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CAPITULO I

INTRODUCCION

Haciendo un breve andlisis histdrico del sector de la fundicidn
en nuestro medio cabe sefialar que esta actividad se conocia ya
desde el periodo precolombino, los comentaristas de indias sefia-
laron que nuestros aborigenes poseian hornos de fusién donde tra-

bajaban el cobre.

La fundicién de ferrosos se inicia con la instalacidn de hornes
de cubilote en los talleres de ferrocarriles del Estado en Durdn
se introdujo tecnologia Inglesa de la cual se derivd lo que se
podria llamar una Escuela de Fundidores Ferrosos, que se fueron
estableciendo a través del tiempo comc empresarios en la ciudad

de Guayaquil,

Esta actividad empresarial fué floreciente en un tiempo en razén
de ser el sosten de la incipiente industria de bienes de capital.
Mas sinembargo en los (iltimos 20 afios ha tenido una notable dis-
minucidén su produccién, han concurrido muchos factores para que
se dé este fendmeno, entre los que solo anotaremos los siguien-
tes: El sector industrial en las dos tiltimas décadas ha hecho
adquisicién de maquinaria nueva, la que sus partes son fabrica-

das con materiales nueves y mejorados y como contraporte el sec-




tor de la fundicién se ha mantenido con las mismas tecnologias.

Esto ha traido como consecuencia que la industria exija de los fun-

didores materiales con calidades que no pueden cumplir.

A fin de suplir esta deficiencia este trabajo trata de dar un apor-
te tecnolégico dando a conocer una técnica que permite producir hie-
rro gris con propiedades requeridas en piezas de maquinaria sujetas

a los méds criticos esfuerzos.

El mismo método da oportunidad de hacer colado de piezas de dife-
rente tamafios y espesores y sinembargo obtener materiales de simi-
lares caracteristicas, lo cual minimiza el problema de produccidn

de piezas miscelaneas.

También posee la siguiente ventaja los hierros mids susceptibles ha
aceptar el cambio de estructura por inoculacidn son aquellos que
poseen mas bajo carbono equivalente, dando oportumidad de usar car-

gas de acero en el horno de fusidn lo cual disminuye costos.
Los materiales inoculantes no aportan un gasto mayor en la produc-
cifn, puesto que las cantidades usadas en el proceso no sobrepasan

el 0.30% del peso de metal tratado.

El proceso en si, que consiste en inyectar el material inoculante
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(ferro-silicio, calcio-silicio o'mezclas de ellos) en el metal 1i-
quido a temperatura cercana a 1.400°C, creando centros de nuclea-
cién de grafito eutéctico, lo cual afina la estructura e impide
la formacidén de carburos, no requiere de equipo adicional, y su

aplicacifén es muy sencilla.

Durante la experimentacién, hecha en talleres e industrias de
nuestro medio, se ha tenido que ir solucionando problemas dados
por las condiciones, a veces precarias, con las que se desenvuel-
ve el sector; pero ha quedado demostrado que los beneficios que
de su aplicacidén se haga, redundarin en la calidad y mejoramien-
'to de propiedades mecénicas de la produccién de fundiciones fe-

rrosas, tales como: hierro gris, hierro nodular y meehanite.




CAPTTULO 11

METALURGIA DE LOS HIERROS FUNDIDOS

Al

CLASIFICACION DE LOS HIERROS FUNDIDOS COMD GRUPO.

Los hierros fundidos combinan un amplio rango de Gtiles propie-
dades de Ingenieria con la versatilidad de los procesos de fun-
dicidn., Partes de piezas fundidas en hierro pueden ser tan pe-
quefios como una moneda de 20 centavos 6 tan grandes como pesar
100 toneladas. Pueden ser muy simples 6 muy complejos como -
blocks de motores, ciguefiales y carcazas de turbinas y pueden

proveer buen funcionamiento en muchas exigencias ambientales.

Los hierros fundidos forman un grupo de aleaciones, que consis-
ten esencialmente de hierro, carbono y silicio, y pueden conte-
ner adicionalmente cantidades menos significativas de azufre, -
manganeso y fosforo. Pueden ser empleados elementos de alea-
cidn adicionales, tales como, cromo, molideno, niquel y otros,

para aplicaciones especiales,

AGn cuando el acero podria entrar en la amplia definicién ante-
rior, los hierros fundidos d hierros colados como se los llama,
se distinguen de los aceros porque los productos terminados -

simpre sen; primero, producidos por el procese de vaciado, se-

gundo, contienen cantidades apreciables de silicie y tercero,

contienen carbone eutéctico.
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En otras palabras, la concentracién de carbono estd arriba del
2% eén los hierros fundidos, mientras en los aceros estd abajo
de este valor. El silicio, que es un elemento necesario en los
hierros fundidos, tiene la funcidn Gnica de reducir la estabili-
dad del carburo de hierro y promover la formacidn elemental de

grafito.

Dependiendo de la composicién del hierro, la concentracidn de
silicio, y las condiciones bajo las que se permite la solidifi-
cacién del hierro fundido, el producto solidificado puede ser
hierro blanco, que contiene carbono eutéctico de la forma de -
cementita (carburo de hierroc), en la forma de hierro gris, que

contiene el carbono eutéctico como grafito.

El hierro blanco es empelado a veces en su forma de fundido,
aprovechando su gran dureza o pueae ser revenido para conver-
tirlo en hierrc maleable, en cuyo caso el carburo de hierrc o
cementita, a la presencia de silicio, se descompone para produ-
cir nddulos de grafito llamados ''carbono revenido" (termper -

carbdn).

En los hierros grises el grafito se presenta como escamas, pe-
ro por medio de un control apropiado, las escamas o laminas -
pueden ser modificadas en tamafio y forma y aln es posible que

el grafito se forma en esferillas, en casos especiales.




CLASIFICACION

Abundando en los conceptos anteriores sobre los tipos de
hierro conocidos hasta el momento se puede manifestar que
la mejor manera de clasificar las fundiciones es en fun-

cién de su estructura metalogridfica.

Al estudiar las distintas morfologias microestructurales
hay que considerar cuatro variables que influyen podero-
samente en su formacidn a saber: el conténido de carbono,
el contenido en elementos de aleacidn y en impurezas, la
velocidad de enfriamiento durante y después de la solifi-
ficacidn, y el tratamiento térmico que reciben posterior-

mente,

Estas variables determinan la condicién y forma fisica
del carbono. Este puede encontrarse en la fundicién -
combinado con el hierro en forma de cementita, o bien
libre en forma de grafito. La forma y distribucidn de
las particulas de carbono libre influyen considerable-
mente en las propiedades fisicas y comportamiento meci-
nico de la fundicién. Los distintos tipos de las mis-
mas son las siguientes: Fundiciones Blancas, Fundicio-
nes Maleables, Fundiciones Grises y Fundiciones Modula-
res, A continuacidn se comentard mas ampliamente de

cada una de ellas.
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FUNDICIONES BLANCAS,

En las cuales todo el carbono se encuentra combi-
nado bajo la forma de cementita. Las transforma-
ciones que conducen a la formacién de la fundicién
blanca, durante la solidificacidn y posterior en-
friamiento se explican por el diagrama metaesta-

ble hierro-carbono.

Todas las fundicicnes blancas son aleaciones hi-
poeutéctoides, y las transformaciones que tienen
lugar durante su enfriamiento son andlogos a las
de una aleacidén de 2,50% de carbono que se expli-

ca a continuacidn,

Esta aleacidn a la temperatura correspondiente
al punto X1 de la figura #1, estd constituida -
por una solucidén liquida homogénea de carbono
en hierro liquido, pemmaneciendo en este estado
hasta que, al descendgr la temperatura, su or-
denada corta en X2 a la linea de liquidos. En
ese instante comienza la solidificacidn, preci-
pitindose cristales de austenita de alrededor de

a 1 gy |
1% de carbono,
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Al descender la temperatura, los nuevos cristales
de austenita primaria que se precipitan tienen
cada vez mds carbono, y su composicién viene mar-
cada por la linea de sélidos, la cual recorre en
direccién a C. Al mismo tiempo, el liquido va -
aumentando cada vez mads riqueza de carbono, se-
gln las composiciones indicadas por la linea de

liquidos, la cual recorre en direccidén a E.

A la temperatura de formacidn del eutéctico, -
1.129°C, la aleacidn estd formada por dendritas
de austenita, con un contenido en carbono 2% vy

por una solucién liquida de 4.3% de carbono.

La cantidad de liquido presente es igual a -

(2.5 - 2.0) x 100 es decir un 22% del peso to-
(4.3.--2.0)

tal de la aleacién., En este momento todo el 1i-

quido solidifica a temperatura constante de - |
acuerdo con la reaccidn eutéctica; obteniéndo-

se una mezcla eutéctica formada por cristales

de austenita y cementita conocida como ledeburi-

ta.

Como la reaccidn se verifica a temperaturas re-
lativamente elevadas, la ledeburita apareceri

como una mezcla basta, en vez de presentar el
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aspecto fino, tipico de muchos eutécticos. No
es raro que la ledeburita se separe totalmente,
agregandose la austenita eutéctica a las dendri-
tas de austenita primaria y quedando libre capas

relativemente grandes de cementita.

Al ir disminuyendo la temperatura entre X3 y X4,
la solubilidad del carbono en la austenita decre-
ce, tal como indica la linea CJ de los puntos -
Acm. Esto origina la precipitacidn de cementi-
ta ya formada. A la temperatura eutectoide, el
resto de la austenita cuyo contenido en carbono

es 0,8% y que representa un (6,67 - 2,5) o 70%
(6,67 - 0,8)
de la aleacidn, se transforma isiotérmicamente,

de acuerdo con la reaccidén eutectoide, en perli-
ta, Durante el posterior enfriamiento a la tem-
peratura ambiente, la estructura permanece sus-

tancialmente invariable.

La figura 2a,muestra la microestructura tipica
de las fundiciones blancas, la cual estd forma-
da por dendritas de austenita transformada (per-

. 4 "
lita), en un matriz blanca de cementita.




A.1.b.

1.,

Se sabe muy bien que la cementita es un compues-
to intersticial duro y fragil. Como la red in-
terdendritica continua de la fundicién blanca -
contiene cantidades relativamente grandes de ce-
mentita, esta fundicién se caracteriza por su
dureza y resistencia al desgaste, siendo suma-

mente quebradiza y dificil de mecanizar,

Esta fragilidad y falta de maquinabilidad limi-
ta la utilizacién industrial de las fundiciones
""totalmente blancas'", quedando reducido su em-
pleo a aquellos casos en que no se requiere -
ductibilidad como en las camisas interiores de
las hormigoneras, molinos de bolas, y en las
boquillas de extrusién. También se utiliza en
grandes cantidades, como material de partida,

para la fabricacidén de fundicidn maleable.

FUNDICIONES MALEABLES,

En las cuales la mayoria o todo el carbono se
encuentra sin combinar, formando particulas
redondeadas de forma irregular conocidas como
""carbono revenido''. Esta estructura se obtie-
ne al tratar térmicamente las fundiciones blan-

cas,
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En la fundicién maleable como anteriommente he-
mos indicado, la cementita (carbﬁro de hierro)
es en realidad una fase Metaestable, ya que pre-
senta tendencia a descomponerse en hierro y car-
bono, pero que en condiciones normales conserva

indefinidamente su forma original.

Hasta ahora hemos considerado a la cementita
como una fase estable; sin embargo, la tenden-
cia que presenta a dejar en libertad carbono
constituye la base de la fabricacidén de la -

fundicidén maleable.

La reaccidn Fe3C = 3Fe + C se ve favorecida

por las altas temperaturas, por la presencia
de impurezas sb6lidas nc metdlicas, por conte-
nidos de carbono mis elevados y por la exis -
tencia de elementos que ayudan a la descompo-

sicidn de la FeSC.

La figura #3 muestra el diagrama hierro-carbo-
no correspondiente al sistema metaestable, so-
bre el que se han dibujado de trazos las lineas
de transformacidn correspondiente al sistema

estable hierro-carbono (grafito).
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La maleabilizaci6n tiene por objeto transformar
todo el carbono que en forma combinada contiene
la fundicidn blanca, en nédulos irregulares de
carbono de revenido (grafito) y en ferrita o -
perlita. Industrialmente este proceso se reali-

za en dos etapas de revenido.

Las fundiciones blancas que mejor se prestan a
su transformacién en fundiciones maleables son
aquellas cuya composicién quimica se encuentra

entre los limites siguientes:

Porcentaje
Carbono 2,00 - 2,65
Silicio 0,90 - 1,40
Manganeso 0,28 ~ 0,85
Fésforo Menos de 0,18
Azufre 0,95 ~ 0,18

En la primera fase del revenido, la fundicién
blanca se calienta lentamente a una temperatu-
ra comprendida entre 840° 980°C. Durante es-
te periodo, la perlita se transforma en auste-

nita al alcanzar la linea critica inferior vy,

a medida que aumenta la temperatura, la auste-
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A

nita formada disuelve algo mis de cementita,

En el diagrama de la figura #3 (de hierro blan-
co) vemos que en el sistema metaestable la aus-
tenita puede disolver mas carbono que en el es-
table. Por tanto, existe una fuerza directriz
mds que hace que el carbono se precipite fuera

de la austenita en forma de grafito libre.

La precipitacidn inicial de un niicleo de grafi-
to deja la austenita sin carbono, por lo que se
disuelven nueva deposicién de carbono sobre los
nlicleos de grafito ya formados. Los nilcleos de
grafito crecen aproximadamente a la misma velo-
cidad en todas las direcciones, adoptando la -
forma final de mdédulos irregulares mis o 1menos

esféricas, denominados normalmente carbono re-

venido, (figura #4a).

La fundicién blanca se mantiene a temperatura
en esta primera fase del recocido, hasta que
todos los carburos grandes se han descompuesto.
Como la grafitizacifn es un proceso relativamen-
te lento, la fundicién debe mantenerse a tempe-

ratura por lo menos durante 20 horas, y si la
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carga a tratar es grande puede requerir hasta tres

veces mids de tiempo de tratamiento,

La estructura al final de esta primera fase de
grafitizacidn estd formada por nédulos de carbo-
no revenido distribuidos por toda la matriz de
austenita saturada. Al descender lentamente la
temperatura, como la solubilidad del carbono en
la austenita disminuye,se precipitan de la aus-

tenita nuevas cantidades de carbono,

La segunda fase del recocido consiste en un en-
friamiento muy lento al atravesar la zona criti-
ca en que tiene lugar la reaccifn eutéctoide.
Esto permite a la austenita descomponerse en las
fases estables de ferrita y grafito. Una vez
realizada la grafitizacién, la estructura no su-:
fre ninguna nueva modificacién durante el enfria-
miento a temperatura ambiente, quedando consti-
tuida por n6édulos de carbono revenido en una ma-
triz ferrftica (figura # 4b.). Este tipo de
fundicidn maleable se denomina normal o ferri-

tica.

Bajo la forma de nédulos compactos, el carbono
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revenido no rompe la continuidad de la matriz
ferritica tendz, lo que da lugar a un aumento de
la resistencia y de la ductilidad con relacidn
a los valores que presenta la fundicibn gris.
Los nddulos de grafito también sirven para lu-
bricar las herramientas de corte, lo que expli-
ca la maquinalibidad tan elevada de la fundi-

cidn maleable.

Esta fundicidn ha sido utilizada en la fabrica-
cidén de muchas piezas de material automdvil, -
ferroviario y de maquinarias agricolas; en las
juntas de dilatacidn de parapetos de los puen-
tes; en los montocargas de cadenas; en las guar—-
niciones de las tuberias, asi como en muchas -

aplicaciones de uso general,

FUNDICIONES GRISES. |

Caracterizadas porque en ellas la mayor parte

o0 todo el carbono se encuentra libre, formando
ldminas de grafito. La tendencia natural a la
formacién de cementita en la solidificacidn de
hierros colados se controla eficidzmente por ob-

servacion de la composicidn de la aleacién vy

las velocidades de enfriamiento. La mayoria
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de las fundiciones grises son aleaciones hipoeu-

técticas que contienen entre 2,5 y 4% de carbono.

Al solidificar estas aleaciones, 10 primero que
se forma es austenita primaria, apareciendo por
primera vez carbono combinado al verificarse la
reaccién eutéctica a 1.129°C, El proceso de -

grafitizacidon se realiza con mayor facilidad si
el contenido de carbono es elevado, las tempera-
turas elevadas y si la cantidad de elementos -
grafitizantes presentes especialmente el sili-

cio, es la adecuada.

Experimentalmente se ha comprobado que mediante
un control conveniente de los factores citados,
se logra que la aleacidn obedezca al diagrama
estable hierro-grafite (figura #3), formindose
en el enfriamiento a la temperatura eutéctica,

1.134°C, austenita y grafito.

Sea como fuere, la cementita que-se forma gra-

fitizard rdpidamente. El grafito adopta la for-
ma de numerosas laminillas curvadas, y general-
mente alargadas, que son las que proporcionan a

la fundicién gris su caracteristica fractura -



grisdcea o negruzca (figura # 5).

En el enfriamiento continuo, al disminuir la so-
lublilidad del carbono en la austenita, se produ-
ce una nueva precipitacién de carbono, el cual
lo hace en forma de grafito o de cementita pro-

g |

eutectoide, que grafitiza rdpidamente.

La resistencia a la traccidn de las fundiciones
grises es funcidn, casi por completa, de la es-
tructura de la matriz,.en la que se encuentra -
embebido el grafito, dependiendo dicha estruc - |
tura en gran parte de la condicidn de la cemen-

tita eutéctoide.

$i la composicidn y la velocidad de enfriamien-
toc son tales que la cementita eutéctoide tam-
bién se grafitiza, la matriz presentari entén-
ces una estructura-totalmente ferrftica. Por
el contrario, si se impide la grafitizacidn de
la cementita eutéctoide, la matyiz puede variar
de perlita pura a ferrita pricticamente pura -

también, pasando por una serie de mezclas de -

perlita y ferrita en distintas proporciones.
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La fundicidn gris constituida por una mezcla de
grafito y ferrita es la mis blanda y la que me-
nor resistencia mecinica presenta; la resisten-
cia a la traccitn y a la dureza aumenta con la
cantidad de carbono combinado que existe, alcan-
zando su valor maximo en la fundicién, gris per-
1itica. La figura #6, muestra la microestructu-
ra de una fundicién gris cuya matriz es casi to-
talmente perlitica. Es de hacer recalcar en es-
te momento la gran influencia de silicio como

componente de los hierros grises,

El silicio es un elemento sumamente importante
en la metalurgia de la fundicién gris. Aumenta
la fluidez y retarda la solidificacidn de 1la
aleacién fundida. Desplaza hacia la izquierda
la composicidn eutéctica, aproximadamente un
0,30% de carbono por cada 1% de silicio, lo que
disminuye la temperatura de comienzo de solidi-

ficacién de la aleacidn.

Al aumentar el contenido de silicio de la fun-
dicidon disminuye la extensidn del campo auste-
nitico, baja el contenido de carbono de la com-

- . - 7 - .- - d
posicidn eutectolde y la transformacidn eutec-
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toide se verifica en un intervalo mads amplio,

El silicio es un elemento grafitizante, y si
este efecto no se contrarresta por la presen-
cia de elementos formadores de carburos, favo-
rece la solidificacifn de la aleacidn segin el
sistema hierro-grafito estable., Por tanto, si
la aleacién contiene silicio, durante la soli-
dificacidn el carbono precipita en forma de 1a-
minas de grafito primario, las cuales una vez
formadas, no pueden altgrarse por ningln proce-

dimiento.

Estas laminas, poco resistentes, rompen total-
mente la continuidad la matriz, y el efecto de
entalla a que dan lugar sus extremos es la cau-
sa de la poca resistencia de la traccidn y baja
ductilidad de la fundicidén gris. Para que gra-
fiticen la cementita eutéctica y la proeutéctoi-
de, aungue no la eutéctoide, y obtener una es-
tructura final perlitica hay que controlar cui-
dadosamente el contenido de silicio y la velo-

cidad de enfriamiento.



A.1.d.

FUNDICIONES NODULARES.

En las cuales mediante la adicién de elementos
de especiales se logra que el carbono quede en
su mayor parte sin combinar y adopte una forma
esferoidal compacta. Esta estructura difiere
de la fundicién maleable en que se obtiene di-
rectamente en la solidificacién y en que las

particulas carbono son de forma mas regular.

Este tipo de fundicidn, denominada también fun-
dicidn dbctil, fundicidn con grafito esferoidal,
se caracteriza porque en ella el grafito apare-
ce en forma esferoidal o de glébulos minfisculos.
Al encontrarse el carbono en forma esferoidal,
la continuidad de la matriz se interrumpe mucho
menos que cuando se encuentra en forma laminar;

esto da lugar a una resistencia gris ordinaria,

La fundicién nodular se diferencia de la fundi-
ci6n maleable en que normalmente se obticne di-
rectamente en bruto de fusién sin necesidad de
tratamiento térmico postericr. Ademds los nd-
dulos presentan una forma mias esférica que los

aglomerados de carbono de revenido, mds o menos

irregulares, que aparecen en la fundicidn malea-
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ble (figura # 7).

El contenido total de carbono de la fundicidn
es igual al de la fundicién gris. Las parti-
culas esferoidales de grafito se forman duran-
te la solidificacién, debido a la presencia de
pequeiias cantidades de algunos elementos de
aleacion formadores de nddulos, normalmente -
magnesio y cerio, los cuales se adicionan en
la olla de transferencia antes de pasar el me-
tal a los moldes, como estos elementos presen-
tan una gran afinidad por el azufre, el conte-
nido en este elemento de la fundicidén base de-
be ser inferior a 0,015% para que el tratamien-

to sea efectivo,

La cantidad de ferrita presente en la matriz
en bruto de colada depende de la composicién
y de la velocidad de enfriamiento. Las fundi-
ciones nodulares, cuya matriz presenta como -
maximo un 10% de perlita, se denominan fundi-
ciones ferriticas (figura # 8). Esta estruc-
tura es la que proporciona la maxima ductili-

dad, tenacidad y maquinabilidad.
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Fig.7.-Fundicidn Nodular sin atacar X125

Fig.8.-Fundicion Nodular Ferritica atacada
con 2% X125.
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Estas fundiciones, bien en bruto de fundicién

o tras haber sufrido un normalizado, pueden pre-
sentar también una matriz constituida en gran -
parte por perlita., El normalizado se realiza ca-
lentando el material a una temperatura compren-
dida entre 870° 898°C y dejandolo enfriar al -

aire,

Las fundiciones perliticas (figura # 9) presen-
tan mayor resistencia, pefo menos ductibilidad
que las ferriticas. Calentando la fundicidn a
temperaturas entre 870°y 926°C y enfridndola se-
guidamente en agua o en aceite se obtiene una ma-
triz martensitica. Estas estructuras de temple
suelen someterse después a un revenido para con-
seguir que el material quede con la resistencia

y dureza que se deseen.

Las fundiciones austeniticas se caracterizan
por retener, debido a ser de alta aleacidn, su
estructura austenitica hasta temperaturas por
lo menos de 60°C. Este tipo de fundicién ofre-
ce gran interés por presentar una resistencia a
la corrosidn relativamente elevada y una buena

resistencia al creep a temperaturas elevadas.
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Fig.9.-Fundicién Nodular Perlitica atacada
con Nital al 2% X500.
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La fundicidn nodular se utiliza ampliamente en
las diversas ramas de la industria, y entre sus
aplicaciones mds importantes podemos citar: en
la industria de maquinarias agricola interviene
en la fabricacidn de piezas de tractores y ape-
ros agricolas, en la industria automotriz se

emplea en la fabricacién de ciguefiales, pisto-

nes y culatas; en la construccién de accesorios
eléctricos, cajas de cambio y carcasas de moto-

Tres.

En la industria de la minerfa se emplea en la
fabricaci6én de tambores de gruas, poleas matri-
ces, volantes y jaulas de montocargas; en la
industria siderGirgica se utiliza para cilindros
de laminar, perfiles y chapas; en la fabrica-
cion de estampas y matrices para la obtencidn
de llaves inglesas, palancas, empufiaduras, tor-
nillos de banco, manguitos, portaherramientas
y métrices diversas para la estampacidn de pie-
zas de acero, aluminio, latdn, bronce y tita-

nio.
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COMPONENTES ESTRUCTURALES DE LOS HIERROS FUNDIDOS Y FORMACION
DE LOS MISMOS EN LA SOLIDIFICACION.

El andlisis microestructural de los materiales se efecta por
medio del examen microscépico, el cual permite determinar la
naturaleza, morfologia, dimensiones, cantidad y distribucién
de los constituyentes, procura los datos indispensables para
diagnosticar y predecir el comportamiento de un elemento meca-

nico.

La composicidn quimica por si sola no puede, casi nunca, cons-
tituir un elemento seguro de valoracién de la calidad de un ma-
terial metdlico. En realidad esto depende no solo del anilisis
quimico, sino del historial metallirgico, del trabajo mecZnico,
etc.; que constribuyen a determinar la estructura final y, en

resumen, las caracteristicas de los materiales metadlicos.

La metalografia, o sea la identificaci6n de estructuras por ob-
servacidn microscidpica, ya no se considera solo como un instru-
mento de investigacién, sino que ha llegado a ser un instrumen-
to de control indispensable para 1a§ fundiciones en general y

para la fundicidn en particular.

Esto se basa, especialmente, sobre la bien observada compleji-
dad del proceso de solidificacién de la fundicién y en las -
consiguientes variedades de forma y de distribucidn que los -

diferentes constituyentes de su estructura pueden tener.
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Mientras que el andlisis quimico nos informa que la composicidn
de las fundiciones comprende dos elementos principales, el hie-
Tr0 ¥ el carbono, el andlisis microscdpico nos demuestra que -
tales elementos pueden existir en la estructura de la fundicio-

nes,

a) En el estade libre (ferrita y grafito).

b) Como compuestos quimicos bien definidos [FeSC ce-
mentitas).

c) Como soluciones sélidas de composicién variable

austenita y martensita).

d) Como mezclas eutéctoides (perlita, sorbita, etc.).

En realidad, es tipica la heterogeneidad de la estructura de
las fundiciones en general, en la que los constituyentes fun-
damentales (grafito, cementita, ferrita y perlita) tienen ori-
gen independientes el uno del otro, sobre todo por el efecto
de dos factores que determinan el estado final del carbono en
aleacién: composicidén quimica y velocidad de enfriamiento;
ademds los tratamientos térmicos y en especial los de recoci-

do pueden dar origen a constituyentes que confieren a la fun-

dicidn caracteristicas bien definidas.

A continuacién se describen los diferentes constituyentes es-

tructurales de las fundiciones, anticipando para algunos de
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indicaciones sobre el mecanismo de su formacidn.

FERRITA.

Normalmente se indica con el témmino "'ferrita' el hierro
que, como se sabe, cristaliza en sistema ciibico centrado
en el cuerpo. Tal denominacidn se mantiene también cuan-
do se hallan presentes en aleacidn otros elementos, como
silicio y manganeso, que forman con el hierro soluciones

sGlidas, sin alterar el aspecto de los granos.

Este constituyente puede estar presente en la estructura
de la fundicidn en cantidad variable, La velocidad de
enfriamiento y el contenido de silicio son los factores

que mas influyen en la cantidad de ferrita,

En la estructura de la fundicién enfriada muy lentamen-
te & con contenidos de silicio muy elevados, en relacidén
con la velocidad de enfriamiento de las piezas, se pueden
tener zonas de ferrita mas o0 menos grandes. Tal ferrita
se define como "ferrita libre'" para distinguirla de 1la
periita, en la que se halla en forma de laminas alterna-
das con laminas de cementita, Las estructuras completa-
mente ferriticas se obtienen nommalmente solo mediante

tratamiento t&émico de rececido.
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La ferrita es un constituyente relativamente flexible

que los reactivos 4cidos atacan debilmente, limitédndose

a poner en evidencia el contorno de los cristales. En el
examen microgrifico esta se presenta clara y constituida
por granos cuyos bordes tienen una forma irregular (figu-

ra # 10).

AUSTENITA.

La austenita estd constituida de hierro, cuyo reticulo
cristalino es cdbico, de caras centradas, conteniéndo -
carbono en solucién sélida. Es estable s6lo a tempera-
tura-superior a 723°C, pero puede ser estable a tempera-

tura critica en la que se produce la transformacién.

El aspecto microgrifico de la austenita es similar de la
ferrita, Sin embargo, en los aceros la distincién entre
los dos constituyentes se hace muy facil por observacidn
de las uniones de los granos, rectilineso en la austeni-
ta, irregulares en ferrita, como se ve claramente confron-

tando la microgridfia de la figura # 10 con la # 11.

En la fundicidn, tal distincidn esta menos cargada, pero
se hace posible observando gque mientras en la austenita
los reactivos acidos normales atacan toda la superficie

de los cristales, ccloredndola hasta el ennegracimiento
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en la ferrita el ataque se limita al borde de los granos.

La austenita estable a alta temperatura sufre durante el
enfriamiento transformaciones que dan origen a estructu-

ras de transicién, que se exponen en el orden de su for-

macidn:
Perlita
Sorbita
Troostita
Bainita
Martensita
CEMENTITA;

La cementita o carburo de hierro (PeSCJ es un constitu-
yente muy duro (entre 700 y 800 Brinell), que se forma
durante la solidificacifn, dando lugar a la fundicién
blanca y se halla en la perlita en forma de l&minas o

de glébulos.

El azufre, bismuto, nitrdgeno, cobalto,magnesio, manga-
neso, cromo y vanadio tienen tendencia a hacer estable
la cementita en la fundicién. Se cree que ésta se com-
bina parcialmente sin perder su individualidad con di-

chos elementos, formando carburos complejos de hierro,
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manganeso, cromo, etcétera, Estos carburos son, en gene-

ral mas duros y menos fusibles que la cementita.

Por el contrario, el silicio, titanio, aluminio, niquel
e hidrGgeno tienen tendencia a facilitar la descomposi-
cifn de la cementita. Parece ser que estas sustancias
actdan como catalizadores de la transformacidn de la ce-
mentita en hierro y carbono, segin la reaccidn,

Fesc = ke « [C°

La cementita cristaliza en el sistema tetragonal; de -
acuerdo con el origen de formacidn de la cementita, des-
de el punto de vista metalogriafico se conocen los siguien-

tes tipos:

CEMENTITA PRIMARIA,

Caracteristicas de las fundiciones hipereutécticas: se
forma por separacién directa del 1iquido al comienzo
de la solidificaci6n hasta la temperatura eutéctica.

Se presenta en fcrma de manchas o agujas blancas (figu-

va # 12).
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CEMENTITA EUTECTICA,

Precipita del metal lIquido a la temperatura eutéctica.
Con la austenita forma el eutéctico ''ledeburita'. En la
observacién metalogridfica este eutéctico que se conside-
ra un verdadero constituyente, aparece como una estruc-

tura punteada o estirada (figura # 12).

CEMENTITA SECUNDARIA.

Se separa de la austenita de temperatura eutéctica a la
de ambiente y precipita de la cementita preexistente.
Esta variedad ds cementita no es, pués diferenciable de

las otras variedades.

CEMENTITA EUTECTOIDE.

Es la que constituye la fase cementita de la perlita,

PERLITA.

La perlita es un constituyente formado por laminas de
ferrita alternadas con ldminas de cementita., Se pre-
senta en condiciones normales de enfriamiento de las

piezas.

En la observacién en el microscopic, con pdco aumento,
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la perlita se presenta como un constituyente de color
medio como puede verse en la microfotografia figura #13.
Es el constituyente que confiere a la fundicidn Optimas

caracteristicas mecénicas y de resistencia al desgaste.

Cuando las laminas de cementita de la perlita se hallan
en forma de pequefias masas globulares 6 de coalescencia,
tienen ia perlita globular que se reproduce en la figu-
ra # 14, La misma que se oEtiene solo con tratamiento

térmico.

EUTECTICOS FOSFOROSOS.

El fésforo se halla presente en la fundicién como impu-
reza 0 como elemento de aleacién; se combina con el hie-
rro para formar f&sforos de hierrO;[FeSP). Aunque el
fosforo es totalmente soluble en el hierrc hasta el -
2,5% el fosfuro precipita durante la solidificacién de

la fundicién,

El fosfurc de hierro puede formar dos eutécticos. E1
primero, ternario, es una mezcla eutéctica de fosfuro,
cementita y austenita, conocida también como "'esteadi-
ta'"; en la estructura de la fundicidn va también acom-

paiada de amplias zonas de cementita,
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El segundo es un eutéctico pseudo-binario, que estd cons-
tituido por una mezcla de fosfuro y austenita (figura -
# 15). Durante el enfriamiento, la austenita presente
en los dos eutécticos, normalmente se transforma en per-

lita.

Los dos eutécticos fosforosos tienen un punto de fusidn
relativamente bajo (950), e igual que otras impurezas
tienden a concentrarse en las Gltimas fracciones del 1i-
quido, Estos ocupan, pués, los espacios interdendriti-
cos y entre los eutécticos. El ataque de los dos eutéc-
ticos con los reactivos 4dcidos normales pone en eviden-
cia los glébulos de ferrita sobre fondo claro constitui-

do tanto por cementita como por fdsforo (figura # 16).

El ataque con picrato sfdico alcalino permite diferen-
ciar los dos eutécticos, ya que ennegrece grandemente
la cementita y confiere una ligera coloracidn al fosfu-

ro, en tanto que no ataca a la ferrita (figura # 17).

INCLUSIONES DE SULFURO DE MANGANESO.

Las inclusiones, aparte de las del eutéctico fosforoso,
que se halla mas frecuentemente presentes en la estruc-

tura de la fundacidn, son las del sulfuro de manganeso.
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Como se verd mas adelante, estos se forman por reaccidén
quimica en la fase liquida. Como su desarrollo puede
producirse libremente, las inclusiones de sulfuro de man-
ganeso adquieren la forma tipica de cristales poliédri-
cos con los contornos bien definidos, de color gris pi-

zarra, indicados en la figura # 16.

GRAFITO.

El grafito es carbono en estado libre que se separa di-
rectamente del metal liquido durante la solidificacién
de la fundicidn gris y por descomposicidn de la cemen-
tita después de un tratamiento térmico de recocido.

Las particulas de grafito pueden tener forma:

Laminar: Su seccidn, vista al microscopio se
presenta como laminados.
Nodular: En forma de aglomerados mas o menos

compactos y regulares.

Todos los tipos de grafito, independientemente de su

origen, cristalizan de acuerdo con el sistema exagonal.

La forma en que se deposita el grafito depende de nume-
rosos factores, como grado de nucleacidn, velocidad de

enfriamiento, composicifn de la fundicién, etc. La -
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forma, dimensi6n y distribucién resultan aqui muy varia-

bles.

Los principales tipos de grafito laminar se han clasi-
ficados de acuerdo con tales caracteristicas en la nor-
ma UNE 36117. En dicha tabla, los tipos fundamentales

de gfafito laminar son los siguientes:

B.11.a. GRAFITO LAMINAR,

" 'Tipo A: Laminas con distribucitn uniforme, sin
orientacién preferencial (figura #18). Este
tipo de grafito se presenta en forma de lami-
nas de dimensiones muy variables curvadas, dis-
tribuidas al azar en la matriz metdlica, que
puede ser perlitica o ferritica. Como se sabe,
se forma durante la solidificacién del eutéc-

tico, segin el sistema estable.

‘Tipo B: Laminas reagrupadas en rosetas, sin
orientacién preferencial (figura #18). Este
grafito estd presente en la zona sometida a
enfriamiento mds rapido que en el caso de gra-
fito tipo A; por tanto, se halla en general
ligado a la zona exterior de las piezas. Tam-
bién estd asociada a la ferrita cuando toda la

f .
matriz es perlitica.
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Tipo C: Liminas gruesas y rectas, sin orienta-
cién preferencial, (figura #18). Este grafito,
caracteristico de las fundiciones hipereutécti-
cas, se presenta en forma de laminas y rectas,
dispuestas también en rayas alrededor de un nf-
cleo central. A estas laminas se mezclan otras,

curvadas, de grafito eutéctico.

‘Tipo D: Laminas pequefiisimas, sin orientacidn
preferencial, reagrupadaé en las zonas inter-
dendriticas. Este tipo de grafito es el mis
asociado a la ferrita y se forma en la zona de
la pieza sometida a elevada velocidad de en-

friamiento,

Cuando tal velocidad llega a ser muy elevada,
pueden hallarse presentes carburos libres, jun-
to a ferrita y perlita, Este grafito, por sus
caracteristicas de formacifén, por lo general
se define como grafito de subenfriamiento ¢ -

de sobrefusidn.

Tipo E: Laminas con orientacién preferencial,
distribuidas en la zona interdendritica. Este
tipo de grafito es caracteristico de las fundi-

clones myy hipoeutécticas,
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C. INFLUENCIA DE LA COMPOSICION Y VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO EN LAS
ESTRUCTURAS DE LOS HIERROS FUNDIDOS.

La estructura y las propiedades mecanicas de los Hierros Fundi-
dos estdn influidas por la composicidén y por la velocidad de
enfriamiento. La relacidn existente entre estos defectos puede

ser mejor ilustrada por dos grupos de experimentos en los que:

1) La velocidad de enfriamiento se mantenga constante, pero

varie el carbono y el silicio.

2) Se mantenga constante la composicién, pero se varie conti-

nuamente la velocidad de enfriamiento.

El primer trabajo sistemdtico en materia de experimeﬁtos en
cuanto a la variacidn de contenidos de carbono y silicio fue
hecho en 1.924, del que resultd el 1llamado diagrama de Maures.
Trabajos posteriores llevados a cabo por Uhlitzsch y Weichelt
son mds precisos, y se describirdn aqui. En una de las series
de pruebas, todas las barras fueron de 30 mm. de difmetro, vy

coladas en arena; se empled una gran variedad de combinaciones

de carbono y silicio.

La figura #19 presenta los resultados de esta serie de pruebas,
Ademas, las figuras 19B, 19C y 19D nos muestran los resultados

de otras pruebas, en las que se mantuvieron velocidades de en-
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friamiento constantes en barras de 20, 10 y 6 nm., de didmetro,
coladas en arena, deberd notarse que en las barras de 30 mm.,
por ejemplo, el campo de concentracién dé carbono y silicio es-

td dividido en zonas, como sigue:

i Hierro fundido blanco: perlita y cementita eutéctica,

I.a. Hierro moteado: perlita, cementita eutéctica y

escamas de grafito,

11. Hierro gris perlitice:; perlita y escamas de grafito,
I1.a. Hierro gris: perlita, ferrita y escamas de
grafito,
III. Hierro gris ferritico: Ferrita y escamas de grafito.
IV, Acero: ni carburos eutécticos ni gra-

fito; solamente ferrita y per-

Jata,
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La figura ilustra el principio de que a velocidad de enfriamien-
to fija (la propia de una barra de 30 mm., colada en arena) Yy
un contenido de carbono constante de 3% por ejemplo, el hecho de
aumentar el silicio, aumenta la reaccifén de descomposicidn de

los carburos.

En la zona I, no se descompone nada de carburo; en la zona II,
todo el carbono eutéctico aparece como grafito; en la zona -
I1I, todo el carbono eutéctico como el eutectoide estdn en la

forma de grafito.

Los hierros de 1la zona I son duros, quebradizos y resistentes
al desgaste. Esta estructura encuentra uso limitado, pero -
cuando se produce con una superficie igual a los hierros de
las zonas I.a, y II, encuentra amplia aplicacidn en ruedas de
vagones de carga, zapatas para frenos y rodillos de laminacidn.,
El hierro blanco es la estructura deseada en las piezas vacia-

das para la manufactura del hierro maleable,

Los hierros de la zona II representan los mejores grados de
hierro gris no aleado, cuya resistencia a la traccibn puede
variar entre 21.1 y 31.7 Kg/mm. y la dureza Brinell entre -
185 y 240, aproximadamente, Una matriz completamente perli-

tica contribuye a una excelente resistencia al desgaste.
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Los hierros de las zonas II y III se tornan progresivamente
mas suaves y débiles, llegando en el limite a 120 Brinell y
7.03 Kg/mm,, de resistencia a la traccién, aproximadamente,
Estos hierros son empleados cuando los requisitos primarios

son una facil trabajabilidad o en piezas grandes masivas.

La zona IV incluye aleaciones que no tienen carbono eutécti-
co y son, por lo tanto, aceros. Bajo circunstancias norma-

les, los aceros no contienen grafito.

Las otras graficas de la Fig. 019 muestran que, segin se re-
duce la seccidn, (aumenta la velocidad de enfriamiento), se
necesita mds silicio para producir cualquier estructura dada

comparable con barras de 30 mm,

La descripcién anterior concuerda en todo aspecto con los ha-

1lazgos de Uhlitzsch y Weichelt. Un estudio de la segunda zo-

na de la curva de dureza, revela cierto comportamiento del -
hierro fundido que no ha sido cubierto, pero que cada fundi-
dor ha observado. Al final de la primera zona, cerca del -
drea de dureza minima, la estructura se torna crecientemente

ferritica y el grafito es del tipo D.

Seglin va siendo mas lenta la velocidad de enfriamiento se ve

menos ferrita, se forma mds perlita y el grafito cambia gra-

]
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dualmente del tipo D al tipo E y al tipo A. Segin disminuye
atn mas la velocidad de enfriamiento aparecen las buenas es-

tructuras de la tercera rama de la curva.

La ferrita que ocurre en esta segunda rama se llama '"ferrita
primaria' puesto que no fue formada por la descomposicidn de
perlita. Cuando ocurren tales estructuras en la superficie

de las piezas vaciadas (velocidad de enfriamiento rapida), -

se debilita la utilidad para la resistencia del desgaste.

Las especificaciones de varias compafiias fabricantes de auto-
moéviles restringen severamente la cantidad de grafito tipo D
y ferrita a tolerar. Piwowarsky indica que la zona de ferri-
ta primaria ocurre particularmente en hierros que contienen

mas de 2% de silicio.

La seleccidn cuidadosa de las materias primas, la buena pric-
tica en la fusidn y en la preparacién de arenas y un tratamien-
to inteligente en la cuchara, puede hacer minimos los efectos

dafiinos de las estructuras anteriores en las fundiciones comer-

ciales.

De estos tres grupos de experimentos se deduce que la veloci-
dad de enfriamiento y la composicidn con respecto a carbono y
silicio tienen una profunda influencia sobre la estructura y

las propiedades de los hierros fundidos.
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CAPITULO III

INOCULACION.

A,

GENERALIDADES.,

Las crecientes exigencias de la industria mecdnica obligaron a
mejorar los clisicos métodos de fabricacidn de las fundiciones,
con objeto de obtener mejores caracteristicas mecdnicas que las
que normalmente se conseguian con las fundiciones obtenidas en
los cubilotes al trabajar y fundir sin precauciones especiales.
Una gran parte de las mejoras conseguidas en ese sentido se ob-
tuvieron reduciendo el porcentaje de carbono por debajo del 3%,
debiendo sefialarse que las fundiciones ordinarias de cubilote
que se fabricaban antes de la primera guerra europea solian te-
ner de 3,25 a 3,75% de carbono y de 10 a 15 Kg/mmz, de resis-
tencia a la traccidn. En la actualidad es normal considerar -
fundiciones de alta resistencia aquellas que tienen mis de 20

Kg/mm2, de resistencia a la traccidn.

Puede decirse que duraﬁte los afioes 1.914 y 1,918, fue cuando

se did el primer gran avance en este sentido. En esa época -

los franceses fabricaban grandes cantidades de proyectiles con

fundicidn acerada. Denominaban de esta forma a la fundicién -

de estructura perlitica obtenida en cubilotes, en los que a las
cargas de fundicion adicionaban una cantidad muy inportante de

chatarra de acero § de hierro dulce, y con ella conseguian ba-

jar el carbono de la fundicién hasta 3%, aproximadamente. De
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esa forma se maulinia aproximadamente el C + Si = 4,5%, i

C¥ 8 3,6%. En geuneral, el silicio lo mantenian de 1,5 a .
3

2%. Asi obtenian jczistencias de 20 a 25 Kg/mmZ,, en vez de
unos 12 Kg/mmz., que tienen de resistencia las fundiciones -

grises ordinarias fabricadas sin ninguna atenci6n especial.

Los alemanes fabricaron también en aquella €poca grandes can-
tidades de fundicién perlitica para proyectiles de caracteris-
ticas mecénicas en cierto modo parecidas a las de la fundicién
que se fabricaba en Francia. Colocaban fundiciones muy bajas
en silicio, 0,7% aprdximadamente, y relativamente bajas en car-
bono, en moldes calentados de 100° a 500°, y con este método
de trabajo, que es diferente del anterior, obtenian un produc-
to de caracteristicas mecdnicas muy parecidas a la fundicidn

acerada que fabricaban los franceses.

Empleaban muy bajo porcentaje de silicio de 0,4 a 1% y el car-
bono priximo al 3%, es decir, C + 51 = 3,500 C+ 81 _ 3,25,
aproximademente, con esta composicidn, al colar luego en
moldes calientes obtenian fundicifén gris perliticia de unos

25 Kg/nm@., de resistencia. Si se hubiera utilizado un proce-
dimiento de fundicién normal, con moldes de arena corrientes,

con esa conposicidn se hubiera obtenido fundicién blanca.

En los dos cases que hemos explicado, se alcanzaba alta resis-
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tencia porque con ambos métodos y empleando diferentes articios,

se consegufa una matriz de tipo perlitico.

Para poder colar las fundiciones aceradas de tipo perlitico fa-
bricadas en la forma que acabamos de explicar, se vio que era
necesario alcanzar temperaturas muy elevadas en el cubilote, ya
que al disminuir el contenido en carbono de las fundiciones au-
menta su temperatura de fusién. Esto forz6 a realizar numero-
sos ensayos para conseguir en los cubilotes las maximas tempe-
raturas posibles. También se realizaron numerosos ensayos de
calentamientos de la fundicidn a temperatura elevada en hornos
eléctricos de arco o de induccién. Al hacer estos ensayos se
vio que, en general, cuanto mas elevada fuese la temperatura -
que se emplease, siempre dentro de los limites de 1.450°, -
1.500® o 1.550°, las fundiciones quedaban, en general, con mas
altas resistencias. Calentando las fundiciones aceradas hasta
esas temperaturas se aumentaba su resistencia, obteniéndose co-
mo resultado fundiciones perliticas de 25 o 35 Kg/mmz. De vez
en cuando, sin embargo, se observaba que si se elevaba mucho la
temperatura se obtenian resultados irregulares y fundiciones

de baja resistencia. Esto era debido a que por efecto de esas
altas temperaturas en ocasiones se forma un grafito interden-
dritico (fig. 18 tipos Dy E ), cuya forma y distribucién era
distinta de la que hasta entdnces se habia observado en las

fundiciones fabricadas en condiciones normales en los cubilo-
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tes, Ese grafito interdendritico se presentaba en las fundi-
ciones de bajo contenide en carbono por efecto de un fendémeno

de subenfriamiento.

Al mismo tiempo, en la fabricacidén de la fundicidn perlitica,
se tropezaba a veces, como ya hemos explicade antes, con difi-
cultades porque en ocasiones aparecia fundicién blanca en las

secciones delgadas o &ngulos vivos,

Los dos problemas de baja resistencia y de blanqueo de algunas
zonas de las piezas, que como acabamos de explicar, se presen-
ta en ocasiones cuando se desea fabricar fundiciones de alta -
resistencia, se solucionaron al descubrirse la influencia de

los inoculantes en los procesos de fusidn y también con el em-

pleo de elementos de aleacién,

Empleando cualquiera de esos métodos se facilita mucho la ob-
tencién, con regularidad, de fundiciones perliticas de altas
resistencias, La inoculacidn es muy eficaz con bajos conteni-
dos en carbono y muy poco interesante para porcentajes eleva-

dos.

La inoculacidn, se justifica en los hierros hipoeutécticos ya
que el efecto no es sensible en los hierros eutécticos e hi-

pereutécticos. Salvo casos particulares, la mayoria de las -
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fundiciones se ven obligadas a producir piezas de formas y es-
pesores muy diferentes, lo cual fuera a su vez a establecer

composiciones diferentes para los caldos, de forma que venga a
tener la misma dureza y maquinabilidad. Por si fuera poco, -
hay que fundir aleaciones especiales, para cumplir algunas es-

pecificaciones de clientes,

Estas necesidades interfieren en la marcha del taller, sobre
todo en lo que respecta a la fusidn, ya que se da a veces el
caso que hay que fundir simultidneamente ﬂistintas cemposicio-
nes para atender a todas las lineas de moldeo del taller de
fundicitn. Una solucidn para este problema seria una progra-
macién juicicsa y un lanzamiento a taller perfectamente pen-
sado, de forma que cada dia se moldeen piezas que hayan de

ser fundidas con la misma calidad de hierro. Sin embargo,

esta solucidn no es facil, ya que el fundidor se encuentra -

con proolemas de pedidos, plazos de entrega, urgencias, etc;

que le impiden una programacidén mas adecuada para la buena -

marcha del taller.

Hace falta buscar otra solucién mas eldstica y adaptable a
las circunstancias, siempre cambiantes del taller. Esta so-

lucidn puede ser la inoculacidn.




INOCULACICON.

Muchos estudios se han realizado para obtener una disposicién
grafitica siempre mas homogénea en la fundicién y tener menor
zona de sobrefusidn. Optimos resultados se han obtenido ino-
culando el hierro fundido con elementos que tienen muy alto

poder de grafitizacidn.
Los principales efectos de un tratamiento de inoculacién son:

1. Reduccién de la preofundidad de temple.

2. Mejoramiento de las particulas de grafito en el caso de

fundiciones delgadas.

3. Reduccidn de la tendencia a la ferritizacién durante el

enfriamiento de fusién.

4. Aumento del nilmero de celdillas eutécticas que correspon-

den a una afinaci6n de la extructura primaria,

En la practica tenemos mejores propiedades mecdnicas, mejor
maquinabilidad, mejor resistencia al uso, mejor homogeneidad
estructural y mecanica para diversos espesores de la misma -

fundicion,

Acerca del mecanismo de la grafitizacidn que se obtiene con

la inoculacién se han formulado varias hipdtesis, la mas ver-

Sb.
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dadera es aquella del aumento de las particulas sdlida, que
van a ser del nicleo de cristalizacifén., Si estos nicleos fal-
tan o su nimero es limitado se puede obtener el fendmeno de
la sobrefusién o sobreenfriamiento que esta caracterizando la
existencia de una fase liquida a una temperatura que normal-

mente esta sb6lida.

En el caso del hierro fundido el eutéctico de sobrefusidn li-
bera el grafito de la masa solo después de la solidificacién,
el grafito se presenta muy homogéneo como en el caso del hie-
rro fundido hipoeutéctico, se distribuye como un recticulo que
sigue o contorno de dendrita primaria; este se llama grafito
interdendritico o también eutéctico (D y E) a menudo se acom-

pafia con ferrita primaria.

La inoculacidn contrasta la sobrefusién determinando una menor
(reduccién) o eliminando el grafito D y E, y produce el tipo A

normal y también de la ferrita primaria produce perlita.

Los elementos que pueden hacer este proceso de inoculacidn, son
en mzyoria del tipo que favorecen la descomposicidn del carburo
de hierro durante la solidificacidn del hierro fundido, estos

elementos grafitizantes son: C, Si, Ca, Ti, Al, ZIn.
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Tal proceso de inoculacidn es particularmente importante para
el hierro fundido gque tiene un porcentaje bajo de C y Si, por
que este material favorece la sobrefusién. En el comercio se

encuentran muchos tipos de inoculantes.

Los diferentes tipo de inoculante estan condicionado del costo
base de produccidn, por cuanto para el hierro fundido no siem-
pre es posible obtener una venta remunerativa, no obstante te-
niendo mejores caracteristicas tecnolfgicas. Por cuanto es -
posible ahora se busca orientarse hacia aquellos productos que

por su bajo costo tiene una diferencia minima parecida.

La inoculacién consiste en afadir el metal fundido en el momen-
to de colar, bien en el canal de colada o cuando cae ya en 1la
cuchara, ciertas aleaciones grafitizantes y desoxidantes como
ferrosilicio, siliciuro cilcico, etc. En la prictica industrial
se emplean diversas clases de inoculantes, pero el método ope-

ratorio en casi todos los casos es muy parecido.

Los mejores resultados se suelen obtener con aumentos de sili-
cio variables de 0,15 a 0,30 %, siendo conveniente calentar la

fundicidn a muy elevada temperatura y alcanzar por lo menos de

1,450 a 1,550,

Entre los métodos de inoculacién, uno de los mas conocidos, el
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"Meehanite', consiste en fundir con bajo carbono, 2,8% aproxi-
madamente. Los limites suelen ser C 2,6 a 3% y Si. 1 a 1,4%,
C Si. 4% y C Si 3,2%, afadiendo luego como inoculante siliciu-

ro calcieo a %a cuchara.

Combinando la accidon de los inoculantes con el empleo de altas
temperaturas y eligiendo cuidadosamente las composiciones, se
llega a alcanzar en fundiciones perliticas resistencias varia-
bles de 25 a 35“KSJ§K¢;., sin que aparezcan ademis zonas muy

duras de fundicidon blanca.

En la fig, 20 también se pueden observar como en fundiciones
con el mismo carbono equivalente se puede obtener mas resis-
tencia cuando se emplea la inoculacién., Para valores altos
de "carbonos equivalentes" 3,8 a 4, la diferencia es de unos

4 Kg/mmz, y para los valores bajos 3,4 a 3,6 la diferencia es

mayor en unos 6 Kg/mm.

Otro método de gran interés que estudiarcmos mas adelante para
obtener fundiciones de altas caracteristicas mecinicas y que,
ademds, no presentan dificultades de mecanizacién, es como ya
hemos sefialado antes, el empleo de clementos de aleacidn.

Este procedimiento tiene la ventaja de que con el se consiguen
gran regularidad y uniformidad de resultados, pero tiene el in-

conveniente de que la utilizacidn del cromo, nfiquel, cobre vy
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molibdeno, que son los elementos mas empleados, eleva el precio

de coste de las fundiciones.

TAMANO Y DISTRIBUCICN DE LAS LAMINAS DE GRAFITO.

Al estudiar las funciones de alta resistencia conviene sefialar
que, ademds del grafito de aspecto cldsico que aparecen en las
fundiciones ordinarias, y que en adelante llamaremos de tipo A,
a veces aparecen también laminas de grafito con aspecto muy -

diversos.

En la fig. 21 se sefialan los diferentes tamafios de las laminas

de grafito, clasificados por tamafios del 1 al 6.

En la fig. 18 se ven las diferentes clases de grafito que apa-
recen en las fundiciones, denominados tipos A, B, C, Dy E, de

acuerdo con las normas A.S.T.M.

De todas esas clases de grafito, el tipo A es, en general el
que mas interesa obtener, porque con el se suelen conseguir -
las mejores caracteristicas mecanicas. En cambio, no conviene

la presencia de grafito de tipo D y E,

El grafito tipo A, que suele ser el mas corriente, aparece en

el centro de las piezas de cierto espesor, fabricadas con fun-
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diciones grises ordinarias, de composicifn préxima a la eutéc-
tica. Ese tipo de grafito es el que conviene para la fabrica-
cién de piezas para maquinarias y es el que se obtiene y se -
venia obteniendo desde muy antiguo en los cubilotes, trabajan-

do sin precauciones especiales,

El grafito en forma de rosetas (tipo B) aparece con porcenta-
jes de silicio y, sobre todo, de carbono elevados, en piezas
enfriadas rapidamente. Se suele presentar en piezas delgadas

de unos 10 mm. de espesor coladas en arena.

El grafito tipo C, en laminas gruesas de gran espesor y longi-
tud, corresponde a fundiciones grises hipereutécticas de muy
alto contenido en carbeno, en piezas de mediano y gran tamafio,
Esas laminas suelen ser de orientacidn descordenada y se presen-

tan con otras de tamafio normal.

Las estructuras D y E no convienen que aparezcan y se suelen
presentar en fundiciones de bajo contenido en carbono y muy al-
ta temperatura de colada, como consecuencia de los fendimenos

de subenfriamiento que vamos a explicar a continuacién.
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FENOMENOS DE SUBENFRIAMIENTO QUE SE PRESENTAN EN EL PROCESO

DE SOLIDIFICACION DE LAS FUNDICIONES.

Cuando para la fabricacidon de fundiciones de alta resistencia
se empleaban temperaturas de calentamiento muy elevadas, que
se obtienen en ocasiones fundiciones con resistencia a la -
traccidn inferiores a lo que parece se debia obtener. Esto
ocurre sobre todo en fundiciones de bajo contenido en carbono,
en las que se observa luego una microestructura en la que el
grafito se halla repartido en forma inerdendritica. En la -
fig. 22 se puede observar como en las fundiciones aumenta, en
general, la resistencia a la traccién al aumentar la tempera-
tura de calentamiento. También se ve como, al disminuir el
contenido en carbono por debajo de un cierto limite, disminu-
ye la resistencia a la traccidén al elevarse las temperaturas

de calentamiento,

Esa disminucidén de resistencia es debida a un fendmeno de sub-
enfriamiento caracteristico de las fundiciones bajas en car-

bono sobrecalentadas o enfriadas a velocidades ligeramente in-
feriores a las que dan origen a la aparicidén de fundicidn blan-
ca, que se traduce en la aparicidn de grafito interdendritico

del tipe D, que resta homogeneidad a la estructura (fig. 18).
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El fendmeno de subenfriamiento puede explicarse en las fundicio-

nes hipoeutécticas de la siguiente manera:

En el enfriamiento, al disminuir la temperatura de la fundicién,
a partir de cierto momento, comienzan a segregarse de la masa
1iquida cristales de austenita, cuya composicidn viene fijada
por la linea AC, fig. 1, al tiempo que el liquido restante se

enriquece en carbono hasta llegar a la composicidén eutéctica.

En una solidificacién normal, cuando se alcanza la temperatura
eutéctica, solidifica toda la fundicién todavia en estado 1i-
quido. Cuando la solidificacidn se produce con subenfriamien-
to, por el contrario, prosigue la solidificacidn de la auste-
nita a temperaturas inferiores a la eutéctica, creciendo, por
lo tanto, las dendritas de solidificacién primaria, hasta que

se produce la solidificacidn del liquido alin restante.

La parte de fundicién alin en estado liquido, solidifica por
tanto, en el espacio que dejan las dendritas de austenita pri-
maria, que es tanto mas reducido cuanto mayor sea el grado de
subenfriamiento y mas hipoeutéctica sea la aleacidn. Por otra
parte la gran cantidad de pequefiisimas liminas de grafito en
forma de agrupaciones interdendriticas, que se han formado al
solidificarse bruscamente el liquido subenfriado, favorecen

luego la precipitacién del carbono procutectoide y eutectoide



67.
en forma de grafito., A esto se debe que en ocasiones la matriz
de estas fundiciones sea completamente ferritica, a pesar del
alto contenido en C, de la alta temperatura alcanzada o de la

relativamente elevada velocidad de enfriamiento.

Este fendmeno de subenfriamiento se evita, como ya hemos expli-
cado 4dntes, con la adicidn de elementos inoculantes en la cu-
chara, Combinando una elevada temperatura de calentamiento -
con la inoculacibn se pueden alcanzar resistencias muy eleva-

das.

INOCULANTES.

Segiin la accidn que se desee obtener en el hierro base, hay
dos tipos principales de inoculantes. Unos, los grafitizan-
tes, promueven la formacién de grafito, y eliminacidn de ce-
mentita libre, evitando asi el blanquec y formacidn de pun-
tos duros en espesores delgados y aristas vivas., Entre es-
tos se encuentra la gama de ferrosilicios, siliciuro de cal-
cio, grafito en polvo, etc, Otros, los estabilizadores de
carburos, que promueven la formacidn de cementita, de forma
que se aumenta la dureza y resistencia a la traccién del ma-

terial, aln en el caso de secciones gruesas. Lntre esta ga-

ma se encuentra el ferrocromo, ferroboro, teluro, etc.
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Hay otros elementos que producen acciones de estabilizacién de
austenita, perlita o estructuras especlales, como es el caso

de niquel, cobre molideno, etc, Hay también otro grupo de ino-
culantes que son los estabilizados, compuestos por aleaciones
de grafitizantes y carburizantes adecuadamente dosificados, de
forma que con-ellos se consigue reducir grandemente la sensibi-
lidad al espesor; de esta forma, en piezas de secciones y espe-
sores variantes dentro de la misma pieza se evita la presencia

de exceso de grafito y ferrita libre en secciones gruesas y la

aparicion de cementita en las secciones mas delgadas.

El efecto de esta accidn se comprueba ensayando con una probeta
escalonada, en la que se observa como la adicidén de inoculantes
estabilizados tienden a igualar las durezas Brinell medidas en

los distintos escalones. Entre estos inoculantes se encuentran.
combinanciones de silicio, manganeso, circonio y otros elementos,

que se venden como productos comerciales con nonbres registrados.,

TECNICAS DEL TRATAMIENTO DE INOCULACION,
F.1. INOCULACION EN LA CUCHARA.

Se 1lleva a cabo adicionando progresivamente, segin sale
" - 4

el caldo, la ferroaleacidn en poivo o granos, de forma

que al caer al antecrisol o cuchara se revuelve bien con

la fundicidn y se asegure una buena mezcla y accidn ino-
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culante, Esto se hace mejor cuando se cuenta con pique-
ra continua autéescoriadora en combinacidn con antecri;
sol basculante, o mejor, antecrisol calentado por induc-

cidn.,

La dosificacidn puede hacerse a mano, o si es chorro con-

tinuo, por medio de un dosificador se coloca en la pique-
ra, con un soporte especial. Es el caso de las fundicio-
nes que fabrican Meehanite y otras fundiciones de alta

resistencia,

INOCULACION EN EL MCLDE,

Esta forma de inoculacién se realiza colocando el inccu-
lante en un pequefio orificio en el canal de colado a la
entrada del bebedero, lo que permite a2l material inocu-

-larse a su paso.

Este tipo de inoculante viene en forma de una pastilla,
la misma que se coloca de acuerdo al peso de la pieza

que se va a fundir.




CAPITULO 1V

TRABAJO EXPERIMENTAL,

A,

CONSIDERACIONES GENERALES,

El presente trabajo, que trata sobre la inoculacién de hierros
grises; con el propdsito de tener posibilidad de producir hie-
rros de alta resistencia mecdnica, ha debido efectuarse en fun-
diciones de nuestro medio, ya que la ESPOL no cuenta con equi-
po de laboratorio para esta investigacidn y dadas las condicio-
nes de trabajo de las mismas en el comienzo del estudio hubo
de adaptarse a muchas limitaciones de control previo al proce-
so de inoculacidén, Hubiera sido ideal tener los medios experi-
mentales suficientes con los que se pudiera controlar cada uno
de los pasos del proceso de inoculacién y de esta forma poseer
una informacidén tan confiable como la que se obtuvo en las eta-

pas finales de la experimentacidn.

Las fundiciones que se visitaron producen el hierro fundido, -
en cubilotes que tienen diametro interior comprendido entre

330 mm. y 600 nm., en los cuales se introduce chatarra de hie-
rro gris preferentemente, coke, caliza, ferro-aleacicnes y ai-
re como elemento que lleva el oxigeno suficiente para producir

la oxidacidn del combustible sdlido.

En algunas de estas {dbricas las materias primas que se meten
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en el horno no son seleccionadas y no se posee una informacién
cabal de sus especificaciones, tal es el caso del hierro que
se usa indiscriminadamente sin analizar su procedencia para -
ubicar una posible composicién quimica, se usa coke colombia-
no de composicidn desconocida, de manera similar ocurre con
las ferro-aleaciones y la piedra caliza, de manera que resul-
ta imposible hacer un andlisis de prediccidn de composicidn
quimica del hierro que se va ha lograr después de hacer el

sangrado del horno.

A consecuencia de lo anterior se planted realizar andlisis qui-
micos en los laboratorios de la ESPOL, lo cual no fué posible
en las primeras pruebas hasta posteriormente tener operativo

el determinador digital de carbono y azufre.

La importancia del conocimiento de los porcentajes de los com-
ponentes tipicos de los hierros grises estriba en que sabien-
do las variaciones de los mismos, es posible predecir el com-
portamiento del material fundido en la solidificacidn y de la
microestructura resultante conocer las propiedades mecdnicas.
Puesto que la inoculacifn provee de centros de nucleacidn pa-
ra la solidificaci6n de carbono en forma de grafito., Es muy

recomendable tener una referencia de la clase de hierro que

se va a tratar.
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En general se ha comprobado a través de la informacidn biblio-
griafica que los hierros con contenido de carbono equivalente
menor de 3.4% responden bien a la inoculacién, en cambio los
hierros con contenido de carbén equivalente mayor a 3.4% son
muy pdco sensibles al tratamiento. La forma mas viable en la
operacidén de cubilotes, péra lograr una composicidn baja de
carbono y silicio en el metal es introduciendo en la carga me-
talica acero, el que posee bajos niveles de ambos elementos.
De tal forma que en las pruebas finales se hicieron pruebas
con cargas metdlicas en el cubilote compuesta hasta de 30%

de acero y el resto de chatarra automotriz de hierro gris.

INOCULACION EN LA PLANTA,

Concerniente con el método de inoculacidn se puede manifes-
tar que, se siguieron tres variantes que son de aplicacién

comin en las fundiciones y su accifn es similar y que son:

1. En el molde.
2. En la cuchara de vaciado y

3. En el pico de sangrado,

En la primera forma, se pone la cantidad e inoculante, pre-
viamente pesada, dentro del molde directamente debajo de be-

bedero y luego al verter el hierro fundido en el molde, el
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el liquido pasa sobre el inoculante antes de llegar a la pieza.
Seglin se pudo apreciar este sistema no fue eficiente con inocu-
lante granular ya que muchas particulas del mismo quedaron sin
disolverse, posiblemente a que el caldo de hierro llegb con tem-
peratura baja, segln pudo comprobarse con el pirémetro Sptico
las temperaturas en el pico de sangrado no alcanzaron los 1.400°
C y por otro lado también pudo deberse a que la granulometria
del material no era adecuada. Los resultados de la cufia de tem-
ple no indicaron cambios en el espesor de muestra con y sin ino-

culante,

En esta forma de inoculacidén lo normal es usar unas pastillas
preparadas para reaccidn ridpida que se colocan en el fondo del
bebedero, para efectuar la inoculacién al paso del material,

Este tipo de inoculante no existe en el mercado nacional,

Posteriormente se procedidé a ensayar la inoculacidén en la cu-
chara de vaciado, ubicando el inoculante en fondo de la misma
antes de recibir el metal liquido, sabiendo gue con esta ges-
tidn se recibia un metal con mas temperatura., También se op-
td'por tamizar el inoculante, usando para el caso material -
retenido en las mallas 40 y 30 AFS., Se tomd la precaucidn de
realizar la operacidn solo cuando la temperatura del hierro

en €l pico de sangrado fuese mayor a 1.400°C, medicidn que se

hizo con el pirometro Sptico de filamento. Los resultados de



74,

s’

la cufia de temple fueron similares a los anteriores, o sea no

hubo cambios apreciables en el espesor de zona blanca.

Luego se comenzd a“inocular en pico de sangrado del cubilote,
directamente hechando el inoculante sobre el chorro del metal
que salia del orificio de sangrado y asi fue que se obtuvo una
inoculacidn efectiva, siempre que la temperatura del material

fuese cercana a 1.400°C.

En esta Giltima prdctica fue positiva la inoculacién la cual se
reveld a través del ensayo con la cufia de temple y fue adopta-
do en las siguientes pruebas de donde se pudieron tomar nmues-

tras de material para su estudio.

Para el tratamiento de inoculacién se utilizaron dos materiales:

Inoculin (Producto Foseco)

Ferro-Silicio (con coritenido de Silicio de 75%)

Estos productos poseen una elevada cantidad de Silicio en su
composicién por lo que tienen un efecto grafitizante poderoso
merced al cual, el hierro tratado presenta una estructura li-

bre de carburos.
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La cantidad de inoculante necesaria para el proceso de inocu-
lacién seglin el caso, ha sido establecida por experiencia en-
tre 0.15% y 0.25% en peso del metal a tratar. Los Ingenieros
Flores y Rdbago de México, usaron el 0.25% para un trabajo de

evaluacidn de inoculantes usados en el medio Mexicano.

En la experiencia recogida en el presente trabajo se comenzd
con 0.15% de inoculante y el efecto no fué apreciable, de tal
manera que también aquil se prefiri6 usar 80 gr. por cada 40
Kg. de carga en la cuchara, o sea el 0.25% del peso de la car-
ga metalica. En la mayoria de los casos la temperatura de
inoculacién no fué inferior a 1.390°C, de acuerdo con esta -
temperatura se procedié al colado de la cufia de temple y mol-
des de probetas para ensayo de traccidn directo (sin necesi-

dad de maquinado).

TOMA DE MUESTRA.

Para la toma de muestras se realizaron diferentes visitas a
fundiciones, tanto grandes como pequefas, con el propdsito
de ir probando los diferentes tipos de cufias y formas de ino-
culacidn, hasta llegar a 1la que creemos la mas 6ptima, en de-
finitiva encontrar una técnica operativa apropiada a las con-
diciones de trabajo en que se desenvuelven las labores de -

operaciodn.
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La primera experiencia se la realizd en una fundicidn cuyo
cubilote tiene 550 mm., de diametro interior. Ese mismo dia
se realizaron dos experiencias, la una inoculando con 0.25%
y la otra con 0.15% de inoculante y en ambas se us6é inoculin
de Foseco. La inoculacidn se la efectudé en los moldes, se
molderaron barra para probetas de ensayo a la traccién y se
moldeo cufia de temple segln norma (ASTM) fig. 23 y también
se tomd muestra del material de la produccidn de piezas pa-
ra comparacién. La temperatura en el orificio de sangrado

fué de 1.430°C.

La segunda experiencia se la realizé en la misma fundicidn

y se usé el mismo inoculante, se moldearon los mismos tipos
de probeta y cufia y se inoculd con 0.15% y 0.25% de inocu-

1in, no se tomé muestra del material de la fabrica. En es;
te caso se optd por tamizar el inoculin por mallas 30-40,

y se inoculd en el crisol, para esto se usd un crisol de 30
kilos y se puso inoculante en el fondo. La temperatura en

el orificio de sangrado fué de 1.400°C.

La tercera experiencia se efectudé en otra fundicién donde se
usaba un cubilote de 600 mm. de diametrc interior. Aqul se
inoculd con 0.25% de inoculin tamizade en malla 30-40 y se
inoculd en el crisol, la temperatura en el orificio de san-

grado fué del 1.400°C. Se us6 el mismo tipo de probeta y cufa,
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Fig.23.-Diferentes cufias de temple.
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pero se tomaron 4 muestras; una al minuto de inoculada, la
otra a los 5 minutos de inoculada, otra a los 10 minutos de
inculada y la Gltima fue material de la fédbrica, el objeto

de las muestras a diferente tiempo de colado después de la ino-
culacién fue para ir recogiendo datos sobre el decaimiento

del efecto a través del tiempo. Fig. 25(Ay B).

La cuarta experiencia se realizd en esta misma fdbrica, se
inoculé con 0.25% pero se usé como inoculante ferro-silicio
molido y tamizado por mallas 30-40, la inoculacién se la rea-
1iz6 en el crisol y se usaron las mismas probetas y cuna, se
tomaron muestras al minuto y a los 8 minutos después de ino-
culado el material y también se tomd muestras del material

de la produccidn, La temperatura en el orificio de sangrado

fué de 1.270°C.

La quinta experiencia se la realizd en la misma fabrica, se
inoculd con 0.25% de inoculin, se tomaron 4 muestras: inocu-
ladas al minuto, 5 minutos, 10 minutos y 15 minutos, también
se tomd material de piezas. La temperatura en el orificio de

sangrado fué de 1,330°C.

La sexta experiencia se la realiZo con un cubilote de 330 mm.

de diametro interior. Se inoculd con 0.25% de inoculin, pero

esta vez la inoculacidn se la realizé en el pico de sangrado,
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también se realiz6 un control en las cargas del cubilote, ha-
biendo trabajado con el 30% de acero en las cargas y el resto
era chatarra automotriz, también se molde6é la probeta de trac-
cién con modelo, para usarla directamente en la mdquina de -
traccidén sin necesitar maquinarse, se usd un cufia de temple -
echa en coquilla met3lica fig. 23 y se tomd muestra de una pro-
beta escalonada segin fig. 24, Se tomaron 2 muestras, la tem-

peratura en el orificio de sangrado fué de 1.400°C.

La séptima experiencia se la realizé en la misma fundicién, pe-
ro se usd como inoculante ferro-silicio al 75%, se inoculd en
el pico de sangrado en un peso correspondiente al 0.25% de me-
tal y en las cargas solo se trabajdé con el 20% acero, el res-

to chatarra automotriz; se molded la probeta de traccidn.

ANALISIS QUIMICO.

Como se dijo al comienzo no se pudo realizar este tipo de &dna-
lisis debido a que no se encontraba operando el equipo deter-
minador digital de carbono y azufre en la ESPOL. También se
ha manifestado que en las fundiciones locales visitadas se en-
contrd el inconveniente de no estar en capacidad de establecer
un determinado plan de fusidén de materiales de composicidn pre-
viamente conecido y dadas las condiciones por los fundidores

resulta contar con un caldo con carbono y silicio elevados, el
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Fig. 24.-Probeta escalonada.
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cual no es sensible el proceso de inoculacién con inocu-

lantes conocidos.

Procediendo a encontrar una respuesta a la composicidn
quimica, se optd por controlar el contenido de silicio
por medio de cufias de temple (Chill test). Con este

propdsito se utilizaron dos modelos de cufias con dife-
rentes medidas, formas segiin normas (ASIM y AFS), des-

criptas en la fig. 23,

Los resultados del trabajo de taller revelaron que la
cuila mas adecuada, en razdén que producia una informa-
cion facilmente identificable era la del molde metali-
co, motivo por el que se adoptd para todas las expe-
riencias., Esta coquilla para cufia de temple es reco-
mendadi para hierros que tengan un Si.comprendido en-

tre el 1.30 y 2,50%.

La muestra de metal que se obtiene es cuneiforme y se
tiene que medir su espesor en la zona de transicidn
blancogris. La medida del espesor S establecida en
el limite de la parte interior no templada caracteri-

za la actitud del hierro colado a adquirir el temple,

El temple en estos hierros implica la tendencia a la
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¢ -
formacién de hierro blanco, o lo que es lo mismo, hablan-
- - - - L4
do en términos de microestructura, Cementita primaria o

Carburo Eutéctico. Fig.25.

Esta cufia de temple ha sido probada para hierros colados

cuyos deméds elementos estan contenidos en los limites:

Total 3.30 a 3.50%
Mn 0.50 a 0.90%
P 0.15 a 1.10%
S 0.07 a 0.10%

Las cuales se pueden identificar a los materiales fun-
didos en nuestro medio de acuerde a la carga metdlica

usada,

La aplicacifn de este métode también causo problemas
por no poseer medios adecuados y facilidades en las
fundiciones, razdn por la que solamente se la usd en
casos esporadicos como un medio cualitativo de mostrar
la efectividad del proceso de inoculacidn al reducir

el espesor S de zona blanca en la cufia de temple.

A continuacién se exponen fotografias Fig.26 explica-
tivas de como se produce el cambio efectivo en la mi-

croestructura cuando se inocula con elementos como
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silicio o carbono antes del colado produciéndose una

gran disminucidn de la tendencia a solidificar carburo

en vez de grafito.

También se expone en la fotografia Fig. 23, todos los

elementos usados para la toma de muestras, se observan

el molde metdlico para la cufia de temple y dos tipos

de cufia, siendo la una pequefia la correspondiente a la

norma ASTM de 1" la que tampoco dié resultado para los

casos ensayados,

De todas maneras, al final de la experimentacidén se con-

tdé con los equipos de fusifn y andlisis quimicos y los

resultados de estos ensayos se encuentran a continuacidn:

7.1 8,
P C % S 9% £ .
2741 0.1017 2.744 o.1191
. 737 |o0.11865
2812 22763 0.103 0.094 2730 0.1139
2737 0.099
9.1 9.2
% C % S % C % §
3.684 0.132 :ouaL 0113
3.614 /3.605 0.134 { 0136 3.012>3.036 | 0.614 §0-114
3.518 0134 3.07-91 0.115




E. ANALISIS METALOGRAFICO.

E.1.

OBSERVACION DE MICROESTRUCTURA. 2

Tales determinaciones implican el conocimiento del
tipo de grafito eutéctico presente en forma laminar
Fig.18 (Flake Grafite) procedente de la solidifica-
c¢idn normal. La longitud de las ldminas de grafito
Fig.21, de acuerdo con el método comparativo con
cartas preparadas por la ASTM y la AFS que existen
para el efecto y que indican su uso mediante una
observacién microscépica del material a 100 X de
resolucitn total. También se detectd en cada caso
la matriz de la microestructura y se tocmd una mi-

crofotografia,

Para llegar a la observacidn microscdpica se tu-
vieron que realizar todos los pasos previos que
son necesarios en metalcografia para lograr en la
probeta una superficie especular. Se hiciercn
cortes de las probetas de traccién con mdquinas
de disco de abrasivo de carburo de silicio pro-
vista con liquido refrigerante para evitar el -
calentamiento del material durante el corte, de-
talle de importancia ya que la elevacidn excesi-

va de temperatura de la superficie de corte pue-
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de repercutir en un detrimento de la estructura
del material, tal como el arranque de particulas
de grafito. Posteriormente tomamos muestras de
la probeta escalonada fig,24 , la cual nos demues-
tra el efecto de la inoculacidn de diferentes es-

pesores.

Siguiendo la secuencia de acciones del trabajo me-
talogrifico se embutieron los trozos cilindricos
de hierro en forma de pastillas con resinas mol-
deables y estabilizables bajo efectos combinados

de presién y temperatura.

Después del embutido, haciende cilindros de 1" de
diametro y 5/8'" de altura, se efectud el pulido
intermedio en mesas LUNN en las cuales se ubican
papeles STRUERS 220, 320, 400 y 600. E1 pulido
final se practicd con miquina struers de disco
giratorio equipada con velocidades variables has-
ta 1.500 RPM, en la que se ubican telas impreg-
nadas con abrasivas de diferentes gramnulometria
Y naturaleza, tales como pasta de alimina Struers

de menos de una wmicra.
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Se did por incluido el pulido después de actuar
alternativamente con pasos de ataque quimicos y
pulidos con alGimina, tratando de eliminar la ca-
pa de material distorcionado provocado por traba-

jos mecidnico en la superficie pulida.

En las superficies asi preparadas se observaron

en el microscopio, los defectos del pulido y se re-
cogieron, Las probetas sin ataque sirvieron para
la determinacién de tipo de solidificacién y lon-
gitud de las laminas de grafito. Después de esta
observacién se procedidé al ataque quimico con Ni-
tral al 3% para que se manifieste la microestruc-

tura tipica del material.

La morfologia superficial indica de manera clara
cual puede ser el comportamiento mec@nico de la
aleacidn, relacidon que es de mucho inter@s en es-
te trabajo, por cuanto que lo que se quiere al
inocular un hierro, es homogenizar sus propieda-
des a través de una mejor configuracidn estructu-
ral. Los resultados se encuentran en la tabla

#1 y en las microfotografias del 1 al 10,
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En las {iltimas experiencias se tom6é muestras de
cada escalén de la probeta escalonada para su es-
tudio metalogriafico y poder demostrar el efecto
de 1la inoculacién a diferentes espesores; esto se

puede observar en la fig. 27, 28, 29 y 30.

F. [ENSAYOS MECANICOS.
F.1. MEDICIONES.DE NUMERO DE DUREZA BRINELL.

Para tal efecto se utilizd una miquina AMETEK se
efectuaron los ensayos con cargas de 1.500 Kg. y

con un indentador de bola de acero de 10 mm., de

diametro. Se cuidd de que la superficie ensaya-
da fuese bien preparada, tal como la resultante
del corte en la mdquina DISCOTOM. Las medicio-
nes de las huellas se hicieron con un microsco-
pio Baush § Lomb con poder de resolucidn de 30X
con ocular micrométrico de lectura hasta en 0.1

de mmn, Los resultados se encuentran en la tabla

#]; }’2"

F,2, ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION.

En estos ensayos se utilizaron: Maquina Universal
de ensayos mecanicos, Versatester 30 M e Instron

1128,
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En. estas miquinas se usaron las probetas segln
fig. 31 y los resultados se encuentran en la ta-

Hla 1.

G. DISCUSION DE RESULTADOS.

El mejoramiento de las fundiciones de hierro por medio
del proceso de incoulacién impleca ciertas modificacio-
nes en la estructura normal de solidificacidn del gra-
fito laminar. Para llegar a establecer esta acevera-
cidon de caracter muy generalizado por la experiencia
de fundidores como investigadores, ha sido necesario
en el presente caso hacer experimentaciones afectadas
por limitaciones muy severas de los sitios de trabajo,
dados por circunstancias muy particulares debido a las
precarias instalaciones donde se efectuaron las tomas

de muestras.

Se ha tenido necesidad de ensayar diferentes aspectos
que aunque son relacionados cen el objetivo del tema,
no debieron ser objeto del trabajo que en la prictica
demandaron, Tales actividades han estado relacionadas
con: ensayos para seleccidn de cufia de temple adecuada
para la produccién local; ensayo sobre el proceso de

-

inoculacién de acuerdo a los mectodos de trabajo y ensa-
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yo sobre mejor método de control de temperatura.

En cuanto a la experimentacidn seguida para seleccionar
una cufia de temple que proporcione datos facilmente ob-
servables, se tuvieron que ensayar disefios propuestos
por normas DIN y ASTM que indican hacer moldes de arena
de corazones con cavidades cuneiformes, en diferentes
tamafios de acuerdo a la composicidn quimica del material,
resultado de esta aplicacidn de normas, manifestaron po-
ca sensibilidad den las cufias, a tal grado que se hace
dificil establecer diferenciaciacidén entre una probeta
obtenida de un material sin inocular que de otro inocu-
lado., Los resultados de la cufia usada se observan en
la fig.25 y se nota el cambio de material de blanco a

gris.

El método de realizar 1la inoculacién también acarred

ciertas difiéultades motivadas por la inexperiencia con
el manejo del proceso mismo, se aplicaron los métodos

que dice la informacidn bibliogrdfica pero hubieron fac-
tores que impedian el éxito del proceso, tal es el caso
de hacer uso de un material como ferro-silicio granulado
para realizar la inoculacidn en el molde, el cual queda-
ba sin disolverse y tendia a flotar en la superficie su-

perior de la pieza o como en el caso de inocular en la
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cuchara de transferencia, hacerlo depositando la ferro-
aleacién‘previamcnte pesada en el fondo de la misma, y
cuando se recibia el metal el inoculante también tenia
tendencia a flotacidén formando escoria. En este caso

la técnica de inoculaci6én en el chorro fue la que deri-

vO éxito en el proceso.

Otro tipo de problemas que tuvieron que resclverse so-
bre la marcha de la experimentacidn fue la de encontrar
un método efectivo para la medicidn de la temperatura
del caldo, los primeros ensayos se hicieron usando termo
cuplas tipo K en el chorro del metal en el canal de
sangrado, se encontré que la proteccidn metilica de la
termo cupla se disolvia en el metal fundido y por con-
siguiente la termo-cupla también, sin poseer elementos
revestidos o protejidos de material cerdmico, no fué po-
sible hacer una medicidn de temperatura con presicidn,
esto determind que se usara pirdmetro €ptico de filamen-
to con lo cual se pudo obviar de manera sastifactoria

este inconveniente.

En relacibn directa con la experimentacidén se ensayaron
dos tipos de inoculantes, uno de caricter comercial pre-
parado para el caso por Foseco y que responde al nombre
de inoculfn, y otro muy conocido en nuestro medio que es

el ferro-silicio al 75% usade por lo general para intro-




ducirlo en las cargas del metal en el cubilote.

Los ensayos efectuados con esta finalidad determinaron
a través de observacidn microscdpica y de cuila de temple,
que el producto preparade por Foseco es mas efectivo,
aunque en un trabajo similar ingenieros mexicanos han
demostrado que la efectividad de tales inoculantes es
similar. En las experiencias 5, 6 y 7 se aprecia cam-
bios efectivos en ﬁicrocstructuras y propiedades mecéd-
nicas. Las experiencias anteriores no indican cambios
notorios posiblemente debido al elevado contenido de
carbono equivalente, ya que es costumbre hacer fusién
de materiales delgados recomendados para las dimensio-

nes de los hornos de cubilote usados.

Otro tipo de experimentacidn relacionado con el propé-
sito de este trabajo tuvo que ver con variaciones de
percentajes de inoculantes, con datos escogidos de fa-
bricantes de estos materiales y la informacidén biblio-
gréfica revisada, en principio en las 5 experiencias
preliminares se hizo usc de procentajes maximos y mi-
nimos de inoculante, desde el 15% hasta el 30%, no en-
contrando en ninglin caso efectividad en los tratamien-
tos hechos, las causas pudieron deberse a temperatura

del material, a composicidén quimica de elevado carbono




equivalente citado y granulometria del incculante.

En las tres Gltimas experiencias se uso separadamente
0.25% de inoculin y 0.25% ferro-silicio tamizado para
granos retenidos en mallas 30-40 proporcionando esta
pridctica con mejor con-rol de temperatura y una adecua-
da seleccidn de materiales de carga, resultados posi-
tivos del proceso, como lo demuestran las microfotogra-
fias en el tipo y tamafio de solidificacidén de grafito,
ensayos de traccidn y dureza y la solidificacidn del
metal en las probetas escalonadas de las que la inocu-

lada con inoculin posee caracteristicas mec@nicas muy

homogéneas en todos los espesores.
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Big.e 27

Probeta escalonada.

Inoculada con inoculin de Foseco.
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Fig.28

Probeta escalonada.

1eia,

Inoculada con Ferrosil
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Fig, &9

Inoculada con ‘inoculm
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inoculada con ferrosilicio




Probeta de traccidn.

Fig. 3.

Dimensiones in, (mm,)
G 2.000 + 0.005
(50.8 ¥ 0.13)
D 0.500 * 0.010
(13 + 0,25)
R 3/8 min.
(9.5, min.)

A 2 1/4 min.

(5.7. min.)




TABLA

a|. . w < dé ! ‘. wJ
=1 il ST ; < (&)
w
o S o o RS B TN PR
o = e b Rt ] - e o
Elo|cx|lo_|Nul2|8c| Tl OBSERVACION
w Onl==xjwW=l O o o s <
al¥lo vl ={olw a < e
wl Sl dleg]|on)] —jxdlt+- © b= @
2 o i
mm qul BHN /0 /O
Eubilote 550 mm
222128 L inoculacion en el
Molde
222115 3-5
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FRBLR . 2
DUREZA BRINELL CON 1.500 Kg
21 ENSAY 0'B

& : PROMEDIQ BHN OBSERVACION
o I 2 3

I A 2.60 2.60 2.62 2.61 278

2R F 0.73 200 272 272 257

3A | 2.80 2.80 2.80 2.80 2.39

a4 | 280 2.85 2.80 2.82 2.39

5 A 2.85 290 2.90 2.88 2.30

6A | 2.90 2.90 2.90 2.90 222

con 3,000kg

| B 437 | rempin
28 2.35 2.45 2.52 2.44 3r3

3B g£.72 g2 2.72 238 257

48 2.80 2.80 2.80 2.80 239

58 290 2,90 290 2.90 gie

6B 2.90 2.90 2.90 2.90 gge

- 2.50 2.50 301 | rompio
2 C 2.70 270 2.70 2.70 257

ic 2.90 2.9Q 2.85 2.88 230

4c 2.90 2.90 2.90 2.90 o

5 C 2.90 2.90 2.90 290 222

6 € 290 2.90 2.90 290 22%




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Después de examinar el capitulo anterior donde se ha tratado de
establecer la técnica que ha dado mejores resultados para una -
inoculacién efectiva, y después de ver los resultadcs obtenidos
en los materiales inoculados, se sacan las siguientes conclusio-

nes y recomendaciones.

Que la inoculaci6n en el chorro de sangrado es la mids efectiva

de todas las que se probaron en €sta experiencia.

La probeta escalonada es la que mejor demuestra de la accién ino-

culante a diferentes espesores.

Los mejores resultados se lograron inoculando con 0.25% de inocu-

lante, tamizado para granos retenidos en mallas 30-40.

Se debe llevar un buen control de carga, trabajando.con bajos va-

lores de carbono y silicio.

Que la temperatura de colado este sobre los 1.400°C.



1y

BIBLLIOGRAFIA

CAPELLO

ING, I. WIESNER

Jo Ly HENRIQUEZ

JOSE APRAIZ

LA FONDERIA ITALTANA

J+ RODRIGUEZ
J. L, FLORES
J. Av RABAGO

Introduccién a la Metalurgia
Fisica.

Tecnologia de la Fundicion.

X Curso Panamericano de Meta-
lurgia, México, 1975,

Copiados del Seminario de Me-
talurgia dictado en la ESPOL.

Fundiciones,

levista N2 4 - 1970.

Copiados dc Evaluacién de -
Inoculantes presentado on cl
Congreso de Fundidores en ME-
Xico.




