OBTENCION DE HIERRO NODULAR

RESUMEN

Se elaboraron varias fundiciones nodulares de las
cuales elegimos 7. Los valores de Carbono Equivalente
(C.E.) estan entre 3,91 y 4,13. En los numeros 1,2y 7
incorporamos cromo como elemento de aleacion, para
aumentar el parcentaje de Perlita que llegé a 60,60y 70%
respectivamente. Las microestructuras obtenidas fueron
ferritico-perliticas. Dos hierros nodulares provenientes. de
las fusiones 4 y 5, fueron recocidos para tenher estructuras
ferriticas de acuerdo a las exigencias de |as piezas.

El porcentaje de grafito nodular de los tipos | y Il
oscild entre 85 y 90%.

La agitacion del metal durante el proceso de
nodulizacién se realizé inyectando nitrogeno. El metal
liguido fue colado alrededor de 1425 °C.

Se trabaij6 con el horno descripto en la Revista de
Ingenieria Quimica N* 5 - Enero-Abril/1993, “Horno de
Fundicion Rotatorio”, .

Las cargas de metal base estuvieron constituidas
por: chatarra gris seleccionada, retornos de fundicion
nodular y gris y lingotes.

)1 CCION

La fundicion nodular fue obtenida por primera vez
en 1948. Del punto de vista de su composicién quimica es
comparable con la fundicién gris. Mientras en ésta el
carbono precipita como grafito en forma de laminas, en el
hierro nodular, mediante un proceso adecuado se obliga
al C libre a precipitar en forma esferoidal (o0 de nédulos).

En la fundicion gris las laminas de grafito crean
discontinuidades en la matriz dando lugar a un material
relativamente poco resistente v fragil.

En la fundicion necdular se eliminan esas
discontinuidades resultando un material de alta resistencia
a la traccion y gran ductilidad. Con el nodular se pueden
fundir piezas de algunos gramos hasta varias toneladas.

El hierro nodular resume las propiedades del hierro
gris (colabilidad buena, resistencia al desgaste y a la
corrosion y facilidad de mecanizado) con las del acero
(buena resistencia a la traccion, resistencia fuerte al
impacto y muy buena ductilidad). Por todo ello sustituye al
hierro gris y al acero en muchas aplicaciones.

Sucomposicion tipica, quimica es: C%-3,20a4,10;
Si%-1,80 a 2,80; P max.%-0,10; S max.%-0,035; Mn%
generalmente inferior a 0,80.

*  Sobre este Ultimo creo conveniente precisar que
tiene fuerte influencia en la estructura del hierro nodular.
Suincremento da mayor resistenciay mayor reteéncién de
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perlita y menar ductilidad. Un incremento de manganeso
a 0,60-0,75% da un porceptaje de perlita, para
determinadas condiciones de trabajo, de 85 a 90%. La
estructura de grafito esfercidal es producida por el agregado
de uno o mas elementos al metal fundido. El magnesio y
el cerio son los mas usados. El Mg es mas versatil del
punto de vista de la nodulacion que el cerio y es mas
economico. El Ce solo es mas efectivo en hierros
hipereutécticos {C% mayor de 4.3) que en hipoeutécticos
{C% menor de 4,3). El Mg es efectivo en ambos. EICe sin
embargo, en milesimas % reduce la sensibilidad del
magnesio a elemantos como: Pb, Bi, Al, Ti, Sbh, efc. que
inhiben la formacion de los nodulos, De alli que se emplean
juntos, el Mg en centésimas % y ¢l Ce en milésimas %. Se
agrega suficiente nodulizante para tener un magnesio
residual de no mas de 0,08 %.

El hierro nodular es usado como tal si se desea.
pero mayoritariamente es tratado por calor. Algunos son
reconocidos o normalizados y otros templados y revenidos.

Se emplean en sumanufactura arenas y equipos de
moldeo Iguales a |os del hierro gris.

undicion Nodular Ferritic
Se emplea en piezas que deben soportar choques
termicos o mecanicos, o sometidos a presion. Tiene buena
resistencia a la traccion, alta resistencia al impaclo y gran

ductilidad. Es blanda y facil de mecanizar, Es resistente a

la rotura bajo cargas variables. Es resistente a la corrosion
y oxidacion.

Fundicion Nodular Ferritico-Perlitica

Combina un excelente limite de fluencia con un
buen alargamiento. Es el material mas competitivo deritro
de las fundiciones nodulares.

Fundicién Nodular Perlitica

Posee alta resistencia al desgaste y a la traccion,
pero sus valores de alargamiento son bajos. Tiene elevada
capacidad de amortiguamiento. Se emplea en piezas
sometidas a esfuerzos severos y al desgaste (servicio
pesado).

Fundicion Nodular Austenitica

Contiene alto porcentaje niguel (entre 18 y 36%).
También llamada Ni-Resist. Tiene altas propiedades de
resistencia a la corrosion, al desgaste y al calor. Es
amagnética. Se la alea con cfomo y manganeso para
obtener determinadas caracteristicas. Se emplea en la
fabricacion de cuerpos de turbinas a gas, cuerpos de
bombas y valvulas. La especificacion A.5.T.M. A-439-62



distingue 8 tipos nodulares austenisticos. La resistencia a
la traccion de los 8 tipos oscila entre 38 y 42 Kg/mm?, con
un alargamiento minimo (segun los tipos) de 6 a 20 % y
durezas HBde 121 a 173. La especificacion ASTM A-571-
68 también de hierro nodular austenitice es empleada en
la fabricacion de bombas, compresores, valvulas y otras
partes que trabajan a presion y a muy bajas temperaturas
{por gj. hidrogeno liquido a -234 °C). Su resistencia a la
traccion es de 46 Kg/mm? min. El alargamiento minimo es
de 30 %. con una dureza HB de 121 a 171.

Algunas propiedades mecanicas tipicas de las
fundiciones ferriticas, ferritico-perliticas y perliticas son:

Ferritica Ferritico-Perlilica Perlitica
Resistencia a la
traccion Kg/mm? 42 56 70

~ Limite de Elasticidad
Kg/mm?’ 28 42 49

Alargamiento de
rotura % 18 6 3

Las cantidades relativas de Ferrita, Perlita y
Cementita, dependen de la composicion, inoculantes y
practicas de inoculacion y velocidad de enfriamiento, la
temperatura de colada es importante y su optimo es
influido por el espesor de la seccion, equipo de fusién y
distribucion del metal en los moldes.

Atitulo de ejemplo la biblicgraiia recomienda: de 3/
18" a 1/2" de espesor 1427 °C; de 1/2"a 1,5"-1399 "C -
1435 °C; de 1,6"a 4" -1371 °C -1416 °C.

Adiciones de magnesio

Se emplean diferentes aleaciones. Son de usc
corriente: Ni-Mg; Ni-Fe-Si-Mg: Fe-Si-Mg; Fe-Si-Mg-Cr.
etc. Todas contienen Cerio en porcentaje de 0.5a 1.5. La
aleacion es agregada generalmente enlacuchara, despues
de desulturar y corregir el silicio de hierro base que
ademas evita la formacion de Cementita, dado que el
Magnesio nodulizante forma también Cementita.

Tratamientos Térmicos

Los mas comunes son: Sub-criticos (para eliminar
tensiones); Recocido (convierte la Perlita en Ferrita y
eliminala Cementita sila hay); Normalizado (para perlitizar
estructuras ferriticas aumentando su dureza); Temple y
Revenido (para tener caracteristicas deseables en
estructurasferritico-perliticas y perliticas que pueden llevar
luego del temple a durezas de Re-60 (Rockwell C)).

Especificaciones

La composicion quimica es indicada en muchas
especificaciones pero la aprobacion final la da la

Metalografia y las propiedades mecanicas. Otras
especificaciones establecen solo éstas.

Para hierros nodulares austeniticos ya hemos dado
las del ASTM. Para los hierros nodulares Ferriticos,
Ferritico-Perliticos y Perliticos se han desarrollado varias.
Los distintos tipos de hierrc nodular se identifican
generalmente per medio de tres grupos de numeros, Por
ej. 60-45-15. El primer grupo indica la resistencia a la
traccion en 1000 psi, el segundo es el limite de fluencia o
resistencia a la deformacion también en 1000 psi y el
tercero indica la elongacion minima % en una probeta
standard. Otras especificaciones expresan estos
resultados en MPa o kg/mm?.

El hierro nodular es clasificado en la especificacion
ASTM D-536 de acuerdo a sus propiedades.

En las noarmas |IRAM por ej. la N® 700 clasifica 5
grados. Otras normas muy difundidas son: CETIA; AFNOR;
B.S; DINy UNL.

Ensayos
De los realizados hemos elegido 7 cuyos analisis
lucen a continuacion.

En lo que respecta a la descripcion del horne
rotatorio utilizado, condicion de trabajo para la obtencion
del hierro base, control de elaboraciones y mantenimiento
del mismo, refractarios y escoria nos remitimos a nuestro
trabajo de la Revista de Ingenieria Quimica mencionada
en la bibliografia.

Cargas

Se empled chatarra gris seleccionada, retornos de
fundicion (montantes. coladas, piezas defectuosas, etc.)y
lingotes de elaboraciones de hierro gris y nodular,
totalizando 500 kg cada vez,

Analisis del hierro nodular

Fusion N° C% Si% Mn% P% S% Cr% C.E. HB
1 3,12 2,85 0,38 0,14 0,01 0,21 4,12 227
2 317 274 035 0.14 0,01 0,28 4,13 228
3 319 206 052 0,10 0,02 ---- 3,91 220
4 3,16 2,15 0,50 0.12 0,02 -—-- 3,92 225
5 329229 034 0,10 0,02 -— 4,09 199
6 3,08 324 023 0,09 0,01 —- 4,19 200
7 3,20 264 062 0,08 0,02 035 4,11 238
Metalografias

No se observo enlasfusionesindicadas, lapresencia
de grafito laminar o de formas estalladas de los nédulos.
Tampoco observamos la presencia de grafito vermicular.

Cementita libre - No hay.

Tipos de grafito nodular: Aparecieron tipos | y Il en
porcentajes que oscilaron entre 85 y 80 (ver fotocopia
adjunta de Metals Handbook Tomo 1).

Ferrita - Aparecit rodeando los nédulos.

Las microestructuras que se obtuvieron en todos
los ensayos fueron Ferritico-Perliticas. Para determinada



aplicacién tuvimos que recurrir al tratamiento térmico para
obtener estructura ferritica (Fusiones 4 y 5).

Técnica de Elaboracion

Se empled la misma del trabajo anterior. Solo
describiremos la que empleamos para la nodulizacion. Al
metal liquido extraidoenla cuchara, mediante un dispositivo
adecuado de material refractario se le inyecto nitrégeno
para agitar el contenido. A continuacién se desulfuracomo
ya se indico en el trabajo anterior, se corrige el silicio
anadiendo por inoculacion el porcentaje adecuado de
Ferrosilicio, se escoria y de inmediato se agrega la
composicion nodulizante (2%).

Se escoria de nuevo y se cuela. Es obvio que la
labor de escoriado debe ser muy rapida ya que es
aconsejable colar en un plazo maximo de 45 segundos
luego de nodulizar. Es tambien aconsejable agregar luego
del nodulizante uninoculante especial que contiene calcio
ycirconio, entre otros elementos, paramejorar la estructura
metalica y del grafito nodular. El Zr ademas tiene afinidad
con los gases disueltos en el metal fundido, combinéndose
con ellos (oxigeno y nitrégeno).Para ellos agregamos 0,25
% de este inoculante.

Las temperaturas de colada oscilaron alrededor de
1425 °C.

En las fusiones 1,2 y 7 agregamos cromo (bajo
forma de ferrocromo) en la carga, para aumentar el
porcentaje de Perlita. En las fusiones 1 y 2 incorporamos
0,21y 0,28% de cromo, el cual auments el porcentaje de
Perlita a 60. En la numero 7 con 0,35% de cromo logramos
70% de Perlita, En las restantes fusiones el porcentaje de
Perlita ascendié al 50%.

Conclusiones

Esposible obtener hierro nodularen el horno rotatorio
de fundicion. Las estructuras obtenidas fueron Ferritico-

Perliticas. En las fusiones 1,2 y 7 agregamos cromo como
elemento aleante con el fin de aumentar el porcentaje de
Perlita.

Para lograr estructuras ferriticas los hierros
nodulares provenientes de las fusiones 4 y 5 fueron
sometidas a un recocido.

La ilexibilidad del horno rotatorio permitic lograr
fusiones con relativamente bajos porcentajes de carbono
y pese a porcentajes de silicio altos obtuvimos Carbonos
Equivalentes (CE) inferiores a 4.5 que es el maximo
admitido en las especificaciones.
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