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Presentacion

e Nombre: Eduardo de S. Moreira
e Empresa: Fundicdo icaro Ltda (Fundicién

[caro)
Fund o Ltd 5
t;““ ICARp P
b 4 Empresa

SC - BRASIL

e La Fundicidn icaro Ltda esta en el mercado de
fundicion de hierro hace mas de 15 anos.

e Su produccién predominante es el hierro
nodular 80%, y los otros 20% de Hierro Gris.

e Tenemos una capacidad productiva de 200Ton
al més por turno

e La Fundicidn icaro tiene la calidad
1SO9001:2008
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Empresa

e Nuestro proceso de fundicion tiene:
Fusion:
Hornos a inducién

Moldeos:

En arena en verde, 1 maquina automatica Vick
GCM 50-60-18.

Empresa

Machos:
Shell (Caliente) y ColdBox (Frio)

Laboratorio:
Espectrometro
Microscopio Metalografico
Durometro
Etc;
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Objetivo

* El propdsito de este material es la
comprension de:

=» Los mecanismos de solidificaciéon de los
Hierros Gris y Nodular.

=» Las diferencias Fisica/Quimica entre los
Hierros Gris y Nodular.

=» La fabricacion, en teoria y la pratica de los
Hierros Nodulares.
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Introduccion
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Hierros Gris, Vermicular y Nodular
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Hierros Gris, Vermicular y Nodular
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Propiedades de los Hierros Gris

Propriedades de ferros fundidos cinzentos. Adaptado de Goodrich-2003 e
Rocha Vieira et all-1974.

FC100 | FC150 | FC200 | FC250 | FC300 | FC350 [ FC 400

Resisténcia mecéanica —

Moédulo de elasticidade —

= (Capacidade de amortecimento de vibra¢&es

Resisténceia a altas temperaturas >

4 Resisténcia ao choque térmico

Dureza

Resisténcia ao desgaste —

-— Usinabilidade

Acabamento superficial em superficies usinadas = —)

Fundibilidade

Custo
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Propiedades de los Hierros Nodulares

Propriedades de ferros fundidos nodulares.

FE 38017 | FE 42012 [ FE 50007 [ FE 60003 | FE 70002 | FE80002 | FE 90002

Limite de Resisténcia, Limite de Escoamento gy

P Alongamento

Limite de Fadign =~ ="

= Registéncia ao impacto

Dureza

Resisténcia ao desgaste —

B ] Usinabilidade

Resposta a témpera superficial o

D — Custo —
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Comparacion de las Propiedades

Comparagéo de propriedades entre ferros fundidos cinzento, nodular e
vermicular, com matriz perlitica. Norma SAE J1887/2002.

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Limite de Resisténcia 55 100 155
Limite de Escoamento 0,2 - 100 155
Modulo de Elasticidade 75 100 110
Alongamento 0 100 200
Limite de Fadiga — flexfio 55 100 125
rotativa
Dureza 85 100 115
Condutividade Térmica 130 100 75
Amortecimento de vibragdes 285 100 65
Fundigao icaro Ltda 15
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Nucleacion

Fundig&o icaro Ltda 17

Estado Liquido

La estructura del metal liquido se caracteriza
por un estado desordenado de dtomos, donde
pueden aparecerer y desaparecer al azar
regiones de ordenacién de corto alcance
(Nucleos de solidificacion que aparecen y
desaparecen).

Fundig&o icaro Ltda 18




Estado Liquido

MECANISMO DA FORMACAO DE UM NUCLEO

En esta animacion se pode mirar cémo los ndcleos aparecen 'y
desaparecen

Fundigao icaro Ltda
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De estado Liquido a estado Sélido
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Estado Sdlido

En metal sdlido, los atomos presentan una
orden de estructura cristalina. Sin embargo,
estan en el espacio como una orden definida y

regular.

Fundig&o icaro Ltda
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Nucleacion

La nucleacién puede ser homogénea o
heterogénea

Fundig&o icaro Ltda
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Nucleacion Homogénea

Son nucleos que aparecen en medio liquido, y
se superar el radio critico, se convierten en
nucleos efectivos y crescen, si non, volven a
desaparecer en medio liquido.

Fundicao icaro Ltda 23

Nucleacion Heterogénea

Se produce por la influencia de un sustrato
(Arena del moldeo, inclusiones sdlidas,
inoculacién, etc;) Lo embrion del primer hierro
solido se forma en la na superficie del
sustrato.

Fundicao icaro Ltda 24
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Mecanhismo de Crescimiento del
Nucleo

Quando el nucleo estable se forma, el recibe
los atomos del liquido.

Estructuras de Solidificacidon

Pueden ser Sdlido / Planar o

Sélido/liquido Dendritica

29/04/2012
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Interface Sélido/Planar:

* Aceros, Hierro Blanco, Algunas aleaciones de
Al

Interface Sdlido/Liquido Dendritica

Hierros Gris y Nodular (Solidificacién Pastosa)

29/04/2012
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Estructura de solidificacion del

eutectico irregular de Cooperacion

Este eutectico se produce cuando una das fases que
precipita es un compuesto del metal con no metal.

Cuando esas fases se solidifican, ellas crecem en
direcciones preferidas determinadas por los planes
atomicos y no paralelo al flujo de calor.

En general muestran morfologia Laminar.

E% o d
5 g

A

r
Uniform distribution Interdendritic orientation
(Type A of graphite (Type D) of graphite)
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Estructura de formacion del
eutectico divorciado

Este eutectico se produce cuando una fase solidifica
antes de la nucleaciéon de otra fase.

Cuando eso se produce, una fase no sirve como
sustrato para outra fase, ocurriendo la encapsulacion
de otra fase.

Generalmente muestra morfologia Nodular (El grafito
es encapsulado pela austenita).

Fundicao icaro Ltda 30
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Estructura de formacion de los
eutecticos

e La siguiente muestra la formacién de un
eutectico de Cooperacion (Hierro Gris), y de
un eutectico Divorciado (Hierro Nodular).

Fundigao icaro Ltda

Solidificacion de Hierro Gris

e Generalmente tienen composiciones quimicas
gue van de hipoeutectico hasta el eutectico,
en funcién de las propiedades mecanicas que
lo quieras.

e Cuanto mas hipoeutectica la composicion,
mavyor la cantidad de austenita que se tiene
antes del eutectico.

* Lo Eutectico de los hierros Gris es Cooperativo

29/04/2012
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Hierros Gris

* Son Hierros en que la mayor parte del carbono
de su microestructura esta en forma de
laminas de grafito, obteniéndose en estado
natural de fundicion.

Fundigéo icaro Ltda 33

Hierros Gris

FORMAS DA GRAFITA

Fundigao icaro Ltda 34
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Hierros Gris
DISPOSICAQ DAS GRAFITAS

Fundigao icaro Ltda 35
Hierros Gris
TAMANHQO DE GRAFITAS
TAMANHO 1 TAMANHO 2 TAMANHO 3 TAMANHO 4
TAMANHO 5 TAMANHO 6 TAMANHO 7 TAMANHO 8
Fundigao icaro Ltda 36
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Hierros Gris

Grafita Tipo A

Fundicéo icaro Ltda 37
Hierros Gris

Grafita Tipo B

Fundicéo icaro Ltda 38
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Hierros Gris

Grafita Tipo C

Fundigao icaro Ltda 39

Hierros Gris

Grafita Tipo D

100X
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Hierros Gris

R e

Fundigao icaro Ltda 41

Solidificacion del Hierro Nodular

* Generalmente tienen composiciones quimicas
gue van de eutectico hasta el hipereutectico.

e Cuanto mas hipereutectica la composicién,
mayor la cantidad de grafito que aparece en el
liquido.

e El Eutectico del hierro nodular es Divorciado.

Fundigéo icaro Ltda 42
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Hierro Nodular

* Son hierros en que la mayor parte del carbono
de su microestructura esta en forma de grafito
esferoidal, obteniéndose en estado natural de
fundicion.

Fundigéo icaro Ltda 43
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Hierros Nodulares

Tamanho das Grafitas - Aumento de 100x
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Hierros Nodulares

Numero de Nodulos - Aumento de 100x
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Hierros Nodulares
Matriz (Nital 3%) - Aumento de 100x
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PERTS PR

T78% Ferrita - 25% Perlita

0% Perlita - 50% Ferrita 5% Per 100% Perlita
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Hierros Nodulares

Grafita Nodular com depdsitos de
Carbono sobre a grafita

Fundigao icaro Ltda
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Hierros Nodulares

Grafita Nodular sem depésitos de
Carbono sobre a grafita (Grafita Lisa)

e e
. + .

tttttt
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Obtencion del
Hierro Nodular

Teoria

Fundig&o icaro Ltda 50
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Como Obtener Hierro Nodular

* El grafito esferoidal es obtenida mediante la
adicidon de elementos nodulizantes, que evitan
qgue el Sy el O cambien la forma de
crecimiento del grafito.

Los nodulizantes mas comunes son, Mg, Ce,
Ca y tierras raras. Lo mas utilizado es lo Mg, a
través de una aleacion del FeSiMg

Fundig&o icaro Ltda 51

FeSiMg

Mads popular comercialmente como “Aleacion nodulizante”;

Es una aleacion que tiene Fe, Si, Mg, Ca, Al, y Tierras raras siendo que el Mg depende da
aleacion deseada (Sistema de colada, precio, etc;)

El Mg tiene punto de ebullicién alrededor de 1100C, como la reaccién de nodulizacién se
hace em hierro liquido con la temperaturas alrededor de los 1500C (Depende del proceso),
la ebullicién del Mg causa una "explosidon”, o hace el hierro “hervir".

El Mg reacciona con otros elementos, principalmente con O y S, perdiendose en forma de
sulfuros y 6xidos, alla de la vaporizacidn devido la temperatura encima del punto de
ebullicién.

Con eso, la cantidad de Mg se reducird con el tiempo, y entonces, el Sy O pueden acercarse
de los grafitos, causando la degeneracion del grafito, entonces, el crecimiento del grafito se
produce de forma incontrolada, producindose grafitos vermiculares.

Fundig&o icaro Ltda 52
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Fading do Mg

B VT o T I

2% nital
Ferro fundido nodular 80-55-06 bruto de

Con el tiempo, la cantidad del Mg se reduz, y con eso, el grafito se degenera.

Fundigao icaro Ltda 53

va: .,
tido a 1343°C por1 min apos a nodulizacéo. senta grafitas degeneradas provocadas pela ine-  apos a sua provo-
(A microestrutura apresenta nodulos de grafita ficiéncia da nodulizacéo apés este tempo. cando a degeneracao da grafita e a ocorréncia de
normais envolvidos por ferrita @ matriz perlitica. cementita.

Teores de Mg

* La concentracidon que se desea del Mg
depende de la concentracién del Sy O y del
tamano de las piezas.

e Em la mayoria de los casos, se desea uma

concentracion de Mg de 0,03 hasta 0,06 y que
el S no se adelante de 0,015% (Teoria).

Fundigéo icaro Ltda 54
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Tratamiento del caldo para se
producir nodulizacion

Puede ser en la cuchara, en moldeo (in mold),
por hilo, etc;

Vamos a hablar solo del tratamiento en
cuchara, que es lo mas simples y de mayor
uso.

Proceso Sandwich

Dimensionamento: H/D = 2/1

Fundigao icaro Ltda 56
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Proceso Sandwich

e Con la cuchara caliente, se pone el FeSiMg en
el agujero en la parte inferior de la cuchara.

Fundigao icaro Ltda 57

Proceso Sandwich

* Entonces, se pone el FeSiMg. Como en la
siguiente figura.

— Bica

Liga Nodularizante

Fundigao icaro Ltda 58
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Proceso Sandwich

e Después el FeSiMg es cubierto por uma
chatarra de acero delgada.

— Bica

Refratario

—Cobertura de Ago
Liga Nodularizante

Fundigao icaro Ltda 59

Proceso Sandwich

* Porgue cubrir com chatarra de acero delgada?

La chatarra de acero es para que la reaccion sea
mas lenta en su principio, porque se la reacion
es muy rapida, ya comenzara el fading del Mg.

Lo ideal seria que la reaccidn solo tenga inicio
después que la cuchara ya estea con la
cantidad del hierro liguido que se desea.

Fundicéo icaro Ltda 60
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Proceso Sandwich

* Depués de la cuchara de reacion recibir el
hierro liquido, la cobertura de acero se derrite

= Bica — Bica
Ferro Liquido Ferro Liquido
Refratario Refratario
Cobertura de Ago Cobertura de Aco
Liga Nodularizante Liga Nedulari
Fundigao icaro Ltda 61

Proceso Sandwich

e Cuando la cobertura se derrite, lo hierro
liquido alcanza lo nodulizante, y la reaccién
empeza. .

= Bica

Ferro Liquido

Refratario

Cobertura de Ago

S oa Liga Nodulasizant
Fundicao Icaro Ltda i ) A

29/04/2012

31



Proceso Sandwich

* Este proceso que se usa en la Fundicién icaro
Ltda, y se vera en detalle em la practica dentro
de la fundicidn y por fotos al final de este
articulo.

Proceso Girar la Cuchara

Este proceso permite una cierta economia de
nodulizante ya que el vapor de Mg se ha
mantenido parcialmente dentro de la cuchara,
creando una atmaésfera mas rica en Mg
evitando el contacto del hierro liquido con el
O. También evita los derrames.

En este proceso no es necesario que se cubre
el Mg.

La desventaja es el costo de los equipos y la
mayor dificultad en hacer lo refractario.

29/04/2012
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Proceso Girar la Cuchara

e Con la cuchara vacia, y caliente

Proceso Girar la Cuchara
* Se debe colocar ‘
el FeSiMg en su |
lugar en la parte inferior A

De la cuchara.

Fundigao icaro Ltda 66
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Proceso Girar la Cuchara

* Después, la cuchara se lanza a la posicion
horizontal.

Fundigao icaro Ltda 67

Proceso Girar la Cuchara

e Con la cuchara en la horizontal, se puede
poner el hierro liquido.

34



Proceso Girar la Cuchara

* Con la cuchara en la horizontal, se puede
llevala hasta onde se desea hacer la reaccion.

Fundigéo icaro Ltda 69

Proceso Girar la Cuchara

 Enlolocal deseado, la cuchara es girada outra
Vez a su posicion vertical, y

cuando el hierro llega hasta
a la FeSiMg,
la reaccién empeza.

Fundigao icaro Ltda
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Proceso Girar la Cuchara

* Como esta cuchara tiene una tapa y puede
quedase cerrada, el Mg

> Tampa

si quedara en la atmosfera
de la cuchara.

—Refratario

Fundigao icaro Ltda 71

Pérdida de calor

¢ Con la fusion de la aleacion (FeSiMg), y su cubierta de acero, debe
considerarse uma perdida de 60C hasta 80C, eso depende del proceso de
fundicion y deben ser observados en la practica.

* No es deseable temperaturas muy altas, porque disminuye el tiempo de
vida del Mg, debido a la evaporacién. Tampoco se pretende temperaturas
muy bajas, porque la fluidez del hierro nodular es mas baja que la fluidez
del hierro gris, entonces, podra causar defectos de hierro frio (Soldatura
fria), flotacion del grafito, y otros.

Fundicéo icaro Ltda 72
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Defectos causados
por la Reaccion de
Nodulizacion

Defectos Causados por la reaccion
de Nodulizacion

* Nodulizacidn Baja
* Cementita
e Grafito Degenerado

29/04/2012

37



Nodulizacion Baja

* Puede ocurir por las siguientes razones:
—>Humedad en la aleacion de FeSiMg

—>Mucho tiempo hasta la solidificacién del
hierro en el moldeo

—>Reacidn se produjo muy temprano (Em la
cuchara SandWich)

- Composicidon quimica con elementos
degeneradores del grafito.

Fundicao icaro Ltda

Cementita y Grafito Degenerado

* Mucho Mg puede causar cementita, porque el
Mg es un fuerte estabilizador de la cementita
(Disminuye el rango entre el eutectico estable
y metaestable)

* Lo carburos axiales tambien pueden ocorrir en

piezas mas gruesas, caso hay elementos de
aleacion y altos niveles de Mg.

e También puede causar grafito degenerado
junto con altos niveles de C.

Fundicao icaro Ltda 76

29/04/2012

38



29/04/2012

Defectos Mas
Comunes en Hierros
Nodulares

Defectos Mas Comunes - Carburos

* Como se muestra en la siguiente figura,
algunos elementos de aleacidn cambian las
temperaturas dos eutecticos estables y
metaestables, con eso, favorecendo la
aparicion de Carburos.

* Los Carburos de Fe, son los mas comunes y
puedem descomponerse con tratamiento
térmico, desde que no contenga elementos de
aleacion (Fe3C).
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Defectos Mas Comunes - Carburos

Eutektikum
¥ + Graphit

Schmelze

Schmelze

Schmelze + y 4
Graphit
I Schmelze
+
5 i Carbid -
g % / Efeitos de elementos
g i de liga sobre a
= f ‘ A' ‘ temperatura eutética
Ave e
S A M es‘; . ETEE) o
v Ni Pt Mo sobre a temperatura
Ti  Cu w eutética metaestavel
Ca g (TEM). (S Hasse).
n
Eutektikum ﬁl?g

¥ + Carbid

Kohlenstofféquivalent ——
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Defectos Mas Comunes - Carburos

* Los carburos de Cr, V, etc; Son muy estables, y
aparecen en las temperaturas mas altas,
portanto, entonces, para descomponer estos
carburos se requier uma temperatura mas alta
qgue la propia temperatura de fusion del hierro
nodular.

Fundicéo icaro Ltda 80
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Defectos Mas Comunes — Carburos
Directos (Hierro Blanco)

* Los carburos directos, pueden ocurrir debido a
alguna, o algunas de las seguientes
condiciones:

—>Piezas con pedazos fino y/o puntas.

—>Concentracidon de elementos formadores de
carburos a mas do que lo se recomienda (Mn,
Cr, V, Mo, W, Ti, Nb)

—>Inoculacidn no efectiva
- Alta velocidad de enfriamiento

Fundigéo Icaro Ltda 81

Defectos Mas Comunes — Carburos
Directos (Hierro Blanco)

- Baja temperatura de hierro y/o alta
extraccion de temperatura por lo moldeo

- Alta cantidad de elementos nodulizantes (Mg
arriba de 0,06% o Ce arriba de 0,05%)

29/04/2012
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Defectos Mas Comunes — Carburos
Axiales

e Pueden ocurrir en piezas de gran tamano, y
tienen forma de cilindro, o esférica en lo
centro térmico de la pieza. Las piezas en
nodular com elementos de aleaciéon son mas
sensibles a este defecto.

e Pueden ser causado por:
- Alta cantidad de Ti, Mn, Cr, Mg.

Defectos Mas Comunes — Carburos
Axiales

* Se puede evitar de la siguiente manera:
—> Evitar alta cantidad de Mg
—>Cambiar, si posible, la geometria de la pieza

—Inoculacién y enfriamento rapido pueden
reducir la aparicidon de este defecto.
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Defectos Mas Comunes — Flotacidn

del Grafito

 La flotacidn del grafito puede ocurrir em los
hierros nodulares porque lo grafito es menos
denso que el hierro. En los hierros gris, donde
el crecimiento es cooperativo, el grafito se
gueda detenido en la austenita, mientras que
en hierro nodular, como el grafito crece
separado de la austenita (Crecimiento
divorciado) el poede flotar hasta la superficie
del moldeo.
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Defectos Mas Comunes — Flotacion
del Grafito
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Defectos Mas Comunes — Flotacion
del Grafito
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Defectos Mas Comunes — Flotacion
del Grafito

* Se presenta mas en piezas de gran tamano

e Se presenta mas cuando C.E. alto (arriba de
4,5%)

* Se presenta mas cuando la velocidad de
solidificacion es lenta.

e La pieza estropeada presenta fractura negra
en la region flotada (Alta cantidad de C libre)

e Su metalografia puede presentar grafito
degenerado.

Fundicéo icaro Ltda 88

29/04/2012

44



Defectos Mas Comunes — Flotacidn
de Grafito

* Para prevenir la flotacion de grafito:
—>Bajar lo C.E.
- Aumentar la velocidad de solidificacion.
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Diagrama de Henderson
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Obtencion de matriz
Ferritica o Perlitica

e En los hierros gris, las propiedades fisicas y
mecanicas se definen mucho mas por la forma
del grafito, ya que se desea que su matriz
siempre es perlitica.

* En los Hierros Nodular, las propiedades fisicas
y mecanicas se definen mucho mas por Ila
matriz, ya que se desea que el grafito siempre
es esférica.
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Ferrita

* En los hierros es responsable por menor LR;

e Dureza entre 70 y 150 Brinell - depende del
%Si;

* Facilita el mecanizado.

Obtencion de Matriz Ferritica

e Para obtener una matriz ferritica
(predominante) debemos tener los elementos
de aleacién em bajos %, como %Mn < 0,20,
%Sn residual, %Cu residual, %Ni Residual, etc.

Para tener una matriz ferritica, debemos dar las
condiciones para que todo el C que estea en la
austenita pueda migrar hasta el grafito.
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Obtencion de Matriz Ferritica

* Para que eso ocurre:

—> La pieza no puede ser mucho delgada,
porque la velocidad de enfriamento es muy
alta.

—>La pieza no puede ser desmoldeada mucho
temprano, porque no hay tiempo para el C
migrar hasta el grafito.

- La cantidad de nddulos debe ser alta, porque
cuanto mas nodulos en un mmz2, mas facil
para el C migrar hasta un'grafito. ”

Obtencion de Matriz Ferritica

s QoW
. e 5
. * " g .%es &, < Hierro Nodular con matriz
. e 2 b.,-\', de ferrita (mucho mas ferrita
P . Sss @ ® .: : que perlita)
ag ) -
oy . & _"Amt
oo ;
5. B e ofe
EOT w AV - b

Grafito con depositos de
carbono en su superficie >
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Obtencion de Matriz Ferritica

< Metalografia con ataque Nital 3%

Grafito en MEV >
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Perlita

* Es responsable por |a resistencia mecanica;

* Es una fomacién de venas alternas de ferrita y
cementita;

e Su dureza y resistencia mecanica dependen
del espacio entre sus venos: 170 a 330 Brinell.

”‘£ Ferrite
2 iy b
| Fe,c ) @ mm%.
1 2 3 4
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Perlita

Fundigao icaro Ltda 99

Obtencion de Matriz Perlitica

Para obtener matriz perlitica (predominante),
debemos hacer uso de algunos elementos de
aleacién, dependiendo de las propiedades
deseadas.

* Algunos elementos impiden um poco el
tratamiento de ferritizacion, como en caso del
Sn. Si eso es una propiedade determinante,
debemos usar el Cu. O de outro modo, y la
pieza debe ser resistente al tratamiento
(Ferritizacion), si usg el Sn.

100
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Obtencion de Matriz Perlitica

< Hierro Gris con Matriz
predominante de perlita

Grafito pegado en la Perlita -

Figure 10. Microstructures of serles IA showing direct confact between cementite and graphite flakes.

Deep etched with 10% Nital. SEM.
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Obten¢do de Matriz Perlitica

el 4

Grafito liso, cerca de la perlita >
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Obtencion de Matriz Perlitica

Puede obtener una matriz perlitica, y
endurecimiento de las piezas, hacendo un
enfriamento rapido. Sin embargo eso no debe
ser usado ya que provoca muchas tensiones
alrededor de los granos y puede causar la
pérdida de las propiedades dimensionales de
las piezas y hasta después de maquinadas.
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Efecto de los elementos de
aleacion

Cr e Si — Modifican el numero de nddulos de grafito
Ti — Modifican la forma del grafito

Mn, Cr e Si — Modifican el rango de temperatura
entre el eutéctico estable y metaestable.

Si, Ni e Mo — Endurecimiento por solucion sélida
Cu, Mn, Sn — Promocion de perlita

Si — Promocidn de ferrita

Nb, Ti, V e P — Formacién de particulas duras

Mn, P, Ti, V, Nb, Cr, Mo — Segregacioén para los
contornos de las células eutécticas
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Efecto dos elementos de aleacion

* Mn, Cu, Mo e Ni — M3s facilidad del tratamiento de
enfriamiento (TEmpera, em portugués)

Efecto de los elementos de
aleacion

e Cu(<1,0%): Es un grafitizante y es también un
perlitizante.

e Mg (0,02 hasta 0,07%): Hace el grafito
nodular, y disminuye los niveles de Sy O.

* Mo (< 0,7%): Tiene ligera tendencia a formar
carbonetos, promove obtencidon de perlita
delgada, segrega para los contornos de grano,
aumenta el enfriamento (Temperabilidade).
Mucho utilizado en piezas con requisitos
térmicos. Fundigaofcaro Lida
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Efecto de los elementos de
aleacion
* Nb (< 0,15%): Perlitizante, promove formacion
de carbonetos distribuidos en la matriz.
e W: Antigrafitizante y estabilizador de la ferrita.

e V: Forma carbonetos mucho estables (hasta
2,5x mas poderoso que el Cr), tiende a delgar
la perlita y promove la perlita, favorece las
propiedades en temperaturas altas.

Efecto de los elementos de
aleacion

e Sn: Estabiliza matriz perlitica, hace el grafito
mas esferoidal, en grandes cantidades debilita
porque segrega para el contorno de grano
(encima de 0,1%) Dificil de tratar para una
ferritizacidn, porque es un estabilizador de la
perlita.
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Efecto de los elementos de
aleacion

 Esta figura muestra el efecto de los elementos
nas TEE e TEM

Eutektikum
v + Graphit
Schmelze
| Schmelze + y Sch+melza
Graphit
T Schmelze
+
E L2 I Cati ,
g L7y Efeitos de elementos
5 = de liga sobre a
= * ‘ * ‘ temperatura eutética
z g 3 estavel (TEE) e
vr Nl‘l Pt M: sob{'e_ a temperat_m'a
Ti  Cu w eutética metaestavel
Co Z (TEM). (S Hasse).
n
Eutektikum i:’g
v + Carbid
- | 3 Il 109
Kohlenstofféquivalent —

Efecto de los Elementos - C

e C (3,30 hasta 3,90%): Cantidad mayor
aumenta la fluidez, la cantidad del grafito, la %
de ferrita, y la tendencia a flotacién del
grafito, disminuyendo la tendencia de caburos
y las propiedades mecanicas del resistencia.
En aleaciones ferriticas disminuye la dureza,
resistencia a traccidn y alargamiento.
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Efecto de los Elementos - Si

e Es un fuerte desoxidante y endurece la ferrita
por solucién sélida. Para un mismo C.E.,
cantidad major de Si aumentan el limite de la
resistencia, mientras que el aumento del C.E.
debido al aumento del Si, causa la disminucion
del limite de resistencia si el carbono for
mantenido constante.

La disminucidn de la resistencia al impacto,
tambien es asignado al Si

Fundigéo Icaro Ltda 111

Efecto de los Elementos - Mn

El Mn es un neutralizador del S, evitando la
formacion de sulfuro de manganeso (MnS). Lo
Manganeso que no es utilizado en la
neutralizacidon del S, contribuye con la
formacion de carburos eutecticos, y entonces,
es un perlitizante.

De los elementos perlitizantes, es lo que
menos afecta a la resistencia a los impactos, y
es lo de menor precio.
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Control de
Nodulizacion

Control de nodulizacion

Es un control simples

Lo control de nodulizacidn debe ser hecho en
100% de las reaciones.

A través de una muestra recogida del hierro
de la ultima cucharra que tiene el hierro de la
reacion, es hecha una metalografia y
comprobar solo si los ndédulos son esféricos.

No es para andlisis de la matriz
ferritica/perlitica
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Control de nodulizacion

* La muestra debe ser recogido del hierro del
ultimo moldeo, de la ultima cucharra que
recibio el hierro de la cucharra de reacion.

Esto asegura que se analizard la peor condicion
en relacion a cantidad de Mg contenido en el
hierro.

Porgue como ya miramos, lo Mg se pierde con el
tiempo. Este tiempo depende de la
temperatura y cantidad inicial de Mg.
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Muestra para analisis de |la
nodulizacion

PONTO PARA QUEBRA E ANALISE:,

a0s noo colodos = 3

Dimensoesemmimetios. ¢ nicao fcaro Ltda 116
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Muestra para analisis de
nodulizacidon
e Por estandar, la muestra de nodulizacion debe
ser hecha en arena shell.

* No debe tener cualquier humedad, aceite o
cualquier otros residuos.

* Se debe almacenar en pequefio invernadero.

Obtencion de
Hierro Nodular

(Practicas)

29/04/2012
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Secuencia de Nodulizacion en
practica

e 192 -3 cuchara debe estar calentada.

* Mire que en el fondo se
puede mirar el agujero donde
se coloca la aleacidn FeSiMg

Fundigao icaro Ltda

Secuencia de Nodulizacion en
practica
Los materiales utilizados en este proceso de
nodulizacion son:

e “Aleacion IV” Aleaciéon de FeSiMg, con el
minimo de 5% de Mg. Con granos de 2 hasta
6 m m . Aleacion FeSiMg Chatarra de acero

e Chatarra de acero,pequens
Obs:. Todo debe estar seco
sin ninguna oxidacion.
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Secuencia de Nodulizacion en
practica
* Despues, la aleacion es puesta en el fondo de
la cucharra.
Aqui, se hizo la adicionde 3,8Kg
de FeSiMg, para nodilizar 350Kg !

de hierro.

e De la misma manera, después
se pone la cubierta, que en este
caso es chatarra de acero.

Fundigao icaro Ltda

Secuencia de Nodulizacion en
practica

* Ahora la chatarra es lista para recibir el hierro
liquido.

Fundigao icaro Ltda
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Secuencia de Nodulizacion en
practica

* Empeza el llenado de la cuchara de reaccion.

Fundigao icaro Ltda

Secuencia de Nodulizacion en
practica

Los problemas que pueden ocurrir ahora

- Poner poca chatarra para cubierta, hace la
reaccidon ocurrir muy temprano, eso puede
causar baja nodulizacion.

—>Poner mucha chatarra de acero, hace la
reaccidon ocurrir muy tarde, porque lo Fe
liguido no lograra que ella se derrita.
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Secuencia de Nodulizacion en
practica

Los problemas que pueden ocurrir ahora

Caso la reaccidn no se producir, se debe hacer lo
siguiente:

- Con una lanza de acero maciva, perforar la cubierta
de acero; o

- Devolver el hierro al horno, recalentar y devolver a
la cuchara, pero mucha atencidon!!l.

Obs: Los dos casos tienen riesgo de quemaduras y
debe ser hecho con mucho cuidado debido a las
posibles “explosiones” del hierro que pueden salir
de la cuchara de reaciémn. " 125

Secuencia de Nodulizacion en
practica

e La reaccion solo empeza después que la
cuchara ya esta con la

cantidad de hierro Liquido
deseado.

Fundigao icaro Ltda
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Secuencia de Nodulizacion en
practica

e La reaccion llega a un momento de mayor
actividad: al

Fundigao icaro Ltda

Secuencia de Nodulizacion en
practica

e Despues de la reaccion, el hierro esta con
escoria en la

superficie.
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Secuencia de Nodulizacion en
practica

e La escoria debe ser retirada, de una forma
rapida, porque se tiene poco tiempo para que
el hierro llegue hasta el moldeo.

Fundigao icaro Ltda

Secuencia de Nodulizacion en
practica

* Entonces se puede hacer la transferencia y
inoculacion del hierro para las cucharas
pequenas (esas son de 180Kg). d
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Secuencia de Nodulizacion en
practica

e Después, es hecho lo transporte hasta el
moldeo, donde el Fe debe llegar en el moldeo
antes que lo Mg llegue . -

a una cantidad menor
que 0,03%.

Obs: Lo tiempo cambia de acuerdo con % de Sy O,
y temperatura depués de la reaccion.

Fundigao icaro Ltda

Secuencia de Nodulizacion en
practica

e En ultimo moldeo, de la ultima cuchara de
esta reaccion, es tomada una mostra para
analisis metalografica de nodulizacion.

132
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Secuencia de Nodulizacion en
practica

* La muestra debe ser rompida y pulida para
analisis metalografica.

Secuencia de Nodulizacion en
practica

* La muestra sdlo sirve para verificar se la
nodulizacidon se produjé. No es
necesariamente la condicidn de la pieza,
siendo que la muestra enfriou muy rapido y
tiene dimensiones diferentes de la pieza.

e No sirve para analisis de matriz.
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Secuencia de Nodulizacion en
practica

e Puede ser cogida también en ultimo moldeo
de la ultima cuchara, una prueba para analisis
en espectrometro, donde se puede hacer la
verificion de la cantidad de Mg en la peor
condicione del hierro (Ultimo moldeo)
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Classes

* Este pequeno libro, yo hice para unas classes
gue algunas fabricas me preguntaron.

 Estas classes son en teoria y practica, en la
fundicion Icaro, donde yo trabajo.

* Qualquier duda, pueden preguntar por correo.
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Contato

e Esta traducion, yo hizo rapidamente em mi
casa, a pedido de unos amigos.

e Los errores pueden me advertir por correo:
eduardo@eduardomoreira.eng.br

Ya que no conozco las pavabras mas tecnicas.
Visite my sitio en www.eduardomoreira.eng.br

Gracias.
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