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Resumen.

Basados en investigaciones realizadas anteriormeatéeterminé la pre-aleacion y tipo de camara efiaente para la
aplicacion del procedimiento de obtencion de hiemo grafito esferoidal con nodulizacion en el neoftin-mold”). En el
presente trabajo se realiza un andlisis de laugparetria y el parametro de la camara (relacidneesl volumen del
nodulizante y el volumen de la cAmara de reacciton),los cuales se obtienen mejores valores deteasia a la traccion.
Como resultado del trabajo se llegd a la concludémue con una dimensién del grano de 1 - 1.6nombado con el
parametro de la camara de 0.7, es posible lograrauro con grafito esferoidal marca 520-5 pordanma ASTM.
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1. Introduccion.

Entre los pardmetros que ejercen influencia en la
calidad de la aleacion obtenida por medio del “In-
mold”, la granulometria y el volumen de la camaea d
reaccién son de los que presentan mayor influenciel
proceso.

Granulometria.

AUn adicionando la cantidad necesaria de pre-
aleacion, si la granulometria es inadecuada nbtene
una nodulizacibn completa en el tratamiento de
esferoidizacion dentro del molde. De acuerdo aosgari
trabajos de investigacién sobre este proceso, se ha
observado que cuando se emplean nodulizantes con
granulometria (o tamafio de malla) muy fina, no se
obtienen buenos resultados debido a que ocurre una
oxidacion intensiva del magnesio y se pierde satefe
modificador. También cuando se utilizan mayores
valores de granulometrias (>3.5 mm) se observa el
mismo efecto de poco rendimiento en la modificacién
debido a la escasa solubilidad de la pre-aleaciel e
metal. Por lo tanto, la granulometria del modifmad
(pre-aleacion) debe encontrarse en un rango

determinado, en dependencia de las caracteristicées
pre-aleacion. [1].

Cuando los nodulizantes estan formados por una
mezcla mecanica de compuestos, se requiere qua exis
una distribucién de tamafio compatible para cadadeno
los dos componentes. Como resultado del andlisissde
resultados de investigaciones realizadas por Hughes
Mannion [4], se puede tomar como recomendacién para
la presente investigacion valores de partida para |
granulometria que se encuentren en un interval® ent
0.63y3mm

Parametro de la camara.

No es mas que la relacién existente entre el valume
del modificador y el volumen de la camara:
(VM/ VC: K)

Para que ocurra una reaccion lo mas efectiva lggsib
el nodulizante dentro de la camara debe llenar un
volumen determinado. Si la cédmara se encuentra
completamente llena de pre-aleacion, se dificudta |
entrada del metal a la misma y existe una tendentaa
obstruccién del sistema, lo que provoca un efecto
negativo en el proceso de nodulizacion. Por otréepa
un exceso de espacio vacio dentro de la cAmarnaarig

© 2004 — Ediciones MECANICA.



82 A. Batista Cabrera, U. Ordéiiez Hernandez.

la presencia de oxigeno en significativa cantideuwitic

de la misma y por lo tanto la tendencia a la oxitac
del magnesio restandole el efecto nodulizante sinoi
Tomando estos planteamientos como base, se ll&ga a
conclusién de que el parametro de la camara como
definidor del volumen de la misma es un aspecto
tecnolégico a controlar y que el mismo define la
eficiencia en el proceso de nodulizacién.[3]

En el siguiente trabajo se plantea como objetivo
definir la granulometria y parametro de la camaes
eficientes para la obtencién de hierro con grafito
esferoidal, por el procedimiento “In-mold” utilizao el
NODULANT Il como prealeacién y con una camara de
reaccion cilindrica en la parte superior del motae la
entrada del metal de forma tangente a la circunéése
del area de la seccién de la misma.

2. Materiales y métodos.

En primer lugar, se realizé por medio de
experimentos, un analisis de los valores extreneokld
granulometria con el fin de definir el intervalo de
variacion de este parametro con vistas a su $éfecc
Se utilizé una muestra con la granulometria origiteh
NODULANT Il que es de (2,5 mm) y luego se realiad |
trituracion del mismo hasta que una porcién papara
el tamiz 1.6 y la otra por el tamiz 0.063. Los feglos
de estas pruebas se observan en la tabla 1.

Tabla 1 Resultado de los experimentos para determinar los
valores aproximados de granulometria a trabajar.

Granulometria Solubilidad Forma del grafito

Laminar con
nédulos aislados

Escasa, solo el 80%

25 .
aproximadamente

- 0
16 Disuelto el 90% |\ 1ar a1 85%
aproximadamente

Se disolvié todo el
nodulizante

50% Laminar y

0.063 50% nodular

Las condiciones bajo las cuales se realizaron la
pruebas fueron la siguientes. El metal fundidoadai
siguiente composicioén quimica:

« (C-3,26%

o Si-2,4%

*  Mn-0,51%
+ P-0,12%

* S-0,03%.

El mismo se obtuvo en un horno de induccién de
frecuencia industrial con revestimiento acido. leaga
poseia la siguiente composicion: Chatarra de hierro
60%, chatarra de acero 20% y retorno 20%. La fus&n
realizé introduciendo en primer lugar la chatare d
hierro y el retorno al caldo base del horno. Tranmido
el derretido se realiz6 la introduccion de la cihratae

acero. Una vez fundida toda la carga metdlica se
procede a la carburacion del metal con residuos de
electrodo de 99% de C. La estructura es rectificaa
la adicién del ferro-silicio. El vertido se realizn
moldes de arena con la siguiente composicion:
Bentonita 5%, melaza 2%, agua 4% , arena silice. 89%
Los 3 moldes contenian probetas “Y” de 25 x 75 & 17
de acuerdo a la norma ASTM-01.02 A536-84 (1993). El
vertido se efectu6 a 14%4C. Después del desmoldeo se
evalué mediante una lupa el nivel de disolucion del
nodulizante y posteriormente se obtuvieron probetas
para analisis metalografico. Para la ejecucion sta e
prueba se utilizé una cédmara cilindrica en la parte
superior del molde con un volumen de 14%cm

Del andlisis de estos resultados podemos conaeir g
es necesario investigar los valores de granuloagtré
se encuentren entre 1.6 y 0.63. y cual es la iéelanas
adecuada entre el volumen del nodulizante y de la
camara de reacciéon con el fin de obtener la mejor
estructura y valores de resistencia a la traccion.

3. Disefo del experimento.

Para la determinacion de la dependencia entre la
resistencia a la traccion y la granulometria y el
parametro de la cAmara K se aplic6 un disefio de
experimento factorial del tipo®3 Para el mismo se
analizaron los parametros que influyen de la sigeie
forma:

-Parametros prefijados: Temperatura de vertido,
composicién quimica de la aleacién nodulizante,
composicién quimica del metal base.

-Parametros calculados: Tiempo de vertido,
velocidad de vertido, &rea de la camara de reaccion
cantidad de nodulizante requerida.

-Variables a investigar: Granulometria
nodulizante y volumen de la camara de reaccion

del

Existen otros parametros que es necesario calcular,
pero sus magnitudes dependen del peso especifico de
nodulizante y este a su vez varia en funcion de la
granulometria. Es por eso que se mostraran sugegsado
medida que se haga el calculo para la ejecucion del
experimento.

Variable Independiente:

Granulometria ((0.63) ;(1) ;(1.6))

Variable Independiente:

Parametro de la camara K ((0.6),( 0.7), (0.8) )
Variable dependiente:

Resistencia a la traccion g

Tabla. 2 .Tratamientos aplicados en el experimento.

[ GiKi,GiK2.GiKs | GKi, GK2.G:Ks | GsKi,GsKz.GsKs |
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Donde :
G- granulometria
K- Parametro de la camara

Cada tratamiento fue replicado 3 veces. El caldelo
la cantidad de nodulizante a introducir se realipd
medio de las recomendaciones de [2], obteniéndose
como resultado que para un valor medio de azufre
calculado de 0,03% es necesario afiadir 151,5 g de
magnesio para que ocurra la nodulizacion.

El siguiente paso fue determinar el peso espedifito
nodulizante para cada granulometria, observabl&aen
tabla 3.

Tabla.3 Resultado de la determinacién del peso espealéto
nodulizante para cada granulometria.

Granulometria 0.63 mm 1.00 mm 1.6 mm

Peso Especificd 0.96 g/cm | 1.52g/cm | 2.43 g/c

Las dimensiones de cada elemento del sistema de
alimentacion se observan en la tabla 4.

Tabla.4 Magnitudes de los diferentes elementos del Sistema
de Alimentacion

F alim, Fesc. [Fentca | Fsaica|Firac| Tiag |
4,54 cnmd 4,63cm | 5.8cnf| 5.18cnf [6.09 nf[1,39 cm
Donde:

F aum . Area de los alimentadotes
Fesc - Area del escoriador

F entca -Area de entrada a la cdmara
F saLca-Area de salida de la cAmara
F 1rac - Area del tragadero

rtrag.- Radio del tragadero

Para el disefio de las dimensiones de cada camara de

reaccioén fue necesario comenzar por determinaiakam
en Kg de modificador para que ocurra la nodulizagio
luego el volumen que ocupa el mismo segin la
granulometria elegida. Este célculo se realiza améi
la siguiente formula:

M 1mop= Mg s+ Mg grep. 1)
Donde:
M 1.mop- - Masa total de modificador
Mg.- Magnesio necesario para neutalial

azufre
Mgrep.-Magnesio necesario para obtener un
magnesio residual preestablecido.

Vmod-:Mmod./Pe (2)
Donde:
Vmod.-Volumen del modificador (cih
Mmoa- Masa del modificador(g

Pe- Peso especifico del modificador(gfm

Luego se determina el volumen de cada camara de
reaccion para cada granulometria:

K:Vmod./\/cam (3)
Donde:

Vimoa- Volumen del modificador.(chn

Veam- Volumen de la cdmara de reacciénicm

En este caso el pardmetro K conocido como
parametro de la cdmara se toma como una variakle qu
determina el volumen de la camara. Este parametro
puede estar entre los valores desde 0.6-0.8 sedjan |
[3]. Teniendo en cuenta las recomendaciones del
mencionado autor se tomé la decision de variar el
parametro de la camara en los intervalos de: K=0.6
K=0.7; K=0.8. Luego se determina el volumen de la
camara mediante la siguiente expresion.

Vcam.=Vmod./K (4)

Como es ya conocido, la forma geométrica de la
camara de reaccidn seleccionada es cilindrica. El
siguiente paso a realizar es el célculo de lasmiinaes
de la misma con el fin de construir el modelo mplia
para su construccion.

Conociendo el area de la seccion de la camara &SC s
realiza el célculo de su radio por medio de la fdamn

r =./Asc/31416 5)

Donde:
r- radio de la camara
ASC-= Area de la seccién transversal de la camara.

El siguiente paso consiste en el calculo de laalie
la camara para cada granulometria.
h=VC/m.r2 (6)
Donde:
VC-Volumen de la cdmara, r-radio de la camara.

Los parametros determinados para la aplicacion del
experimento con el propésito de establecer la tegfm
se relacionan a continuacion:
 Factor Solucién 0,069 Kg/ seg cm
» Velocidad de vertido 1,45 Kg/seg
» Nodulizante NODULANT II ( Mg 5%, Si 45%,
Ca 2%, Al 3%, Fe 40%y M.T R. el resto)
» Cantidad de aleacién nodulizante 151,5¢g
« Magnesio residual deseado 0,04%
« Area de solucién de la camara 21,0¥ cm
e Tiempo de vertido 4,7 seqg.
» Composicion quimica del metal base. C-3.26%,
Si-2.4%, Mn-0.51%, P-0.12%, S-0.03.
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Tabla 5 Resultado de los céalculos del volumen y alturalssleamaras de reaccién para las granulometriadiadas.

. Ko 6 Ko 7 Ko 8 A|t0 K 0,6 A|t0 K 0,7 AltO
Granulometria. [Cm3] [Cm3] [cm3] [mm] [mm] Kodm]
0,63 263 | 225.4| 197.2b 125 107 94.38
1 166.1| 142.38| 1245 79.47 68.12 59.33
1,6 103.9] 89.05 77.9 49.71 42.82 37.27

Tabla 6 Resultado de los Experimentos para determingralaulometria adecuada y el parametro de la cédear@accion.

% S
. % R . Mg
Granulometria. K| t | HB . M Después de X
Alargamiento. | (MPa) modificado Residual.

0.6 9 225 4 300 0,025

0.63 0.7 | 10 225 5 500 0.0176 0.034

0.8 | 12 229 3 292 0.019

06 | 14 225 4 318 0.022

1 0.7 | 16 260 6 522 0.0176 0.036

08 | 17 229 2 180 0.012

0.6 | 20 259 5 403 0.024

1.6 0.7 | 25 241 6 515 0.0176 0.036

0.8 | 28 217 4 320 0.021
Los resultados de los experimentos se pueden apreci En las figuras 1, 2 y 3 se muestra el resultado del
en la tabla 6. En la misma se reflejan los resaltatk la andlisis metalografico después del estudio de las

resistencia a la traccién que fue tomada como petrém microfotografias obtenidas.

de salida de mayor importancia, para poder defina
valor de las variables utilizadas es el mas adecpach
su uso en la tecnologia “In-mold”.
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Figura 1 Fotografias de las microestructuras. En (a) graneida de 0.63 y K=0.7.Se observa una estructuréddelos correctos con
una densidad de 300 nédulos por campo. Factorrd®f0.83.Estructura ferritico-perlitica (85-150Iumentos. Estructura de
grafito esferoidal aceptable. En (b) granulometg®.63 y K=0.8.Se observa una estructura de nédutorrectos. Presencia de

grafito “chunky” y factor de forma de 0.79 .Estmuet ferritico-perlitica (85-15).
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Figura.2 Fotografias de las microestructuras. En (a), domnetria de 1 y K=0.8 se observa una estructureddelos y grafito laminar
rodeado de ferrita con laminas intercelulares.ugsira ferritico-perlitica (85-15) En (b), granuletria 1 y K=0.7se observa una
estructura de ndédulos correctos .Densidad de 380los por campo. Estructura ferritico-perliticéb-(8).100 aumentos.
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Figura.3 Fotografias de las microestructuras. En (a), doanetria 1.6 y K=0.7 se observa una estructuraddelios correctos.
Densidad de 350 nédulos por campo. Estructuraiterperlitica (85-15).100 aumentos. En (b), gtametria de 1.6 y K=0.8 se
observa una estructura de nédulos incorrectos @itayestallado y algunos del tipo “chunky” .Estiura ferritico-perlitica (85-

15).100 aumentos.

4. Analisis estadistico de los 8? g 2‘112}3122 >)<(
resultados. ' '
EFECTOS  VALUE DIFERENCIAS ineraction Pt
Granulometria 0.008 Miltamente 380 i{g §
significativa 450 e e o7
Pardmetro 0.000 Miltpmente ﬂ, 0.8
de la camara significativa g <50
Test de rango multiple de resistencia V.s. - L
granulometria y resistencia v.s. pardmetro de faaca 280
(K). Se utilizé6 el método de Duncan con 99.9% de 150

confidenciabilidad. Tabla 7 y figura 4. e = 2 —

Granulometri
Tabla 7. Medias y homogeneidad de las variables randometria

independientes. Figura 4.- Gréfico de interaccién entre la granwtia y el
_ GRANULOMETRIA parametro de la camara.
Parametro | Cant. Ls Grupos
media | homogeneos . ..
i o [ 340267 X 5. Discusion de los resultados.
0.63 9 383.922 X . :
16 9 112500 < e La granulometria propia del NODULANT I
PARAMETRO DE LA CAMARA (2_.5mm) no es recomendada, pues  sus
0.8 [ 9 [ 263.989 | X dimensiones no permiten una disolucién
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completa del mismo pues sélo se disuelve el
80% por lo que no se logra un gran nivel de
esferoidizacion, observandose una estructura
de grafito laminar con pocos nédulos. En el
caso del nodulizante con granulometria de
0.063 se observa una estructura de 50% de
grafito laminar y 50% de grafito esferoidal con
una disolucion completa del nodulizante. En
este caso debido a las pequefias dimensiones
del grano ocurre una oxidacion intensiva del
Mg presente en el nodulizante, lo que le resta
el efecto modificador al mismo. Por lo tanto
como resultado de estas pruebas se puede
definir que es necesario investigar entre los
valores de granulometria menores de 1.6 y
mayores de 0.063.

La seleccion del intervalo de variacion para el
parametro de la camara fue realizada
basandose en recomendaciones bibliograficas.
El andlisis estadistico de los resultados muestra
que para ambos parametros investigados se
denota una diferencia muy altamente
significativa, lo cual indica que existe
influencia de ambos parametros en el proceso.
Esto es corroborado al notarse que ninguno de
los valores se encuentra en grupos homogéneos
de significacion. EI mayor valor deyR se
obtiene con una granulometria de 1.6 con 412.
522 MPa vy el parametro de la camara (K) que
aporta mayores valores dg, Bs el de 0.7 con
512.422 MPa. Sin embargo al realizar el
analisis del grafico de interaccion de la
granulometria con K, se observa que la
combinacion que aporta mejores valores de
resistencia a la tracciéon es la de granulometria
1mm con parametro de la cdmara de 0.7.

» La diferencia entre los valores dg Bbtenidos
entre 1 y 1.6 mm de granulometria no es
significativa a los efectos de aplicaciones
practicas, por lo tanto se puede aplicar tanto
una como la otra magnitud.

6. Conclusiones.

Como resultado de los experimentos realizados y del
andlisis de los resultados se llega a las sigudente
conclusiones:

-.La granulometria del NODULANT Il para su
empleo en la tecnologia de obtencién de hierro con
grafito esferoidal por el método “In-mold” se debe
seleccionar entre los valores de 1y 1.6 mm.

-El parametro de la camara cilindrica en la parte
superior del molde, para su implementacion en el
método “In-mold” debe encontrarse en 0.7 si se
emplea como agente nodulizante el NODULANT I
con granulometria entre 1y 1.6 mm.
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Determination of the nodulazer grain size and the a
parameter for obtaining Iron with spherical graphit

mold" method

ppropriate chamber
e by means of "In-

Abstract

Based on investigations carried out previouslyat determined the pre-alloy and type of more ieffictypé of chamber
for the application of the procedure of iron wigpherical graphite with nodulization in the moldn(inold"). An analysis
of the grain and chamber parameter (relationshig/dmn the volume of nodulization and the volumeth# reaction
chamber) was carried out in order to obtain bettation resistance values. As a result reacheddhelusion that with a
grain dimension of 1 - 1.6 mm combine with the champarameter of 0.7, it is possible to achievé&2@-5 iron with

spherical graphite according to ASTM.

Key words: Grain, spherical graphite, in mold methal.



