0 12,0 16,0 8,0 12,0 16,0
Peso del Metal (+10Kg) | 1559 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
%Mn residual (x0,001) 0,032 0,041 0,042 0,036 0,039 0,038 0,029 0,042 0,041




Tabla 4.7.3 Ensayo de colabilidad con 8, 12 y 16 Kg de chatarra Rudebeca triangular

8 Kg Chatarra
12 Kg Chatarra
16Kg Chatarra
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Fecha 24/04/2005 | 24/04/2005 | 24/04/2005 | 26/04/2005 | 26/04/2005 |  26/04/2005 | 28/04/2005 | 28/04/2005 | 28/04/2005
Temp (£5°C) 1438 1425 1426 1444 1435 1436 1431 1430 1425
Colab (+1pulg) 53 59 58 54 60 59 52 58 58
(+10 Nod/mm”2) 430 550 580 500 650 620 520 600 580
Grafito (£0,1 Kg) 1.0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
FeSi (20,1 Kg) 35 35 35 35 35 3,5 4 4 4
FeSiMgCe (0,1 Kg) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
IM43 (20,1 Kg) 10 1.0 1.0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Chapita (x0,1 Kg) 8,0 12,0 16,0 8,0 12,0 16,0 8,0 12,0 16,0
Peso del Metal (£10Kg) | 55, 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
YoMn residual (+0,001) | a5 0,038 0,038 0,03 0,041 0,039 0,033 0,043 0,042




Tabla 4.7.4 Resumen 8 Kg chatarra triangular

Temp Colab (x10
(x5°C) (x1pulg) | Nod/mm~2) | £0,001%Mg
04/04/2005 1435 55 480 0,035
06/04/2005 1430 51 500 0,033
10/04/2005 1426 55 520 0,034
11/04/2005 1424 54 500 0,032
17/04/2005 1438 55 480 0,036
20/04/2005 1442 55 420 0,029
24/04/2005 1438 53 430 0,035
26/04/2005 1444 54 500 0,030
28/04/2005 1431 52 520 0,033
Promedio 1434+7 54+1 483+36 0,033+0,002
Tabla 4.7.5 Resumen 12 Kg chatarra triangular
Temp Colab (x10
(#5°C) (¥lpulg) [ Nod/mm~2) | +0,001%Mg
04/04/2005 1428 58 620 0,039
06/04/2005 1431 55 600 0,036
10/04/2005 1420 60 610 0,039
11/04/2005 1415 60 560 0,041
17/04/2005 1429 57 520 0,039
20/04/2005 1441 64 640 0,042
24/04/2005 1425 59 550 0,038
26/04/2005 1435 60 650 0,041
28/04/2005 1430 58 600 0,043
Promedio 142848 59+3 594+43 0,040+0,002
Tabla 4.7.6 Resumen 16Kg chatarra triangular
Temp Colab (x10
(£5°C) (x1pulg)| Nod/mm~2) |+0,001%Mg
04/04/2005 1425 58 580 0,044
06/04/2005 1425 54 620 0,041
10/04/2005 1418 60 580 0,038
11/04/2005 1418 58 590 0,038
17/04/2005 1430 56 500 0,038
20/04/2005 1440 62 630 0,041
24/04/2005 1426 58 580 0,042
26/04/2005 1436 59 620 0,039
28/04/2005 1425 58 580 0,042
Promedio 1427+7 58+2 587+38 0,040+0,002
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4.8 Estudio de Mejoras en Costos de Produccién

Un aumento en la cantidad de chatarra de 7,5Kg que se utilizan actualmente a 12Kg
generaria un sobre consumo del 60% de chatarra. La tonelada de chatarra Rudebeca cuesta
140%/ton, si el requerimiento actual es de 23,15Ton/mes a un costo de 3241$/Ton. Segun el
sobre consumo se necesitarian 37,04 Ton/mes de chatarra, para lo cual serian necesarios
5185,6%/mes ocasionando un aumento de 1944%/mes. Mientras que el aumento del
rendimiento de magnesio permite disminuir la cantidad usada del mismo por cuchara en
0,5Kg, disminuyendo el consumo actual en un 5%, actualmente se utilizan 34,72Ton
Mg/mes a un costo de 1760%/Ton, si se reduce la cantidad de magnesio en un 5% se
estarian utilizando 32,98 Ton Mg/mes a un costo de 58044.8%/mes lo que generaria un
ahorro de 3062,4%/mes y un ahorro neto de 1118.4%/mes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La utilizacion de chatarra cuadrada no realiza un cubrimiento efectivo del magnesio en
la cuchara de reaccién, a pesar de que se incremente la cantidad de la misma en la
cuchara. Los bordes rectos y filosos anclan el material sobre el magnesio impidiendo

(ue esta se esparza.

La chatarra de bordes suavizados no se ancla sobre el magnesio generando un
cubrimiento mucho mayor que la chapita cuadrada. La chatarra redonda es ideal ya que
su forma le permite un mayor acomodamiento sobre la superficie de la capa de

magnesio en el bolsillo de la cuchara de reaccion.

La geometria de la chatarra es importante en cuanto al grado de cubrimiento de esta

sobre el magnesio en el bolsillo de la cuchara de reaccion.

.Si no existe un cubrimiento efectivo del magnesio en la cuchara de reaccion
desmejoran las propiedades del hierro nodular como; la colabilidad, la densidad de
nodulos y el porcentaje de magnesio residual. La chatarra que genera un mayor
cubrimiento del magnesio es aquella que no posea bordes filosos ni puntas, como es el

caso de la chapita triangular y redonda Rudebeca.

Es necesario afiadir la cantidad minima en la cuchara de reaccion para garantizar que
exista un cubrimiento efectivo sobre el magnesio, segun los resultados obtenidos la

cantidad dptima de chatarra es 12 Kg .

El exceso de chatarra en la cuchara de reaccion no produce mejoras en el hierro

nodular, una vez alcanzado el cubrimiento efectivo no se requiere agregar mas chatarra.

Al aumentar el cubrimiento del magnesio en la cuchara Tundish aumenta el

rendimiento del mismo y por ende aumenta también el porcentaje de magnesio
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residual, lo que implica aumentar la cantidad de chatarra utilizada por cuchara de

7,5Kg que se usan actualmente a un minimo de 12 Kg de chatarra por cuchara.

RECOMENDACIONES

1. Se sugiere la utilizacion de chatarra Rudebeca o cualquier otro tipo de recorte de
acero que posean bordes suavizados en la preparacién de la carga de la cuchara de
reaccion a fin de evitar el anclaje de este en el bolsillo de la cuchara Tundish.

2. Se debe incrementar la cantidad de chatarra a un minimo de 12 Kg por cuchara para
garantizar un cubrimiento efectivo del magnesio en el bolsillo de la cuchara de

reaccion.

3. Es conveniente realizar un estudio del rendimiento de FeSiMgCe variando
gradualmente la cantidad de este en la preparacion de la carga de la cuchara de
reaccion, tomando como principales variables: la densidad de nddulos y el

porcentaje de magnesio residual por cada cuchara.
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APENDICE B

Figura B.1 Panel frontal equipo registrador de temperatura marca ASICA



APENDICE C
tiempo | Temperatura | tiempo | Temperatura | tiempo | Temperatura | tiempo | Temperatura
seg °C seg °C seg °C seg °C
0 1322 33 1166 66 1150 199 1053
1 1313 34 1166 67 1150 200 1053
2 1292 35 1162 68 1151 201 1050
3 1283 36 1162 69 1151 202 1049
4 1277 37 1159 70 1151 203 1049
5 1275 38 1158 71 1151 204 1049
6 1276 39 1158 72 1151 205 1046
7 1270 40 1157 73 1151 206 1045
8 1263 41 1156 74 1151 207 1045
9 1260 42 1155 75 1151 208 1045
10 1255 43 1153 76 1151 209 1043
11 1249 44 1152 77 1150 210 1043
12 1245 45 1151 78 1149 211 1042
13 1240 46 1151 79 1149 212 1041
14 1236 47 1151 80 1149 213 1039
15 1231 48 1151 81 1149 214 1038
16 1227 49 1151 82 1149 215 1038
17 1221 50 1151 83 1149 216 1038
18 1213 51 1150 84 1148 217 1037
19 1209 52 1150 85 1148 218 1037
20 1203 53 1150 86 1146 219 1036
21 1201 54 1150 87 1145 220 1035
22 1197 55 1150 88 1145 221 1034
23 1193 56 1150 89 1145 222 1032
24 1191 57 1150 90 1145 223 1032
25 1188 58 1149 91 1145 224 1032
26 1187 59 1149 92 1145 225 1030
27 1186 60 1150 93 1145 226 1030
28 1181 61 1149 94 1143 227 1029
29 1177 62 1149 95 1146 228 1028
30 1173 63 1149 96 1142 229 1027
31 1172 64 1149 97 1144 230 1024
32 1169 65 1150 98 1146 231 1024

Tabla C.1 Datos para la Curva de enfriamiento del 17/02/05 para 7Kg de chatarra rectangular de
5mm de Espesor obtenidos por el equipo registrador
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Figura D.1 Vistas de los tipos de chatarra




