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4 Ingenieria e Investigaci6n

Con el auspicio de Colciencias. OEA. Universidad
Nacional. y con la colaboraci6n de algunas empre-
sas. se ha realizado una serie de investigaciones.
tendientes a generalizar la fabricaci6n y utilizaci6n
de las fundiciones nodulares en Colombia.
Los trabajos fueron encaminados por las siguientes
cuatro areas principales:
Adaptaci6n de los procesos de fabricaci6n de hierro
nodular en Colombia (de 10 cual se ocupa el
presente articulo).
Aspectos econ6micos relacionados con los costos-
beneficios de los distintos procesos de fabricaci6n
y cornercializacion de las fundiciones nodulares
(para ser publicado pr6ximamente).
Estudio de las propiedades y aplicaciones de las
tundiciones nodulares (en ejecuci6n).
Tratamientos terrnicos y soldabilidad de las fundi-
ciones nodulares (en ejecucion).
Las fundiciones nodulares presentan una amplia
gama de propiedades que pueden lograrse median-
te un control riguroso de las condiciones de
producci6n y de los tratamientos terrnicos. los
cuales ocasionan variaciones microestructurales,
tanto en tipo y tarnario de qr afito. como en la clase.
forma y distribucion de la matriz.

Las fundiciones nodulares constituyen un grupo de
aleaciones en las que se pueden desarrollar combi-
naciones de las principales ventajas de lasfundicio-
nes grises (bajo punto de fusi6n. adecuada fluidez y
colabilidad. excelentes condiciones de maquinabili-
dad. gran capacidad de amortiguamiento. buena
resistencia al desgaste y bajo costa de producci6n).
con las ventajas del acero como material de
inqeruerta (alta resistencia rnecanica. dureza. eleva-
da ductilidad. resistencia en caliente y a la corro-
si6n).
Con estas Investigaciones se pretende. fomentar el
desarrollo de la pequeria y la mediana industria de
fundici6n; al mostrar c6mo estas empresas pueden
utilizar mas eficientemente sus instalaciones. de
modo que con pequenas modificaciones en los
equipos. una planta que fabrica buen hierro qr is.



TABLA I.
Etapas involucradas en la fabricacion de fundiciones nodulares

ETAPA DE
FUSiON

~--
ETAPA DE

DESULFURACION

Vaciado dir ecto

lnveccion por presion

Lanza sumerglda

Tap6n poroso

Induccio n electric a

estarfa en condiciones de producir una adecuada
fundici6n nodular.
No se persigue con este documento discutir los
diferentes procesos de fabricaci6n de las fundicio-
nes nodulares. puesto que se haria demasiado
extenso; el objeto principal es presentar y comentar
los resultados alcanzados al hacer ciertas modifica-
ciones en los procesos de fabricaci6n 0 en sus
variables.

PROCESOS SEGUIDOS EN LA PRODUCCION
DE FUNDICIONES NODULARES

En la fabricaci6n de fundiciones nodulares intervie-
nen las siguientes eta pas: fusion. desulfuraci6n,
nodulizaci6n e inoculaci6n; cada uno de estos
pasos se puede realizar de diversas maneras
como 10 muestra la Tabla I.

ETAPA DE
NODULIZACION

ETAPA DE
INOCULACION

lnrner sio n

lnveccio n

Medio
presurizado

f.-. __

(.) Normal 0 mejorado

Los procesos·realizados en la investiqacion fueron
los 5,lguientes:

Fusi6n
Se IIev6 a cabo en las siguientes unidades de fusi6n:
1. Horno de cubilote acido de disefio convencional.
Las caracterfsticas del horne fueron:

.:

Diarnetro del cubilote
Altura del crisol
Espesor del revestimiento (acido)
Cantidad de toberas

30 cms.
42 cms.
15 cms
6 (diserio pa-
ra que fun-
cionen 3 al-
ternativamen-
te)
6.25 cms.Diarnetr o de las toberas

TABLA II
Resultados de las fundiciones nodulares obtenidas por diferentes procesos

. ;

Fundici6n Composici6n en % T DC de Unidad de fusion ,
< •

nodular nodulizacion utilizada .~"
C Si Mn 5 P Cr Ni Cu Mg ..~

F1 3.0 2.59 0.54 003 0.18 0.36 021 002 1400 "",-

F2 3.3 2.55 0.58 0.02 0.16 040 0.15 005 1.385 Cubilo te acido
F3 30 2.51 0.56 0.02 0.18 0.30 0.18 004 1435 eonveneional

F4 28 1.95 040 0.02 0.14 0.10 0.03 1480 Cubilote acido dobleF5 3.2 1.80 042 0.02 0.13 0.12 005 1490
F6 3.6 2.10 0.50 0.02 0.10 010 004 1530 tobera yaire

F7 3.5 2.00 045 0.02 0.12 0.10 0.04 1510 repartido

F8 3.3 3.50 0.25 001 0.01 0.30 0.04 004 1.550 Horno electrico
F9 34 3.00 0.60 001 0.10 0.39 0.05 005 1550 de areo
F10 25 2.90 3.56 0.03 0.20 124 633 0.71 005 1420
F11 2.5 3.00 1.78 0.02 0.18 15.67 1.77 003 1420 Horno de erisol

F12 2.5 2.80 1.71 0.02 0.20 15.65 1.70 003 1420 con ACPM.
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TABLA III.
Propiedades y microestructuras de los distintos hierros nodulares producidos.

Fundici6n Dureza Resistencia Alargamiento Observaci6n metalogr8fica
a la tracci6nnodular Brinell kg/mm2 en % Grafito nodular Matriz

Fl 220 550 1.2 K 5 ASTM 120 nodulosv mm" Perlitica en un 40%, el resto es
ferrita y stead ita

F2 235 65.0 18 K 5 ASTM en un 80% 60% de perlita y 40% territa.

F3 245 68.5 2.1 K 6 ASTM en un 90% 70% de perlita y 30% ferrita.
100 nodulos.z rnrn?

F4 265 740 19 K 6 ASTM en un 70% Perlitica 90%
80 nodulos z rnrn?

F5 250 700 2 1 K 6 ASTM en un 80% Perlita + ferrita
100 nodulos z rnrn?

F6 240 680 2.5 K 6 ASTM en un 80% 60% de perlita y 40% ferrita.
120 nodulos z rnrn?

F7 242 69.0 23 K 6 ASTM en un 80% 60% de perlita y 40% ferrita.
120 nodutosv mrn-

F8 130 4500 125 K 6 ASTM 125 nodz'rnrn? Ferrftica

F9 275 8021 29 K 6 ASTM 120 nody rnrn? 85% de perlita + 15% ferrita.

FlO 405 16 ASTM en un 90% Austenita con gran cantidad de
60 nodulosv rnrrv de carbur os.

Fll 115 3250 660 K 6 ASTMen un 90% y 10% Austenlnca exenta de carbur os.
II 5. 110 nodulos z mrn?

Fll T* 420 K 6 ASTM en un 90% y 10% Ma rtensitica
II 5, 110 ncdulos z mm-

F12 120 34.00 5.00 K 6 ASTM en un 80% Austenitica exenta de carburos
110 nodulos z'rnrn?

F12 r 430 K 6 ASTM en un 80% Martensitica
110 nodulos z rnrn-

• Fundici6n nodular rnartensttica. obtenida por tratamiento te rrnic o subcero por enfriamiento de la fundici6n
austenitica FlO a 196°C (temperatura del aire liquido).
La clasificacro n del grafito se hizo sequn Norma ASTM A 395.

4 horas
90 ems.
1J m3/min.
1 :8
9 ems.
6 a 8 ems.

ta unidad de fusion, (ver foto 1), para 10 cual se
colaron las aleaciones Fl y F3. Los resultados se
muestran en la Tabla IV,
Modificar el diserio del cubilote; esto fue considera-
do como la determinacion mas importante.

lnclinacion de las toberas
Las condiciones de operacion
rnejor es resultados son
Tiempo de encendido
Altura de la cama decoque
Volumen del arr e
Helacion coque/chatarra
Tarnafio promedio del coque
Tamario de la chatarra
Carburo de calcio dentro del
horno

25°
que pr odujer on los

Peso de la carga metalica
Tiempo entre cargas

1% del peso
de la carga
metalica
45 kg.
8 minutos

Los resultados se muestran en las Tablas II y III. Por
dificultades sur qidas para lograr temperaturas ele-
vadas en el cubilote acido de diserio convencional.
que perrnitier an reducir el % de fosf or o en el
producto. por el hecho de aumentar el % de chatarra
de acero estructural en las car qas. se tomaron las
siquientes determinaciones
Se realize la evaluacion de los espesores en que
pod ria producirse un hierro nodular satisfactorio
para una temperatura de nodulizacion de 1400°C.
que fue la maxima pr ornedio lograda en es-

FOTO 1. A 7 aumentos diferentes espesores
colados. Aleaci6n F1 y F2.

6 Ingenieria e Investigaci6n
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FOTO 2. A 100 aumentos. Ateacion F2. grafito FOTO 3. A 100 aumentos tundicion ferritico-
K5 ASTM. perlltica. Aleacion F2.

FOTO 5. A 100 aumentos ferritico-perlitica. FOTO 6. A 100 aumentos. Nodules K6 ASTM. FOTO 7. A 100 aumentos. Fundicion nodular
Aleacicn F6. Aleacion F8. ferritica. Aleacion F8.
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FOTO 8. A 100 aumentos. Nodulos K6 ASTM. FOTO 9. A 100 aumentos. Fundicion perlltica. FOTO 10. A 100 aumentos. Fundicion nodular
Aleacion F9. Aleacion F9. ferritico-perlitica. En cubilote doble tobera.
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TABLA IV
Efecto del espesor en la calidad del hierro nodular producido en cubilote acido de disei'\o

convencional
Aleaciones Fl y F2

Espesor (mm Observaci6n metaloqrafica

5 y 7
10 y 15

Grafito muy anor rnal. gran cantidad de carburo y de perlita.

Grafito degenerado tipo vernicular. muy pocos esferoides bien
formados; 60% de perlita y 40% entre ferrita y steadita. pocos carburos.

Grafito nodular aceptable en un 60%. tarnano NQ 6 ASTM; grafito
degenerado en un 40%. matriz terrttico-perlatica en proporci6n 50-50.
N6dulos aceptables en un 80%; tarnano NQ 5 ASTM. LFerrita en un 60%;
el resto es perlita.

Grafito nodular bien forma do. tarnario entre NQ 4 y NQ 5 ASTM.

20

25

30

Cantidad de toberas auxiliares 3
Diarnetro de las toberas
prineipales 8 ems.
Diarnetr o de las toberas
auxiliares 5 ems.
Con el objeto de eonseguir las ternper aturas
elevadas que permitieran obtener un hierro nodu-
lar de propiedades aeeptables. se realizaron los
siquie ntes ensayos de fusion;

Consecucion del j eparto optirno del aire entre
toberas prineipales y auxiliares. Los resultados se
muestran en la Tabla V.

2. Cubilote acrdo con doble hrler a de toberas y arre
balaneeado.
Caraeterfstieas de disefio:
Diarnetro del cubilote
Distaneia entre toberas
prineipales yauxiliares
Altura del erisol
Cantidad de toberas prineipales

TABLA V.
Resultados de los ensayos para lograr temperaturas adecuadas para la fabricaci6n de

hierro nodular en cubilote de doble hilera de toberas

36 ems.

36 ems.
35 ems.
6 (disefiadas
para que fun-
eionen 3 al-
ternativamen-
tel.

Ensayo Altura de la cama Relaci6n Aire total Reparto del aire en % Toe
de coke (ern). cosez rnetat m3/min Toberas Toberas alcanzada en

principaies auxiliares piquera

1 80 10 10 100 0 1360
2 80 10 10 50 50 1.415
3 80 10 10 70 30 1.430

4 80 17 10 70 30 1.490
5 80 16 10 70 30 1526

Ganancia
de C (%)2. 5 -t-----..,..,..----r--.---r--I-.......,-.....,-~-~....J __:.:::...:...:.;~

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

2.9
2.91
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FIGURA 1. Ganancia de
carbone en funci6n del
porcentaje de carbono en la
carga rnetalica con relaci6n
hierro/coque constante
(5/1).
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FIGURA 2. % de %C
carbono resultante
como funci6n de la

relaci6n
hierro/coque para 3.22%un porcentaje de 3.2

carbono en la
carga metalica

(%C = 2.67). 3.0
304%

Q)-c 2.82%ClJ 28-::J
(f)

Q)...
2.6u

Q)

"D

?F.

20

::R.
~ 15
u
Q)
"D
ClJ

o
C
ClJ
C
ClJ

<.910

2.2

Fe/CoQue 7 11 Fe z Coque = 6/1 511

0.1 012

Fe/CoQue

COQue/Fe

20.6%

13.8%

5.6%

0.14 0.16 0.18 0.20

FIGURA 3. Ganancia de
carbono expresada en
porcentaje respecto a la
variaci6n de la relaci6n
hierro/coque.

5 + .,.... ,._F_e_~..;;c..;;°..;;Q:..;.u..;;e_7,~..;.1--J_F..;;e..;.~..;c:..;°:..;Q::.;u:.;e::,.:;6.;.1..;1-1~F..:e;,;.I..;C:..:o:..:Q::.u:::.;e::....:;:5;,;.1..;,1
0.1 0.12 0.14 016 018 0.20 Relaci6n

COQue/Fe

TABLA VI.
Variaci6n de la dureza del hierro nodular F9, con el

tiempo de desmoldeo.

- Evaluaei6n de la mejor relaci6n eoque-chatarra.
Ver Tabla V.

- Estudio de los diversos factores y variables que
afectan la carburizaci6n en el cubilote de doble
hilera de toberas; con 10 cual se consigui6
aumentar el % de ehatarra de aeero en la earga.
hasta un 40%. Los resultados se muestran en las
figuras 1.2 y 3. En todos estos ensayos la altura
de la cama de coque fue de 80 ems.

3. Fusi6n en horne electrico de areo:
Capacidad 60 kg. EI bane liquido se prepar6
cargando aeero estructural. seguido de un proceso
de carburizaci6n a base de grafito pulverizado. con
granulometria entre 40 y 100 mesh; la efieieneia de
la carburizaci6n para la unidad de fusi6n utilizada se
determin6 experimental mente por ensayos sucesi-
vos a temperaturas de 1. 5500C. La eficiencia
maxima lograda fue de 50%. y la minima de 41 %.

Tiempo de desrnoldec
en minutos

Dureza Brinell

5
10
15
22
35

320
290
275
265
240

EI tiempo de carburizaci6n utilizado en todas las
coladas fue de 1 minuto. Adernas. se realiz61a
evaluaci6n del tiempo de desmoldeo en la dureza
del hierro nodular resultante (ver Tabla VI).
4. Fusi6n en horne de crisol (AC PM). (Capacidad
150 kg.).
En este horne de crisol se fabrie6 la fundi-

Ingenieda e Investigaci6n 9



METALURGIA

granulado, con tarnano entre 0.5 y 3.0 mm·
o

La
cantidad de carburo de calcic estuvo entre 1.2 Yo y
1.5% del peso del bane liquido.
La aqitacion se realize haciendo pasar nitroqeno P?r
medio de una lanza surner qida (fiqura 5). La presion
fue de 5 kg/cm2

Tiempo de tratamiento = 2 a 3 minutos
Cantidad tratada = 80 kg. en todos los casos.
Para evaluar el efecto de la finura del carburo de
calcio en la d.esulfuracion se trataron diferentes
sangrias del cubilote. con azufre inicial de 0.15%;
temperatura de 1.5200C; los resultados fueron los
siguientes

J.-_---Refractario

Carburo de Calcio

r----Dlsco de arena al CO2

'-----Liga nodulizante

FIGURA 4. Cuchara de bolsillo profundo.

cion nodular austenftica. Temperatura alcanzada
14200C.
La seleccion de la cornposicion se realize. previa
discusion del efecto fisico-quimico de los elemen-
tos aleantes. tanto en la torrnacion de una microes-
tructura austenftica exenta de carburos (no rnaqne-
tical. como en la torrnacion del grafito en forma de
nodules: considerando adernas. aspectos econo-
micos y que las propiedades logradas en estado
fundido fueran comparables a las esta'blecidas por
normas: ASTM A436-61 T y A 439-60T; Internatio-
nal Nikel Co; British Standar B3468 (1962) y
Normas ISO. Teniendo en cuenta las anteriores
consideraciones se establecio que el hierro nodular
por producir deberia tener los siguientes aleantes:
niquel entre 14% y 17%; silicio entre 2.8% y 3.30%;
manganese maximo = 2.0%; cobre entre 1.0% Y
2.0%; cromo = entre 0.00% y trazas. EI carbono
equivalente para fundiciones nodulares austeniti-
cas se selecciono de acuerdo con la formula:
CE = %C + 0.33 X %Si + 0.047 X % Ni -
- 0.0055 X % Si X % Ni
Los resultados se muestran en las tablas II y III.

Desulfuraci6n
Por razones de manejo del metal Ifquido para evitar
excesivas per didas de temperatura en el bane se
utilize. tanto para la desultur acion como para la
nodulizacion. una sola cuchara, tipo sandwich de
bolsillo profundo (figura 4).
Como desulfurante se utilize carburo de calcic

Valvula

Manguera de presion

Tubo galvanlzado

10 Ingenieria e lnvestiqacion

Finura del CaC2 en m.m. % de S despues del
tratamiento

0.06
0.05
0.04
0.04
0.05
0.06
0.08
0.09
0.1
0.1

menos de 0.5
0.5
1.0
1.5
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Nodulizaci6n
en la mayorfa de los ensayos se utilize liga hierro-
silicio-magnesio al 9%.
EI· calculo de la cantidad de liga de magnesio se
realize aplicando la siguiente ecuacion:

_ [0.76 (S -001) + K + t X 10-3][ T ]2
Q - P R X Mg/l 00 1450

en que

Q = Cantidad de liga nodulizante, en kilogramos
P Peso del a fu'nd icicn por trata r, en ki Iog ra-

mos.
S % de azufr e. despue s de la desultur acicn
t tiernpo. medido 0 calculado entre la finali-

zacion de la nodulizacion y el comienzo de
la colada en los rnolde s. en minutos.

T = Temperatura en °C, en el momento del
tratamiento.

Lanza de grafito

FIGURA 5. Equipo para la lanza sumergida
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Camara de re accion

l.iqa nodulizante (MAG-COKE)

A. L1enado

Refractario

B. Nodulizaci6n

Fundici6n tratada

C. Colada

FIGURA 6. Secuencia del proceso Mag - Coke.

Mg = % de magnesio en ra liga.
K = % de Mg. residual. depende del proceso:
K = 0.06 si la fusi6n es en cubilote acid a
K 0.04 si la fusi6n es en cubilote basico. crisol

homo electrico.
K = 0.03 si se efectua desulfuraci6n previa Que

reduzca el contenido de azufre a menos de
0.015%.

(t X 10-3) = rata de perdida de magnesia par
desvanecimiento.
La cantidad de Mg Que se pierde par minuto
despues del tratamiento es del orden de
0.001 %/minuto.

0.55

050

;j?
c·· 045~
~
~·"0
I 040

u

0.35

030

025

-: /

1/" /
V

-:7 V00

/,'0
./

V k# 1/
V

,'"
V /

,

V V/ ,0

./
,.

V
/

[7
Maqnesto
residual = .05%

V
0.02 0.04 010 0.140120.06 0.08

% de ezutr e en et barto

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

R = Rendimiento del magnesia en la operaci6n
(considerado inrnediatarnente despues del tra-

.tarniento y a temperatura de 14500C).

R = 0.76 X reducCl6n en el % de S + % Mg residual
% de Mg agregado

En los ensavos. realizados en la Planta Santa Bar-
bara (Indumil - Sogamoso), se aplic6 el proceso
Mag-coke (ver fig. 6), con liga magnesio coke al
45% de Mg. En cad a ensayo se procesaron 200 kg.
de fundici6n proveniente de un cubilote acido.

La c antidad de liga Mag-Coke, se calc ulo utilizan-
do la Figura 7, para la temperatura de 143 5°C

Inoculaci6n
Se adicion6 en cuchara de terrositicio del 75%. en
cantidades comprendidas entre 04% y 1% de la
carga.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Los resultados mas importantes de este trabajo
estan resumidos en las tablas. figuras. fotos y en los
siguientes comentarios:
Se encuentran ciertas limitaciones en la utilizacion
del cubilote acido de diserio convencional para la
fabricaci6n de tundiciones nodulares de aceptable
calidad y debido. principalmente. a los siguientes
factores:
- La temperatura lograda no permite el rnanejo del

metal para Que se produzca noduliz acion en
piezas de espesores menores de 1 5 rn.rn

- AI no poderse incrementar los por centajes de
chatarra de acer o. los contenidos de fosf oro
en el producto son elevadcs. 10 cual se refleja en
una disrninucion de las propiedades.

Ingenieria e Investigaci6n 11
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te de colada, aunque disrninuve los costas de
produccion. requiere de un control estricto de las
materias primas utilizadas. especial mente en los
contenidos de Mn y de Cu.
La eleccion de los metodos de desultur acion y de
nodulizacion mas adecuada depende en tad as los
casas, del tipo de pr oduccion. de los equipos
disponibles y de la aplicabilidad de un determinado
sistema EI metoda seleccionado debera satisfacer
dos exiqencias basicas. adicioriales a los costos de
oper acion
- Alta eficiencia en la torrnacion de los esferoides.
- Calidad qar antiz ada del producto.

Existen varias modificaciones que se Ie podrian
hacer al cubilote. pero de acuerdo con estudios
econornicos sobre los costos y los beneficios de los
procesos de tabr icacion de hierros nodulares en
Colombia (que pr oxirnarnente sera publicado), se
considera que el cubilote can doble hilera de
toberas es una solucion optima
EI cubilote acido. con doble hilera de toberas yaire
balanceado. es una unidad apta para la tabricacion
de fundiciones nodulares. Los costos de fabricacion
y oper acion son extremadamente bajos cuando se
les compara con otras unidades de fusion de hierro
nodular.
La tabricacion de fundiciones ferrfticas directamen-
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