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CAPITULO I

II\"IRODUCCI0N

Haciendo r:n breve análisis histórico del sector de la fundición

en nuestl'o nedio cabe señalar que esta actividad se conocia ya

desde el periodo precolombino, los corilentaristas de indias seIla-

laron que nuestros aborígenes poseían hoi:ros de fus ió¡r donde tra-

baj aban eL cobre.

La fundición de ferrosos se inicia con la instalación de hcrncs

de cubilotc en los talleres de ferrocarriles de1 Estadc en Durán

se introdujo tecnología Inglesa de 1a cual se derivó 1o que sc,

podrÍa 11anar ura Escuela de Fu¡rdiclores Ferrcsos, que se fueron

cstableciendo a través <1e1 tiernpo c(nno en4)resarios en la ciudad

de Guayaqui.l.

Esta actir.,iclad eupresarial fué florecicnte en rm ticmpo en razón

de ser c1 sosten de Ia incipiente indu-stri a de bienes de capital,

IÍas sincrirbargo en 1os últinos 20 años ha tenido una notable dis-

ntinuci6n su ploduccicln, hzur r:oncurrido rr-:cltos factorcs para que

se clé este fenóireno, eütle los quc solo ailotareitos 1os siguien-

tes: I:1. scctof industrial clt las dos ú1tinas dócarlas ha ltcchc

adqrrisición dc niacluinalia nrre.r,'t, 1a ijri!: slrs p¿rtc-s son .fabrica-

clas ct»l lqate¡-irrlcs nllcvcs ,"- ntejo:'ados y co:ito contrap(it'tc el -sec-



?

tor de 1a fi¡r¡dición se ha rnantenido con las tnisnas tecnoiogÍas.

Esto ha trairlo como co¡rsecuencia que la industria exija t1e los furr-

di"dores matcriales con calidades que no pueden cwplir.

A fin de suplir esta deficiencia este trabaj o trata de dar rrn apor'-

te tecnológico dando a conocer una técnica que permite producir hie-

rro gris con propiedades requeridas en piezas de naquinaria sujetas

a 1os nás crfticos esfuerzos.

E1 ¡nisnp método da opoltunidad de hacer colado de piezas de tiife-

rcnte ta$años y espesores y s inembargo obtener nateriales de simi-

lares caracteris tica.s , 1o cual minimiza el problerxa de ploducción

de piezas miscelaneas .

Ta:nbión posee 1a siguiente ventaj a 1os hi.erros ná-s susceptibles )ra

aceptal e1 ca.¡nb io de estructura por inoculación son aquellos que

poseen más bajo carbono equivalente, da:rdo oportruridad de usar car-

gas de acero en el hor¡o de fusión 1o cual dislrinuye costos.

Los )¡aterialcs i¡roculantes no írportan rü gasto nayol: cn 1a pr',odr.rc -

ci.6n, puesto qlre 1as c¿urticlades r¡s¿rdas en el ploccso no soblepasan

e1 0.3(r9 de1 peso dc ¡reta1 tratodo,

111 proceso en sí, c¡re co¡rsiste en in¡'ectlrr el materi¿i inocul¿urte
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(ferro-si.1icio, calcio-silicio o rnezclas de e11os) en e1 metal li-

quido a tempel'atura cercana a 1.400"C, crea¡clo centros de nuclea-

ción de grafito eutéctico, 1o cual afina la estructura e i:npide

la formación de carburos, no requiere de equipo adicional, y su

aplicación es nuy. sencilla.

Durante 1a expe lilentación, heclu en talleres e industrias de

nuestro nteCic, se ha tenido que i-r solucionando problemas dados

por 1as cor)Jiciones, a veces precarias, cou las que se desenu:e1-

ve el scctür; pero ha quedado demostra<lo que los beneficios que

de su apliceción se haga, t'edtuldarán en la calidad y ine j o rann-ien-

'to de p¡oP itrtl¿rcles recá¡icas de la producción cle fr.¡rdiciones fe-

rrosas, talcs ce::ro: hi.erro gris, hier¡o nodular y meehanite.
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CAPI'ruLO II

}IL-TAII]RGIÁ DE LOS IiIERROS fl-I,,.iI]IDOS

A. CL\SIFIC{CIO)¡ DE LOS HIERI{OS FLI¡¡'DIDOS C0l\0 GRIIPO'

Los hierros fundiCos comb.lnan un anrplio rango <ie útiles propie-

dades de Ingeniería con 1a versatil-idad de 1os procesos de fur-

dició;r. Partes de piezas fundidas en hierro pueden ser tan pe-

queños como ura rno¡reda de 20 centavos ó tan grandes cono pesar

100 toneladas, Pueden ser nuy simples 6 muy conplejos coÍro

l¡locks dc motores, cigueñales y carcazas de turbinas y pueden

provee r buen fi¡rcionamiento en muchas exigencias anbi.entales,

Los hiclros furdiCos fornan un grupo de aleaciones, quc consis-

ten esencialrnente c1e hier¡o, carbono 1, siJ-icio, y pueden conte-

ner adicionalmellte cantidades ¡nenos signi ficativas de azufre, -

mangáneso y fósforo. Puedln ser elnpleados elementos de alea-

ci6n adicional.es, tales como, cTomo, nolideno, nÍquel y otros,

para aplicaciones especiales.

Aún cuando el acero podría entlar en 1a anpiia definj ci6n a¡rte-

rior, los hierros furdiCos I hi"rro, colados cono se los 11a:tn,

se distinguen dr-. 1os acelos ¡rorque los ¡rrodr.rctos tenninados

simpl-e son; prinerrc, p r',cdr.rc r cio s po:. c1 proceso de vaciado, se-

gundo, contit:r¡cn canticlallt s apt'eciables ds silicio y tercet.ü,

cont i c;rerr c;rt l.ronc 
"''.rt 

ór:t i co .
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En crras palabras, la concentración de carbono está arriba de1

2'¡ én los hicrrc-. filrdiclos, rii-entras en los aceros está abajo

dc €:ste valor. Fll silicio, que es Lx) elenento necesario en los

hicrios ftrnd.idos, tiene la func ión única de reducir ia estabiii-

dad Ce1 carbu¡o de hierro y promover 1a formación elernental de

grafito.

Dependiendo tie 1a composición de1 i'rierro, 1a concentración de

silicio, y 1as conriiciones bajo las que se pennite 1a solirlifi-

cación de1 hlerro furdido, eI producto solidificado puede ser

hierro bla:rco, que contiene carbono eutéctico de Ia forma oe -

cementita (car"buro cle hierro), en 1a forma de hi.errrc gris, que

contiene el carbono eutéctjco como grafito.

Il hie¡ro blanco es enqrel.acio a veces en su forma de fturdi-do,

aprol,echando su gr¿in dure:a d puede ser revenido pala conver-

tirlo en hierro nalcable, en cuyo caso eI carburo de hierro o

cencntita, a la presencia de silicio, se descompone para plodu-

cir n6dulos tie grafito I1ar¡aclos "carbono revenido'i (terpcr'

carbóli) .

r,¡r 1o-s hierros grises cl gralito se pt'esenta como esc¿unas, pe-

ro y;cl tneclio dc u1 control a1:rrpiado, las escanas o láninas -

puerli.r: ser nodi fic:¡clas c.n tauat-)o ¡' fotrla y aún es pos j.ble que

cr1 grafito se forina en esfe¡'illas, en c¿¡sos especiales.



A. 1. CLASIFICACION

Abunda¡do en 1os conceptos anteriores sobre los tlpos de

hierro conocidos hasta el rlomento se puede manifestar que

la mejor manera de clasi.ficar 1as fr¡rdiciones es en fu¡r-

ción <1e su estructura rnetalográfica.

Al estudiar las distintas norfologías microestmcturales

hay que considerar cuatro variables que influyen podero-

sanente en su formación a saber: el contér'ricio de calbono,

el contenido er elenentos de aleación y en inpurezas, 1a

velocidad de enfrianiento durarlte y después de Ia solifi-

ficación, y e1 trataniento térmico que reciben posteriol'-

mente.

Estas .¡ariables deterninan 1a condición y fon¡a fÍsica

del ca::bono. Esre puede encontrarse en la f.rurdición -

combinadc con e1 irierro en fo¡na de cementita, J bien

libre en fo¡¡ra de grafito, La forma y distribución de

1as partÍcul.as de carbono lilire influyen considerable-

nkrnte en 1as pro¡ri cdades fisi,cas y corportanie¡rto necá-

nico dc la fr¡rdición. i,os distintos tipos de las ¡nis-

¡nas Son i¿s sjgr-rientes: Fturtliciones Blancas, Fundicio-

¡¡es llale ab1es, Furdiciones Gri-ses y R¡rdiciones l.lodula-

les, ¡\ ccntinuación se colnentará más auipl iallente de

cadc unn dc e1les,

6.



1

A. 1 . a. FUNDICIOI\ES BIA\CAS.

En las cuales todo e1 carbono se encueiitra conbi -

nado bajo la forma de cene¡tita. Las tra:rs forma-

ciones que conducen a 1a formaci6n de 1a f¡.¡rdición

blanca, dura¡rte 1a solidificación y posterior en-

fri¿r,niento se er-olican por e1 diagrarna metaesta-

ble hierro-carbono.

Todas las fu¡rdiciones blancas son aleaciones !ri-

poeutéctoides, y 1as tra:rs for'¡nciones que tienen

i'üga1- durante su e[fria¡niento son aná1ogos a 1as

de ur¿r aleación de 2,50% de carbono que se explí-

ca a co)rt inuaci.ón.

Esta alcación a Ia temperatura correspondiente

al. punto Xl de la figura #1, está colLsti-tufda -

por Lma solució¡r lÍquida homogénea de calbcno

en ]iierro líquido, peananecienCo en este estado

hasta que, al descenrler la terilperatura, slr or-

denada corta en X2 a 1a 1ínea de Iíquidos. En

e,sc instarte cc¡iienza 1a solidificación, preci-

pitár'rilose c¡istaie.; de austenita de alrededor de

'it ie car-bo;io.



A1 descender la temperatura, 1os nuevos cristales

de austenj,ta primaria que se precipitan ti.enen

cada vez más carbono, y su conposición I'iene mar-

cada por la 1ínea de sólidos, la cual recorre en

dirección a C, At mis;ao tierpo, el líquido va -

aumentando cada vez rnás riqueza <ie carbono, se-

gún las ccmrposiciones indicadas por Ia llnea de

1íquidos, la cual" recol're en dlrección a E,

(2.5 - 2.0) x 100 es deci¡ vn 22e, deL peso to-
(4.3.- 2.0)
tal de Ia aleación. Fr este nonlento todo el 1Í-

quido solicij-fica a temperatl¡ra constante de

acuerd-o con 1a reaccÍ6n eut6ctica; obteniéndo-

se ura ¡rezcla eutéctica fo¡mada por cristales

de austenita y cementi.ta conocida como ledeburi-

Conlo 1a reacción se verj fj.c¡r a tenpelatr.irÍts t'c-

latr.varnente elcrradas, Ie iedcburit:r aparecerá

co[o ul3 ¡]i j:c1a bastar, en vez dc rrr(-S€.trtaI c..].

8.

A 1a temperatura de for"::ráción del eutéctico,

1.129oC, la aleaci6n está fonnada pcr dendritas

de austenita, con Lu] contenido en carbono 20; I'

pol una soluci6n 1íquida de 4.3% de ca:''!:ono.

La cantidaC de lfquido presente es igual a -
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aspecto fino, tfpico de muchos eutócticos. No

es IaIo que 1a ledeburita se separe totalmente,

agregándose 1a austenita eutóctj-ca a 1as dendri-

tas de austenita primaria y quedando libre capas

relativamente grandes de cementita.

41 ir disminuycndo la tefiperatura entre X3 y X4,

la solubilidad de1 carbono en la austenita decre-

ce, tal como indica 1a 1ínea üJ de 1os puntos -

Acrn. Esto origina 1a precipitación de cementi-

ta ya formada. A la tempel'atura eutectoide, el

resto de 1a austenita cwo contenido en carbono

es 0,8% y que representa m (6,62 - 2-,5) ó 7On"

(6,67 - 0,8)
de 1a aleación, se trans fo::,r,a is iotér'micamente,

de acuerdo con Ia reacción eutectoide, en perli-

ta. Dulante cl posterior enfrianiento a 1a ten-

peratura anüiente, Ia estructura pennanece sus-

tancialmente invariable.

La figura za.nuestra 1a rnicroestnrctura típica

de las funiiiciones l¡lancas, 1a cual está foma-

da por dendritas de austenita tt'ans fo r¡:rada (per-

l-ita), en un ¡:retrlz blanca de cenentira.
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Se sabe muy bien que 1a cerientita es u,'r conrpues-

to intersticial duro y frági1. Como la red in-

terdendrítica contínua de ]a fi¡ndición blanca -

contiene cantidades relativamente graades de cc-

nent.ita, esta fundi ción sc caracteriza por su

dureza y resistencia al desgaste, siendo su¡¡ra-

rnente quebradiza y diffcil de meca¡izar.

Esta fragilidad y falta de macpinabilidad lini-

ta 1a utilización industrial de 1as fr-urdicicnes

"totalnente blancas", quedando reduciclo su en-

pleo a aquellos casos en quc no se requiere

ductibilidad cono en 1as ca:nisas interiores <ie

las horrnigoneras, nnlinos tlc bolas, y en las

boquillas de ext¡usión. 'Iambién se utiiiza en

gra¡des carltidades, conlc nnterial de partida,

para la fabricación de furdición rnaleal¡le,

A..I.b. FUNDICIO;YES IIqLEABI,ES.

En la-s ctrales Ia layoría o todo eI carbonc se

encuentt'a sin co:rüina-':, fonnando partlculas

redc¡ncle¡rdas de for-ma irregular conocj.das como

"carbo¡o revenidcri. Lsta estructura se obtie-

¡re &1. tratar ténnica:,rnr-e I as frrrdiciotres l¡lan-

cas ,
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En la fundición maleable como anterionnente he-

mos indicado, 1a cer-,rentita (carüro de hierro)

es en realidad r:na fase lletaesLable, ya que pre-

senta ten¿encia a descornponerse en hierro 1' s¿¡-

bono, pero que en condiciones normales conser\,'a

indefinidame¡lte su forma oÍiginal.

Hasta ahora hernos considerado a la cementita

conp una fase estable; sin ernbargo, la tentlen-

cia que presenta a dejar'en líbcrtad carbono

constituye 1a base de la fabricación de 1a

fundicidn ¡na1eable.

La reaccidn FejC = 3Fe + C se ve far,'orecida

por 1as altas tempel'aturas, ircr la presencia

de impure za-s sólid¿rs no metálicas, por conte-

nidos de carbono nás elevacio-s 1' por le exis -

tencia de elei-'lentos que al,udaa a 1a descompo-

sición de Ia Fe C
5

La figura #3 nuestra el. di agrama hierro-carbo-

no corresponciientc a1 si ste¡na me Eaest¿1b.1-e, -so-

bre ei que se han Cilrujrrdo de trazos 1as 1íneas

dc t¡ ansf¡¡nnació:r cor:-l.spondj e¡rtc aI sistenr:r

estabk' 'h icrro - carlo¡rc (grafi to) .
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La r"a ieab ilizacidn tiene por objeto trans formar

toCc el- carbono que en forma combfurada contiene

1a funriición blanca, en nódulos irregulares de

calbolro dc revenido (grafito) y en ferrita o' -

perlita. Industrial,nente este proceso se reali-

za en dos etapas de levenido.

Las frurdiciones b1a¡cas que raejor se prestan a

su trarisfo nación en fundicio¡:es naleables son

aqueJlas cuya co:nposición quúnica se encuentra

entre los Iínites siguientes:

Carbonc

Silicio

i,langaneso

F6s foro

Azr¡fre

Porcen+.aj e

2,00 - 2,65

0,90 - 1,40

0,25 - 0,55

Ilenos cie 0,18

0,05 - 0,18

En 1a prinera fase de1 lerrenirlo, la fudición

blanca se calienta lentamenl-e a una temperatu-

ra conLprenclida ettre 840'y 980oC, Durante e-s-

te perfoCo, la perlita se tla¡sforr,a en auste-

nj.ta al alc¿nzar la línea crítica inferror y,

a ¡¡edicla qi)e aumellta 1a terq)eratttra, la auste-
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nita fornada disuelve algc ;nás de ceme¡-rtita.

En eI diagrana de 1a figura #3 (de hierro blan-

co) vencs que en e1 sisterna mctaestable 1a aus-

tenita puede disol.r.er ¡nás carbono que en e1 es-

tab1e, Por tanto, existe ura. fuerza directriz

rás quc hace que eI carbono se precipite fuera

de la austenita en foma de grafito libre.

La precipitación inicial de r.¡r núc1eo de grafi-

to deja 1a austenita sin carbono, por lo que se

disueir.en rrueva dcposición dc carbono sob¡e l-os

núcieos cic grafito ya formados. Los núcleos de

graflto crecen aproxir,radamente a la r¿is¡ra velo-

cidarl cn todas las direcciones, adopt ando 1a

fonra final de móc1u1os irlegulares ¡:rás o'¡renos

esfé:.icas, deno¡ninados nol alr,rente carl:ono re-

venido, (figura #4a),

La fundj ci6n bla¡ca se nantien€' a telrrperatura

en esta pri.;aera fase de1 rccociclo, hasta que

to¿os los car'bu¡os gr-ardes se han descorrpuesto.

Co¡no la grafitización es un proceso relativsl¡len-

1.e l.cntc, la trurdicj.ó:r debc m¿urtenerse a tetnpe-

rai:uril por Lo ::renos Curertc 20 horas, y si la
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carga a tratar es grarde puede requerir hasta tres

veces más de tienpo de tratami.ento.

La estructura a1 final de esta primera fase de

grafitización está formada por n6dulos de carbo-

no revenido distribuÍdos por toda 1a rnatríz de

austenita saturada. A1 descender lenta,rente 1a

tenperatura, co¡r¡o 1a solubilidad de1 ca ':bono en

Ia austenita disminuye, se precipitan de 1a aus-

tenita nuevas cantidades de carbono.

La segunda fa.se de1 recocido consiste en un en-

friamiento mly lento al atra\¡esar 1a zo;ra críti-

ca eD que tiene lugar la reaccj.ón eutéctoide.

Esto penrlite a la austenita descomironerse en 1as

fases estables de fer¡ita y grafito. Lha vez

realizada 1a grafi.tización, la estructura no su-'

fre ningrura nueva moclificacion du¡ante e'l enfria-

¡niento a temperatura arnbiente, quedando consti-

tuida por nóduios de call¡ono reveniilo en wla ma-

ttiz fe¡rftica (figura ii ¿lb.). Este Lipo de

ftnrlición maleablc se de::ouiillr¡ ¡rormal o felrf-

ti.ca.

Bajo 1a forna de nódu1os compactos, el carbono
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revenido no ronpe Ia continuj.dad de Ia natrlz

ferrítlca tená2, 1o que da lugar a un ar¡nento de

1a resistenciay de \a ductitidad con relacj-ón

a 1os valores que presenta la ftmdición gris.

Los nódu1os dc grafito ta,nbién sirven para Iu-

brica¡ las irerramienta.s de corte, 1o que expli-

ca 1.a n,aquiaalibidad tan elevada de 1a fimdi -

ción maleable

Est¿ fundició¡r ha sido utilizada en 1a fal¡rica-

ción de mucfras piezas de material autoxróvil, -

ferror,'iario y de maquinarias agrícolas; en las

juntas c1e dj-latació¡r de pa.rapetos de 1os pueir-

tes ; en lo-s flcntocal'gas c1e carlenas ; en 1as gr,rar-

¡riciones de 1as tuberias, asi como en muchas -

aplicacíones de uso geueral.

A.1.c. FUNDICIO\ES 6R.ISES.

Caracterizadas porque en ellas 1a nayor parte

o todo eI ca¡bono se encuentra lible, fornun<lo

lámi.nas de grafito, La tendencia natut:al a la

formación cie cenrentita en 1a sol i<i i ficaci.6n <1e

hierros colados se cor,tr()la eficázmcnte ¡ror ob-

selvaci óir de la cornposició¡r de la alcar:ión v

las r.eiocidadcs cie cnf.ril:nie¡ito, l,i. xli¡\'u'ía
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de 1as frmdiciones grises son aleaciones )ripoeu-

técticas que conti.enen entre 2,5 y 4'o de carbono.

A1 solidificar estas aleaciones, 1o primero que

se for¡¡a es austenita primaria, apareciendo por

primera l-e z carbono corTbinado a1 verifical'se 1a

reacción eutéctica a 1.129oC. E1 proceso de

grafit.ización se realiza con nnyor facilidad si

e1 contenirlo de cari:ono es elevado, 1as tempera-

turas elevadas ¡' si la ca-"rtidad de cl-ementos

grafitizantes presentes especialmente e1 si.1i-

cio, es 1a adecuada.

Experir,rentalnente se ha comprobado que nedia¡1te

ui control conveniente de 1os factores citados,

se logra que 1a aleación obede;ca aI cii agr;xne

estable hierro-grafito (figula f 3), formándose

en el enírianiento a 1a ternperatura eutéctica,

1.134oC, austenita y grafito.

Sea co»o fuere, la cernentj.ta que.se forma grll-

fiti:ará :'ápiclamente, E1 grafito adopta 1a for-

nn de m¡nerosas ianinillas cnlvacla.s, y gerreral--

¡'.lente al argadas, ql¡e son 1:ls que proporcionan a

l"il f'¡rdición gI.is su cer¡cte rísti ca ft'íictLlra



grisá,:ea o negruzca (figura # 5).

En ei enf¡ia¡riento contínuo, a1 disninuir 1a so-

1ubLj.1i,.1ad del carbono en 1a auste¡rita, se produ-

ce '.¡!1a nueva pleciDita.ción de carbonc, el cual

1o hace en forma cie grafito o de cementita pro-

elltectr'riCe, que grafitiza rápida,rente.

La resi.itencia a la tracci6n de las fr,¡rdiciones

grises es r'.nción. casi por conpleta, de la es-

trllctil'a cic ia natrí2, en la que se encuentra -

c¡rbebi,lo el grafito, dependierdc dicha estruc -

'L1ira en gt'an parte de 1a corrdició;r de 1a ceinen-

ti.ta eutéctoide,

Si Ia cc':posi cj.ón 7 la r,el.oc.ida.ri de enfri.anien-

tc son tales o.ue la cem¿ntita eutéctoitte ta¡:r-

biérl se gr:afitiza, la rnatríz p¡esenta:t'á e,tón-

ces iiuá cs tructul"a to"úa1:lrente fer¡í C ic a. I,or

ei contiilLio, si se ir¡oidc la gra:l.i ti i ac iolr de

1a ,.-or¡e;rt i ta eutéctoj.de, 1a natrlz puccle variar

úc perl.:i.ta prrla a fcrLir:a piáaLicanetlte iura

ta:rL,ión, pasatido i)or rin¿1. selir: ,.ie rnezclas de

per"l ita y. fet'rita. cr1 (listintas propolciones.

:

:

.19,
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Fig, 5. - Irundición Gris
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La frurdición gris constitufda por u¡ra n:zcla c1e

grafito y ferrita es 1a nás blanda y ia que me-

nor resistencia r,ecá¡ica presenta; la resisten-

cía a \a tracció:-r y a 1a dureza alunenta con 1a

cantidad de carbono co¡¡b inado que existe, alcan-

zaldo su valor miximo en la furdicióir, gris per-

lftica. La figura #6, muestra la microestructu-

ra de tura fundición gris cuya natriz es casi to-

talnrcnte perlÍtica. Es de hacer recalcar en es-

te moinento la grur influlnr.ia <ie sili.cic como

coÍrponente de los hielros grises,

E] sj.licio es un elemcnto sunanente inporta:rte

en Ia metalurgi.a de 1a fundición gris. Aunenta

Ia fluidcz y retarda 1a solidificación cle 1a

aleación fundida. Desplaza hacia Ia izquielda

1a composición eutéctica, aproxirnadarente un

0,3C% de carbono por caria 1% dc silicio, 1o que

disrli.nuye la tcnlpelatura de comíenzo de so1icii-

ficaciún de 1a aiear-ión.

AI auncntar e1 co¡itenido cle silicio de la fr¡r-

dició¡r disnrinu¡'c la extensicín rL.l campo auste-

nítico, l-;aj e e1 cont.ni.lo de carbcno de la com..

1:osición eutdc'.rriile y 1a t r':ulsfol¡¡ecj ón eutet-
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toide se verifica en r:¡¡ intervalo más anplio.

El silicio es tm elenento grafitizante, y si

este efecto no se contrarresta por 1a presen-

cia de elementos formadores de carburos, favo -

rece Ia solicli ficación de 1a aleación según e1

sisr-ena hi.erro-grafito estable. Por tar¡to, si

la aleación contiene silicio, dura¡rte la soli-

dj,ficaci6n e1 carbono precipita en forma de 1á-

mi.nas de grafitc pri¡iario, las cuales una vez

fomrarlas, no pueden alterarsc: por ningún oroce-

di"nien-io.

Estas ládnas, poco resistentes, rorpen total-

neilte l.a continllidaC la natrlz, y e} efecto de

entall¿r a que dan lugar sus extrer.ics es la cau-

sa Ce la poca resistencia de 1a tracción y baia

ductili<iac1 de 1a flurdición gris. Para que g-ra-

fi.ticcn 1¿ c"'nentita eutéctica y 1a proeutáctoi-

de, aunque no la eutéctoide, y obtener una es-

tructura final perlítica hay que corltrolat- cui-

dadosal¡cnte el contenido de silicio y 1a velo-

ciclarl cle enfl'i anrienl o,



A. 1.d. FUNDICIOI\ES i\'0DlJlARES.

En 1as cuales mediante 1¿ adici6n de elenentos

de especiales se logra que el carbono quede en

su nayor parte sin combinal y adopte una fonlta

esferoidal comracta. Esta estrlrctura difiere

de 1a fu¡dición maleable en que se obtiene di-

rectanente en 1a so] idificación y en que 1as

particulas carbono son de foi-ma mas regular.

Este tipo de fundición, denoninada tar¡bién frur-

dición dúctil, fwrdlción con grafito esferoidal,

se caracteriza porque en ella e1 grafito apare-

ce en forma esferoidal ci de glóbulcs ninÍ:-sculos,

A1 encontrarse eI carboiro en for¡¡a esfer:oida1,

1a continuidad de 1a natriz se interrumpe mucho

menos que cuando se encuentr¿ en for:na laninar;

esto da lugar a ura resistenci.a gri.s ordinaria.

La tr"urdición nodula¡ se diferencia de Ia fi-ndi-

ciár maleable en clue notmalmeDte so ol¡ti.ene di-

rectamente en brLlto de fuslón sin necesidsd de

tl'atarrúeflto ténnico posterior. Adc.nás 1os nó-

dulos plesentan ura foma más esférica .iue 10-§

aglc:lelados cle ca¡bono cle rcvcnido, nlás o rnenos

l¡¡¡gulalcs, qLlL. apsl-cccn cn l.a {.¡tCiciú¡¡ irllee-
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ble (figura # 7),

E1 contenido total de carbono de 1a fr¡rdición

es igual a1 de la fundi ción gris. Las partí-

culas esferoidales de grafito se forman dura:r-

te la solidificación, debido a la presencia de

pequel-ras ca¡tidades de algunos elementos de

aleación for-madores de nódu1os, nonnalnente -

magnesio y cerio, los cuales se adiciona¡ en

la o1la de transferencia antes de pasar eI rne-

ta1 a los nroldes, como estos eleroentos preserl-

tan rnla gran afinidad por e1 azufre, el conte-

nido en este elemento de 1a fundición base de-

be ser infe¡ior a 0,0159 para que e1 tratanien-

to sea efectivo,

La cantidad de ferrita pres€xrte en 1a natrlz

en bruto de colada depende c1e la conposi.ción

y de la velocidad de enfrialniento. Las fundi-

ciones nodulares, cuya natrlz preserlta como

márcimo wr 10% de perlita, se denord nen fr¡¡rdi -

ciolrcs ferrfticas (figula # 8). Esta estnlc-

tura es }a que ¡rrcpo¡ciona ia mf<ima dr.rctili-

dad. tenacidad y rnnquinarb i1i.Cad.
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Estas fundj-ciones, bien en bruto de fundición

o tras haber sufrido r.rn normalizado, pueden pre-

sentar ta¡nbién lula matriz constituÍcia en gran

palte por perlita. El nounalizado se realiza ca-

lentando eI material a Lüa tenperatura conprerl-

dida entre 870'y 898'C y dej ándo1o enfriar al -

a1le.

Las fr¡rdiciones perlíticas (figura # 9) presen-

tan nuyor resistencia, pero menos ductibilidad

que }as ferrfticas. Calentan.do 1a fundición a

te.mperaturas entre 870oy 926"C y e¡rfliárdo1a se-

guida.rnente en agua o e¡r aceite se obtiene una rna-

triz nartensítica. Estas esiructr.rras de tcnple

suc1en sonrcterse después a rrr revcnido para con-

segrrír que eI rnaterial quede con La resistencia

y dureza que se deseen.

Las firndici.ones austeníticas se caracterizan

por retener, debiclo a ser de alta aleación, su

est1'uctul.a austenítica hasta temperaturas por

1o rnenos de 60oC. Este tipo de findj.ción ofre-

ce gran intcrés por prcsentar u¡l rcsiste:rcia a

la corrosión rel atir'¿mcnte elevr.l<ia y r.urs buena

r:esir;tcrrciir al crecii a tü,",peraturírs clctadf,s.
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HIE8PO PUDELADO Y FUNOICION DE HIERRO

Fi.g.9. -Fundici6n Nodular Perlitica atacada
con Nital al 2t X500.
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La furrdici,ón nodular se utiliza anpliamente en

Ias diversas ramas de 1a industria, y entre sus

apJ-icaciones nás i:nportantes podemos citar: en

Ia industria de rnaquinarias agrÍco1a intervicne

en 1a fabricación de piezas de tractcres y ape-

ros agrÍcolas, en 1a industria automotríz se

emplea en la fabricación de cigueñales, pisto-

nes y culatas; en la construcción de accesorios

e1éctricos, caj as de cambio y carcasas de ¡noto-

res.

En 1a industria de Ia minerla se enplea en la

fabricación de tambores de gruas, poleas matr'í-

ces, I'olantes y j aulas de montocargas; en Ia

indus tria siderúrgica se utiliza para cilindros

de laminar, perfiles y chapas; en la fabrica-

ción de estanpas y natlices para la obtención

de llaves inglesas, palancas, enpuñaduras, tor-

nillos de banco, manguitos, portahcrralnientas

y matríces diversas para 1a estampiición de pie-

zas de acero, ahminio, lat6n, bronce y tita-
nro.
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COUT\ENTES ESTRUCTURALES DE LOS HIERROS FTJI'{DIDOS Y FOR}IACION

DE LOS }!I$IOS El\¡ LA SOLIDIFICACION.

El arálisis nicroestructur:al de 1os nateriales se efectúa por

medio de1 exa.¡nen microscópico, el cual permite determinar la

naturaleza, morfologÍa, dimensiones, cantidad y distribución

de 1os constituyentes, p::ocura 1os datos indispensables para

diagnosticar y predecir e1 conportamiento de un elemento ¡necá-

nl-co.

La couposición quimica por si sola no puede, casi nuutca, cons-

tltuir un eleriento seguro de valoraci6¡r de la calidad de m rna-

terial netálico, En realidad esto depende no solo de1 análj,sis

quinico, sino del historial metalúrgico, de1 trabaj o mecánico,

etc. i que constf ibl¡yen a detenlinar la estructura final y, en

resu:¡.en, 1es características de 1os materiales metáIicos.

La nretalografía, o sea la identificación de estrtcturas por ob-

sen,ación microscópi.ca, ya no se considera solo como Lrn irx tru-

lrcnto de investigacj-ón, sino que ha llegaCo a ser rm i¡.stnrmen-

to cle control indispensablc pera las f.¡rdiciones en general y

para la tundicióir en particular.

Esto se basa, cspecj. alrnerrte, sobre 1a blt.n observ¿rda conpleji-

dad r1e1 l:)r'occso de so l itlj-fi ctrción dc i.a fl¡idición y en las

consigrrientcs valieti:lcles d.e forme y clc di.stribución quc ios

di{t:r'cnt.cs constituYentas (le st¡ estn¡!'tllfa ¡Itetlcn tc.l]cl..
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Mientras que el análisis quimico nos informa que la composición

de las fr¡rdiciones ccmprende dos elenentos principal'es, el hie-

rro y e1 carbono, e1 a¡rálisis microscópico nos denuestra que

tales elementos pueden existir en 1a estructura de 1a fimdicio-

nes i

a) En eI estadc libre (ferrita y grafito),

b) Corno compuestos qu'rmicos bien definidos (FerC ce-

mentitas).

c) Como soluciones sólidas de composición variable

austenita y nartensita) .

d) Co¡no mezclas eutéctoides (perlita, sorbita, etc.).

En lealidad, es tipica la heterogeneidad Ce 1a estructura de

las fundiciones en general, en la que los constituyentes fr.rrr-

danentales (grafito, ceinentita, ferita y peilita) tienen ori-

gen independientes el- uno del otro, sobre todo por e1 efecto

de dos factores que deternina¡ e1 estado final del carbono en

aleación: corposición química y velocidad de enfriamiento;

además 1os tratamientos térmicos y en especial 1os de reccci-

clo pueden dar origen a consti tuyente-rr que confieren a la frxr-

cliciórr ceracterís tica-s bien definidas.

;\ conti¡luaciói: se dcscriben los diferrntes constituyentes es-

tructuralcs de 1as (ir..rdiciones, iurti:ipar.rdo para algutos de
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e11os indicaciones sobre el ¡necanisrno de su formación.

B.1. FERRITA.

Normalnente se indica con e1 téñnino "ferrita" e1 hierro

que, co¡no se sabe, cristaliza en sistema cúbico centrado

en el cuerpo. Ta1 denominación se ¡na¡rtiene tambi6n cua¡r-

do se hal1a¡ presentes en aleación otros elenentos, coIID

sillcii¡ y Íulnganeso, que forman con el hierro soluciones

s61idas, sin alterar e1 aspecto de 1os granos.

Este constituyente puede estar presente en 1a estiuctura

de 1a fu¡rdición en cantidad r.ariable. La velocidad de

enfriamiento y e1 contenido de silicio son 1os factores

que nas i-nfl.uyen en la cantidad de ferrita.

En la estnrctura de 1a fi:ndición enfriada ñluy tentanen-

te ó con contelidos de sil-icio muy elevados, e¡r relaci6n

con 1a velocidad de enfria:niento de 1as piezas, se pueden

tener zonas de ferrita nas o rn,.nos grandes. Ta1 ferrita

se dcfine co¡rc "fc¡rita libre" para distinguirla tie 1a

periita, en 1a o¡re se halia en forma de 1áminas altet"na-

das con 1áriinas de c.';ncntita. Las estructuras conpleta-

nentc fer].ilic¿:s se obtienen no::lalmente solo mcdiante

trat nierito tí¡:,ico rie rer.:cci-r1r:.
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La ferrita es un constituyente relativamente flexible

que los reactivos ácidos atacan debilnente, ljmitándose

a poncr en evidencia el contorno de 1os cristales. En e1

exanen nicrográfico esta se presenta clara y constituida

por granos cuyos bordes tienen rma forma irregular (figu-

ra # 10) .

8.2. AUSTE\ITA.

La austenita está constituida de hi.erro, cuyo retículo

cristalino es cúbico, de caras centradas, conteniéndo

carbono en solución sólida. Es estable sóIo a tempera-

tura superior a 723"C, pero puede ser estable a tenpera-

tura crftica en 1a que se produce la tra¡rs formación.

E1 aspecto micrográfico de 1a austenita es similar de 1a

ferrita. Sin embargo, en 1os aceros la distinción entre

1os dos constituyeDtes se hace ruy fáci1 por observación

de 1as u¡riones de 1os graJros, rectilineso en 1a austeni-

ta, irregularcs en ferrita, como se \re clat'a¡,lente confron-

tandt¡ Ia nicrográfia de la figura 11 10 con 1a # 11.

Err 1a ftindición, tal distinción esta ncnos cal'gada, pero

se hace posib1e obser-vando que nrientras en la altstenita

los reactivos ácidcs ncnLales átacan toda Ia superficie

de los cristales, ccloreá;rdo1a hasta e1 ennegracinliento
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en 1a ferrita e1 ataque se ljflita al borde de los granos.

La austenita estable a alta tenperatura sufre durante e1

enfriamiento transfornaciones que dan origen a estructu-

ras de tra¡rsición, que se exponen en el orden de su for-

nación:

Perlita

Sorbita

Troostita

Bainita

I.lar tens i ta

B.5. CEI,E,ITITA:

La cementita ó carburo de hierro (Fe.,C) es tur consti.ttt-

yente Íuy drrro [entre 700 y 800 Brine11J, que se forma

durante la solidificación, dando lugar a Ia ftrndicidn

blanca y se hal1a en la perlita en foma de 1áminas o

de g16bu1.os.

El azufre, bismrto, nitrógeno, cobal to,magnes i.o, manga-

neso, crorno 'r vanadio ticlnen tendr-ncia a haccr establ-e

la ceÍ,.entita en la ft¡ndici6n. Se cree que ésta se con-

bina parcialmcnte sin perder su i¡rdividualidad con di-

chos elementos, forntando carburos colplej cs de hierro,
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marga¡eso, cromo, etcétera. Estos carüuros sonr en gene-

ra1 nas duros y nEnos fusibles que la cementita.

Por e1 contrario, e1 silicio, titánio, aluninio, níque1

e hidr6geno tienen tendencia a facili.tar la descomposi-

ci6n de 1a cqrpntita. Pa¡ece ser que estas sustancias

actúa¡r cor¡c catalizadores de 1a transforrnación de 1a ce-

nentita en hierro y carbono, segrln 1a reacción.

IerC = 3Fe + C"

La cenentita cristaliza en el sistena tetragonal; de

acuerdo con e1 origen de fomación de 1a cementi.ta, des-

de e1 punto de vista retalográfico se conocen 1os siguien-

tes tipos I

8.4. CE¡IH{TITA PRNARIA.

Características de 1as fundiciones hipereutécticas : se

fonna por sepai'aci6n directa de1 Iíquido al. comi.enzo

de 1a solidificacidn hasta la te'íperatura eutóctica.

Se presenta en fc¡ma de ¡iianchas o agpj as blancas (figu-

ra f 12) .
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B.5. CEUhVITA EU]ECTICA.

Precipita del netal 1íquido a 1a ternperatura eutéctica,

Con 1a austenita forma e1 eutéctico 'iledeburita". En 1a

observaci6n metalográfica este eutéctico que se consj.de-

ra tn verdadero constitul-ente, aparece como l¡na estruc-

tura punteada o esti-rada (figura # 12).

B.6. CE}{E].'íTITA SECI.I\DARIA.

Se separa de la austenita de te¡peratura eutéctica a Ia

de ambiente y preci.pita de 1a cernentita preexistente.

Esta variedad de ce¡nentita no es, pués <liferenciable de

las otras variedades.

8,7. CE}ÍN{T]TA ELIESTOIDE.

Es 1a que constituye Ia fase cementjta de 1a perlita.

8.8. PERLITA.

La perlita es t;rr corLs ti tuyente fcrnado por 1árúnas de

ferrita altemaclas con iáminas de cenentita. Se pre-

senta en condiciones nontales t1e enf¡:1a:niento de 1as

piezas.

En la observación en el nicroscoplo, con p6co aunento,
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la perlita se presenta como lm corctituyente de color

medio conp puede verse en 1a nicrofotografÍa figura #15.

Es el constituyente que confiere a 1a ft¡ndicidn 6ptimas

ca.racterf s tlcas rnecánicas y de resistencia al desgaste.

Cuando las lá¡ninas de cementita de 1a perlita se ha1lan

en forna de pequeñas masas globulares ó de coalescencia,

tienen 1a perlita globular que se reproduce en 1a figu-

ra # 14. La misma quc se obtiene solo con tratarxiento

témico.

B.9. EUTECTICOS FOSFOROSOS.

El fósforo se halla presente en Ia fi-urdicj-ón como irnpu-

reza ó como elemento de aleación; se combina con e1 hie-

rro para formar fós f¡rros de hierro, (FerP). Aunqte e1

fós foro es totalmente solubte en el hierro hasta e1

2 r5oo el fos-tu¡o precipita dui'a:rte la solldificación de

la furdición.

E1 fosfurc de hierro puede forrnar dos eutécticos, E1

prirrero, ternario, es uia :nezcla eutéctica de fosfuro,

cenentita y suste¡lita, conocida ta¡rbiérr como "esteadi-

ta"; en la estructura de 1a fiIlciición va ta¡üiÉu aco¡r-

pañada de anlplias zonas tle cernentita.
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EI segr.mdo es un eutécti.co pseudo-binario, que está cons-

tituido por ura nezcla de fosfuro y austenita (figura

# i5). Ilurante e1 enfrianilento, Ia austenita presente

en 1os dos eutécticos, normalnente se trarsfotÍa en per-

1ita.

Los dos eutécticos fosforosos tienen rm purto de fusi.6n

relativamente bajd (950), e igual que otras i.mpurezas

tienden a concentrarse en 1as últi¡nas fracciones deL lf-
quido. Estos ocupan, pués, 1os espacios interdendrfti-

cos y entre 1os eutécticos. E1 ataque de los dos eutéc-

ticos con Ios reactivos áciilos normales pone en euiden-

cia 1os glóbulos de ferita sobre fondo claro constitui-

do tanto por cenentita cono por f6sfom (figura # 16).

El ataque con picrato s6dico alcali.no permite diferen-

ciar 1os dos eut6cticos, ya que ennegrece grandenente

la cenentita y confiere rma ligera coloraci6n al fosfu-

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

B.]O. INCLUSIONES DE SULFT]RO DE TI.\}iGANF.SO.

Las inclusiones, E)arte de Las de1 eutéctico fosforoso,

q.ue se halla más frecuentemente presentes en 1a estruc-

tura de la fundación, son las del sulfuro de manganeso.
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Fig. 1 5. -Eutéctico Seudo-Binario.

Fig. 16. -Eutéctico Fosforoso,

,,.i1 .

'- .,!

.i.v
Fig. 17, -Eutóctico Fr-\sforoso Ternurio.
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Cono se verá nas adelante, estos se formafi por reacción

qulnica en Ia fase lfquida. Co¡p su desarrollo puede

producirse libremente, las inclusiones de sulfuro de ¡nan-

ganeso adquieren 1a forma tfpica de cristales poliédri-

cos con 1os contornos bien definidos, de color gris pi-

zarra, indicados en 1a figura # 16.

B.11. GRAFITO.

El grafito es carbono en estado libre que se separa di-

recta¡rrente del metal líquido durante Ia solidificación

de 1a fturdición gris y por descomposición de 1a cemen-

tita después de rm trataniento térmico de recocido.

Las partlculas de grafito pueden tener forma:

La¡ninar:

Nodul ar :

Su sección, vista a1 nicroscopio se

presenta como laminados.

En forma de agloneradcs rnas o nrenos

coÍIpactos y regulares.

Todos 1os tipos de grafito, independientc.mente de su

origen, cristalizan de acuerdo con el sistema exagonal.

La fon;ra en que se cleposita el grafito deirencle de n¡ne -

rosos facto-res, como grado dc mrcieación, velocitlad de

enfriami.cnto, conposicián ¡le Ia ft¡idición, etc. La
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forma, dimens ión y distribucidn resulta¡ aquí muy- r'aria-

b1es.

Los principales tipos de grafito laminar se ha¡r clasi-

ficados de acuerdo con tales caracterfsticas en la nor-

ma tlNE 36117. En dicha tabIa, los tipos ftmdamentales

de grafito laminar son 1os siguientes:

B.l1 . a. GRAIITO I-AIfINAR.

Tipo A: Láninas con distribución uliifoline, sin

orientación preferencial (figura #18). Este

tipo de grafito se presenta en forma de 1á¡ni-

nas de di¡nensiones ntq' variables curvadas, dis-

tribuidas a\ azar en 1a matrlz netá1ica, que

puede ser perlftica o ferrftÍca. Corrr se sabe,

se forma durante 1a solidificación del eutéc-

tico, según el sistema estable.

I¿pg_¿:_ Lá¡niras reagrupaCas en rosetas, sin

orientación preferencial (figura #18). Este

grafito está presente en 1a zona sometida a

enfria¡rie¡rto más rá¡ri.r1o que en el. caso de gra-

fito tipc A; por tanto, se hal1a en general

ligado a Ia zona exterio¡' de 1as piezas. Tam-

bién está asccia,Ja a la ferrita cr¡tndo toda la

lnatll z cs perlÍtica.
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Tipo C: Láninas gruesas y rectas, sin orienta-

ción preferencial , (figura #'18). Este grafito,

caracterÍstico de las fir.,rdiciones hipereutécti-

cas, se presenta en forna de láninas y rectas,

dispuestas ta.rb ién en rayas alrededor de r¡¡r nú-

cleo central. A estas láminas se mezclan otras

curvadas, de grafito eutéctico.

Tipo Dl, Lá¡ni-nas pequeñísinas, sin orientación

preferencial , reagn:padas en las zonas inter-

dendrfticas. F.qte tipo Ce grafito es e1 ¡nás

asociaclo a la ferrita y se forma en Ia zona de

la pieza sometida a elevada velocidad de en-

friamiento.

Cuando tal velocidad 11ega a ser nuy eler.ada,

pueden hallarse plesentes carbui'os libres, jrm-

to a ferrita )- per1i.ta. Este grafito, pol sus

caracteristicas de forrneción, por 1o general

se define corno grafito de subenfrj-¿niento c

de sobrefusión.

Tipo IL Láminas con orientación preferencial,

distribuídas en La zcn¡ i¡rte rdend:Í t ica. Este

tipo de grafito es .aracterís t.i c,J dc la-s il:ndj.-

ciones ¡n'.r)' hi¡-'oe¡-,,6.a,."r,
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C. INFLUE}¡CIA DE LA COT,POSICION Y VELOCIDAD DE E\IRIAMIEYIO EN tAS

ESTRUCTTiRAS DE IOS HIERROS FTAIDIDOS.

La estñ¡ctura y las propiedades rnecánicas de 1os Hierros Fudi-

dos están influidas por 1a composición y por la velocidad de

enfriamiento. La relación existente entre estos defectos puede

ser nejor ilustrada por dos grr,rpos de experi:nentos en los que I

1) la velocidad de enfrianriento se mantenga constante, pero

varfe el carbono y e1 silicio.

Z) Se mantenga consta¡te Ia composición, pero se va::íe conti-

nuanente 1a velociCad de enfria,ni.ento.

EI primer trabajo sistemático en materia de experirnerrtos en

cuanto a la variación de contenidos de carbono y silicio fue

hecho en '1 .924, de1 que resultó el l1a¡nado diagrana de llaures,

Trabajos posteriores llevados a cabo por Lhlitzsch y h'eichelt

son nás preclsos, y se describirán aquí. En una de 1as series

de pruebas, tod¿s 1as ba¡r'as fueron de 50 n¡u. de diáaetro, y

col.adas en arena; se eripJ-eó una gran variedad cle combj.naciones

de calL¡ono y silicic.

La fig ra f19 presetrtá 1os lest¡Ita.1os dc esta seric de pmebas.

Adernís, 1as firuras 198, 19íl y 19D nos nuestrarr los r.esultados

de otras pmebas, en las que se rn¿rntr-tv i e¡.crn veiocidarles de en-
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fria¡riento constantcs en barras de 20, 10 y 6 Írn., de diánetro,

coladas en arena, deberá notarse que en las barras de 30 nn.,

por ejemplo, e1 car,po de concentracidn de carbono y silicio es-

tá dividido en zonas, conn sigue:

I. Hierro fimdido blanco: perLita y cerrentita eutéctica.

I. a. flierro noteado: perlita, cenentita eutéctica y

escaÍErs de grafito.

II. Hierro gris perlltico: perlita y escamas de grafito.

II.a. I{ierro gris: perlita, ferrita y escanas de

glafito.

ry. Acero: ni carburos eutécticos ni gra-

fito; solamente ferrita y per-

III. Hierro gris ferrftico: Ferrita y escanas de grafito.
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La figura ilustra el principio de que a velocidad de enfri¿unien-

to fija (1a propia de una barra de 30 nm., colada en arena) y

uvr contenido de carbono co¡rstante de 3% por ejernplo, el hecho de

alfirentar e1 silicio, almenta Ia reacci6n de descomposición de

1os carburos.

En la zona I, no se desconpone nada de carburo; en 1a zona II,

todo el carbono elltéctico aparece cono grafito; en 1a zona

III, todo e1 carbono eutéctico como el eutectoide están en la

fo¡ma de grafito.

Los hierros de ia zo¡ra I son duros, quebradizos y resistentes

al desgaste. Esta estructura encuentra uso lilnitado, pero

cua:rdo se produce con Lma superficie igual a 1os hierros de

Ias zonas l.a. y II, encuentra amplia aplicacj.ón en rueC¿s de

vagones de carga, zapatas para frenos y rodillos de laminación.

El hierro bla¡rco es 1a estn¡ctura deseada en las piezas vacia-

das para La manufactura del hierro maleable.

los hierros de la zona II representan los nejores grados de

hierro gris no aleado, cuya resistencia a 1a tracci6n puede

variar entre 2i.1 y 31.7 Xg,/nrn. y la dureza Brinell entre

185 y 240, aproximadanente. Una ¡natríz conpletauente perlf-

tica contribuye a una excelente resistencia a1 desgaste.

48..
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Ios hierros de las zorras II y III se tornan progresiva[¡erte

nas suaves y débiles, llegando en el línite a 120 Brinell y

7.03 Kg/mn., de resistencta a La tracci6n, aproxinadamente.

Dstos hierros son enpleados cuando 1os requisitos prinarios

son una fácil trabaj abilidatl o en piezas grandes rnasivas.

La zona fV incluye aleaciones que no tienen carbono eutécti-

co y son, por 1.o tanto, aceros. Bajo circunstancias nonna-

les, los aceros no contienen grafito.

Las otras gráficas de 1a Fig. 019 muestran que, según se re-

duce la sección, (au',Enta la velocidad de enfriamiento), se

necesita más silicio para ¡':roducir cualquier estructura dada

comparable con barras de 30 r,m.

La <iescripción anterior concuerda en tocio aspecto con los ha-

llazgos de llhl.itzsch y l'ieic}lelt. Un estudio de la segrurda zo-

na de Ia cur,ra dc dureza, revela cj.erto conportanriento de1 -

hierro ft¡rdido qr-re no ha sido cubierto, pero que cada fundi-

dor ha observado. ¡\1 final de Ia prirnera zona, cerca de1

área de dur:eza nínira, la estructurs se tortu crccientenerlte

felrftica )' cI Elrafito es de1 tipo D.

Según Ya sie¡rCo m¿is lerlta 1a velocjrlad dc e:rfriarniento se ve

nrenos ferrita, sc fonra rrtís perlita y e1 grafito curbia gra-
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La ferrita que ocurre en esta segunda ralna se l1ama "ferrita
primariarr puesto que no fue foÍ ada por 1a descolrposición de

perlita. C\¡ando ocurren tales estnrcturas en 1a superficie

de 1as piezas vaciadas (velocidad de enfriamiento rápiila), -

se debil"ita 1a utilidad para la resistencia de1 desgaste.

Las especificaciones de varias compañlas fabricantes de auto-

móvites rest:'ingen se./eranente Ia ca¡tidad de grafito tipo D

y ferrita a tolerar. Piwoiiars§ indica que La zona de ferri-

ta p::ima.ria oculre particularmente e;r hierros que conti enen

nás de Z% de silicio,

La seleccidn cuidadosa de las materias prirnas, la buena prác-

tica en La fusión y en 1a preparación de arenas y l.rn tratarnien-

to inteligente en Ia cuo\ara, puede hacer rninir,ns 1os efectos

dal-rinos de Las estr,:cturas anterioles en las furdiciones comer-

ciales.

Dc estcs t].es gnryos cic eri;eri:lentos se deduce que 1a veloci-

darl Ce c¡.f:'iami.elto y 1a conposici.ón con respecto a cart'ono y

siljcio tiencn ura profunda i-nfluenci¿¡ sobre 1a estrLlctura y

las prr:piedllJcs dc ios hierros furi.liios,

dualmente de1 tipo D al tipo E y al tipo A. Según disninu¡'e

aún nás 1a velocidad de enfria¡niento aparecen 1as buenas es-

tructuras de la tercera rama de la curva.
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CAPI'I-IJI¡ III

INOCIILACI0¡",

A. GENERALID\DES.

Las c¡eci.entes exigcncias de Ia industria necánica obligaron a

nejorar los clásicos rnétcdos de fabrícaci6n de 1as fundiciones,

con objeto de obtencl mejores caracterÍsticas mecánicas que las

que nornralmente se conseguían con las fundiciones obtenidas en

los cubilotes a1 trabajar y frmdir sin precauciones especiales.

Una gran parte de 1as nej oras consegridas en ese sentiCo se ób-

tuvieron Ietlucie¡rdo el porcentaj e de carbono por debaj o del 3%,

debiendo señalarse c¡uc 1as furdicioles o¡'dinarj.as de cubilote

que sc fabrica'ban antes de 1a pri.nera guelra europea so1Ían te-

ner dc 3,25 a 3,75e, <le carbono y de 10 a 15 fu/mn2, de resis-

tencia a 1a traccidn. En 1a actualidad es nonlal considerar -

fundiciones de alta rcsi.stencia aquellas que ti.enen más cle 20

Kg/nun2, de resistencia a ia tracción.

Puede decirse que,,iulante los airos I.911 y 1.918, fue cuando

se di6 el prj.nl.r gi:an avancc en este senticlo, En esa é1:oca

1os fi'a:¡ceses fabricaban graldes calltidadcs de proyectiles ccu

frmdici.6n ¿rcer¿lda. 
. 
i)¿:¡rr¡l:r inaban de esta fnr¡na a 1a fimdición -

de cstluctur¿i perlíti.ca obtcniJa en cubilotes, en 1os que a 1as

cargas dc fiuritcjó¡t adi-:ionaba:r una cantidad rnuy ir,portanto de

chatarra de acct'i: ó d¡: irie,u o Julcr: , y con el1a c.onscguíol ba-

.jor c1 cllbono ,.1: la lu;rJición liasta 31, apt !)x irnxdancltto . De
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esa fonm se [:,¡.LL¡ rrli¿ aproxi-madanente e1 c + si = 4 ,51 ,

Si
3

= 316%. frr gerieral, el silicio 1o mantenian de 1,5 a

Zso. Así obter^ia¡, ,,--istencías de 20 a 25 Kg/rnnz., en vez de

rmos 12 fg/mmz., que tienen de resistencia ias fimdiciones -

grises ordinarias fabricadas si:r ninguna atención especial.

l¡s alemales fabricaron también en aquell"a época grandes can-

tidades de frndició:r perlítica para proyectiles de caract-erls-

ticas mecánic.as en cierto nodo parecidas a las de la fu¡rdición

que se fabricaba en Francia. Colocabair f¡.mdiciones nuy bajas

en silicio, 0,7? aproximaCameute, y relativa.nente bajas en car-

borro, en nrolC.es calentados de 100o a 5000, y con este rnétodo

de trabajo, que es di-ferente del anterior, obtenian rm produc-

to de características mecáricas nruy parecidas a la fi:ndición

acera<la que fabricaban 1os franceses.

Ernpleaban rm-ry bajo porcentaj e tle silicio de 0,4 a 1? y e1 car-

bono próxino a1 3?, es decir, C + Si = 3,5% o C + E _ 3,25,

aproximacla;r,ente , con esta coiTposición, al colar 3 1r"go 
"r,

moldes calj-errtes oLr reni an fr:n<iici6n gris perlíticia de unos

Z5 Kg/norrz., .Je reslstencia. Sl se irulriera utilizado u1 proce-

dinie¡rto de f¡-rndicidn normal, con nol<ies de are¡ra corrientes,

con esa corposicióii se hubie¡a obtenido f,.¡ndición blanca.

En los dos casos quc hemos e,rplicado, se alcanzaba alta resis-
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tencia porque coir ambos nótodos y empleando diferr-ntes artl.c:ios,

se consegufa lrna rTr3triz de tipo perlítico.

Para poder colar 1as fimdiciones aceradas de tipo perlftico fa-

bricadas en la for¡na que acabanos de explicar, se vio que era

necesario alcanzar terperaturas m,ry elevadas en e1 cubilote, ya

que al disminuir el contenido en carbono de 1as fundiciones au-

nenta su tenperatura de fusión. Esto forzó a rcalizar nunero-

sos ensayos para conseguir en los cubilotes 1as máximas tenpe-

Taturas posibles. Ta.rrbién se realizaron nu¡nerosos ensayos de

calentamientos de 1a fr-mdición a terpelatura elevada en hornos

eléctricos de arco o de inducci6n. A1 i'racer estos ensayos se

vio que, en general, cuanto mas elevada fuese la tenperatul'a -

que se ernplease, s ier,grre dentro de los límites de 1.450o,

1.500" o 1.550o, 1as f,imdiciones quedaban, en general, con mas

altas resistencias. Calenta¡rdo l-as fundiciones aceradas hasta

esas temperaturas se auncntaba su resistencia, obteniéndcse co-

no resultado fimdiciones perlíticas de 25 o 35 lQ/rnm?. De vez

en cuzurdo, sin enrbatgo, se observaba que si se elevaba ¡nucho 1a

temperatura se obtenian resultados irregulares y fr.trdiciones

de baja resistencia. Esto el-a debiCo a que por efecto de esas

altas tenperaturas en ocasiones se forna un grafito interdel!-

rlrítico (fi.g. 18 tipos D y E ), cuya fonna y distribucj.6¡r era

dist_int¿ ds ls rluri h..st_a cntónces se habia observaiio en las

iunrlicioues fabricad¿rs en condiciones nonnales en los cubilo-
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tes. Ese gra{ito interdenCrítico se presentaba en las fi.rndi-

ciones de bajo contenido en carbono por ef€cto de un fenómeno

de stüenfriamiento.

A1 mismo tienpo, en la fabricación de 1a fr:ndici6n perlítica,

se tlppezaba a \reces, cono ya hernos explicadc áltes, con difi-
cultades porque err ocasiones aparecia fr¡rdición bla¡rca en 1as

secciones delgadas o ángulos vi,r,os.

Los dos probj,enas de baja resistencia y d.e blanqueo de algunas

zonas de J.as piezas, cl.ue cciro acabanos. de explicar, se presen-

ta en ocasiones c'-rancio -se tlesea fabricar fundiciones cle alta -

resistencia, se soluci onaron al. descubrirsc 1a influenci a áe

1os inocula¡rtes en 1os plocesos <le fusión y también con ei ein-

pleo de elementos cle aleación,

Emplealcio cualciui.e:'a. de esos métodos -se facilita mucho 1a ob-

t,-'nción, ccn regulariCad, de fimdiciones perlÍticas de altas

resj-stencias. La inorlrlaci.ón es nuy eficaz con bajos conteni-

dos en carbono y muy poco i:'Ltcresa:1te para porcentaj es eleva-

dos .

l,a inoculec:iún, se justifica en 1os hi.err:os ltipoeutécticos ,va

quc e1 e fectc, nc cs sen-sible en 1os hielros eutécticos e hi-
pelcutócticos. Salvo carsos !:¿'ir L j.cul sres , }a ma1'crfa c1e' Las -
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fi¡ndiciones se ven obligadas a producir piezas de fonnas y es-

pesores muy diferentes, 1o cual fuera a su vez a establecer

composiciones diferentes para los caldos, de forma que venga a

tener 1a misnu dureza y naquinabilidad. Por si fuera poco,

hay que fundir aieaciones especiales, para cwplir algunas es-

pecificaciones de clientes.

Estas necesidades interfieren en 1a rnarcha de1 ta11er, sobre

todo en 1o que respecta a la fusi6n, ya que se da a veces e1

caso que hay que fundir s jr¿ultáneanente distintas ccnposicio-

nes para atender a todas las líneas de moldeo de1 taller de

fundición. Una solución para este problerna sería una progra-

mación juicicsa y un lanzamiento a tal1er perfectamente pen-

sedo, de fonna que cada dia se moldeen piezas que hayzur de

ser fundidas con Ia rnisna calidad de hierro. Sin embargo,

esta solución no es fácil, ya que el fundidor se encuentra

con proilemas de petlidos, plazos de entiega, urgencias, etc;

que le impiden una programación mas arlecuada para 1a buena

rnarcira del taller.

llace falta buscar otra solucidn mas elástica y adaptable a

1as circr-u1s tarrc i as , sien4rlc c¿qrbiantes dc.l taller. Esta so-

iución ptiede ser 1a inoculación.

)
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B. INOCI'IACiON.

I.fuchos estudios se han realizado para obtener u:ra disposici@4

grafitica sienpre nias honrogénea en 1a fimdición y tener nenor

zona de sobrefusión. Optirlos resultados se ha¡ obteni.do ino-

culando el hierro fundido con elementos que tienen nu)' alto

poder de grafitización.

Los principales efectos de un trata.{iento de inoculación son:

En Ia práctica tenemos rnejoles propiedades rrecánicas, ruej or

maquinabil iclarl, rnej or resistcncia al uso, niejor honrogeneiciad

estructlrral l necá:rica para diversos espesores de 1a nis;na

fwrdici-ón.

Acc:'ca del mccanismo de la graflti:ac.ión quc se obtiene con

1a intrcrri¿ción so iran fo¡:¡r¡la<io varias hipótesis, Ia nias ver-

1. Reducci6n de Ia profr:ndidad de terple.

Z, Ifej orarriento de 1as partículas c1e glafito en e1 caso de

fi¡ndiciones delgadas.

3. Reducción de la tendcncia a la fer¡itización ciurante e1

enfriamiento de fusi6n.

4. Al"mento del ní¡:iero de celdillas eutécticas que correspon-

den a rura afinacidn de 1a ertmctura primaria.



dadera es aquella de1 ar¡nento de las partículas sólida, que

van a ser del núcleo d-e cristalización. Si estos núcleos fa1-

tan o su ní¡-ne¡o es li¡iritaCo se pue,le obtener e1 fenómeno de

1a sobrefusión o sob reenfrianúento que esta caracterizando la

existencia de una fase líquida a una te[peratura que noñral-

nente esta só1ida.

En el caso de1 hierro fmdido e1 eutécticc de sobrefusión 1i-

bera e1 grafito de la ¡nasa solo después de 1a sclidificación,

el grafito se plesenta muy honngéneo cornó en el caso de1 hi.e-

rro fturdido hipoeutéctico, se distribr:¡'e cono un rectÍculo qr.re

sigue o contonlo de dendrita prinaria; este se 1lama grafito

interdendrÍti.co o tarnl¡ié:r eutéctico (n y E) a mer:udo se acom-

pai-ra con ferrita pri-tnaria.

La inoculación contrasta 1a sobrefusi-ón detenninando urla Tnenor

(reducci6n) o el imina¡Ldo eI g:'afito D /- Il, y producc e1 tipo A

norrnal y ta¡rbión de la fcrrita prinaria procluce ¡:erlita.

Los elenentos tlue pueden hace¡ este Droceso cle ínoculación, son

en ne-yoi:1a deI ti f,o que favorecen la dcs co:rpos i.ción del carbur]c

de ]rierro <lurante Ia soliciificación rleL hie::ro fundido, estos

elementos grafitizantes son: C, Si, Ca t

^/
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Tal proceso de inoculación es particularmente irportante para

e1 hierro fundi.cio c,ue tiene u) porcentaj e bajo de C y S-i, por

que este ríaterial favorece 1a sobrefusión. En e1 conercio se

encuentran muchos tipos de inoculantes.

Los diferentes tipo de inocul ante estan condicionado de1 costo

base de producción, por cuanto para el hierro fi¡ndido no siern-

pre es posible obtener una venta renunerativa, no obstalte te-

ni.entlo mejores caracteristicas tecnológicas. Por cuanto es

posible ahora se busca orientarse hacj.a aquellos productos que

por sr.r bajo costo tiene ura di,ferencia ¡nfnima parecida.

La inoculacidn consiste en a.ñaCi¡ e1 metal frmdido en e1 ¡tomen-

to de colar, bien en e1 ca:lal de colada o cl mdo cae ya en 1a

cuchara, qiertas aleaciones grafitizanteg_ y desoxiclantes cono

ferrosilicio, sil.icinro cáIcico, etc. En 1a práctica industrial

se erplea:l diversas cLa-ses rie- inoculantes, pero e1 método ope-

ratorio en casi todos 1os casos es nr:y parecldo.

Los me.i ores resul.tados se suelen obtener con alt¡itentos de sili-
cio variables de C,15 a 0,50 'o, siendo conveniente calental- ia

funclic:i6n a muy elcriada tenperatura y a1c;u:zar por 1o me;ros de

1.450 a 1 .550.

[ntre los ¡nétoCos de inoculación, turo de los ¡t¡s conocidos, e1
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'rlileehanite" consiste en fi¡ndir con bajo carbono, 2,8% aproxi-

madanente. Los línites suelen sel: C 2,6 a 3e, y Si. 1 a 1r4ot,

C Si.4% y C S.i 3,2%, añaCiendc luego co:rro inoculante silicru-

ro cálcico a la .uciro-¡a.

Combinando la acción de 1os inoculantes con el enpleo de altas

temperaturas y eligienrlo cúidadosamente 1as corposiciones, se

11ega a aLcanzat en fundiciones perlilicas resistencias varia-

bles de 25 a 35 Ke/run2., sin que aparezcan a<iemás zonas mq¡

duras de frmdición blanca.

En 1a fig. 20 tamblén se pueden obserr,ai: colto en fundiciones

con e1 misno calbono equir.-alente se l.ruede obtener nas tesis-

tencia cuando se ernplea 1a inoculación. Para vai.ores altos

de "carbonos equivalentes'! 3,8 a 4, 1a d.iferencia es de unos

4 Kg/w,:Z , y para 1os valores baj os 3 ,4 a 3 ,6 la diferenc j-a es

r.ayor en r.tros 6 Kg/run2.

Otro nó todo de gran interés que estudi.arcinos ur¿rs adela:rtc para

obtener f.urdiciones de altas caracterfsticas rnecánicas y que,

adernás, no presentá¡ dificultades de rec¿uri zacj-ón, es co;ro 1'a

he¡ps seña1ado ántes, eI empleo de c1e':ieuios iie aleación,

Estc ¡;roccdimiento tiene la ventaja dc quc con el se coirsiguen

gran r!.gularidad y uni-fomidad tle t'esultados, i;er"o Liene eI in-

conveni ente de que 1a utili.:aciófl clcl croaro, trf<irci., coi:re ),
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nolibdeno, que son los elenentos mas empleados, eleva el precio

de coste de las fundiciones.

C. TA\fA\O Y DISIRIBUCION DE L\S IAIqIÑAS DE GRAFITO.

A1 estudiar 1as fu¡ciones de alta resistencia conviene señalar

que, además de1 grafito de aspecto clásico que aparecen en 1as

frurdiciones ordinarias, y que en adela¡rte IIa¡r,arenos de tipo A,

a veces aparecen tarnbién 1áminas de grafito con aspecto ml¡y

dirrersos .

En Ia fig. 21 se señalan 1os dife::entes tamaños de 1as lá¡dnas

de grafito, clasificaCos por tanaños del 1 aI 6.

En 1a fig. 18 se ven 1as difelentes clases de grafito que apa-

recen en las fwrdiciones, denor,rinacios tipos A, B, C, D y E, de

acuerdo con 1as normas A.S.1'.I,Í.

De todas esas clases de grafito, el tipo A es, en general e1

que rnas j-nteresa obtenei:, porque con el se sr¡elen conseguir

las neiores caracte¡'is ticas r,ccánicas. En cambio, no co;lviene

la presencia de grafito de tipo D i'E.

E1 grafito tiDo A, qlrc suele ser e1 mas corriente, aparece en

el- ccntro de las pie:as cle ciert.o esfesor, fablicadas con 1-u¡)-
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diciones grises ordi.narias, de composición próxima a la eutéc-

tica. Ese tipo de grafito es e1 que coirvicne para Ia fabric¿-

ci6n de piezas para maquinarias y es ei que se obtietie y se

venía obteniendo desde mr4' antiguo en Ios cubilotes, trabaj an-

do sin precauciones especiales.

E1 grafito en fcrrna de rosetas (tipo B) aparece con porcenta-

jes de si"licio y, sobre todo, de carbono elevacios, en piezas

enfriadas rápidancnte. Se suele presentar en piezas tielgadas

de unos l0 mm. de espesor coladas en arena.

El grafito tipo C, en láminas gruesas de gran espesor y longi--

tud, corresponde a fundiciones grises hipereutécticas de mry

alto contenido en carbono, en piezas de neciiano y gral tanraño,

Esas lá'ninas suel,en ser de oricntación descrdenada y se presen-

tan con otras de tamai)o nolrña1.

Las estr-Lrcturas D y ! no corn'ienen que aparezc-an y se suelen

presentar en fundicíones de lra.io contenldo en carbono y mry al-

ta teixperatura de colaLia, ccnro consecuencia de los fenó:¡'.enos

de subenfri arni exto que va]]ios a explicar a corrti¡ruacidn.
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Fh\O:VE\OS DE SUBH{FRIAI\1IE\T0 QUE SE PRESAüA,\ R¡ EL PROGSO

DE SOLIDIFICACION DE 1"AS FIiNIDICIONES.

Cuando para 1a fabri-cación cle ft¡ltiicÍones de alta resistencia

se enpleaban te¡rperaturas de calenteniento muy elevadas, que

se obtienen en ocasiones fur¡diciones con resistencia a 1a

tracción inferiores a Ic que parece se clebía obtener. Esto

ocurre sobre todo en fmdicir:nes de bajo contenidc en carbono,

en 1as que se obseiva luego una nicl'oestnictura en 1a que el

grafito se halla repartido en forma inerdendrítica, En la

fig, Z2 se puede observar cono en 1as furdiciones auxrenta, en

general, Ia resistencia a 1a tracci.ón a1 aune¡rtar la tenipera-

tura de calentamiento. También se ve como, al di.sminuir el

contenido en carbono por debajo de un cierto línite, disntinu-

ye la resistencia a la tracción a1 elevarse 1as te¡peraturas

de calentamiento.

Esa disninuci6n de resistencia es Ccbida a tm fenóneno cle sub-

e¡rfrianiento característico de 1as findici ones t'a.i as en car'-

bono sobrecalentadas o enfriadas a 'r,elocidades ligeramente in-

feriores a 1as que dan origen a la apirrición de fundición blan-

car que se traduce en la aparición tlc glofito ir)terCerxlritico

del tipc D, que resta iionogeneiclad a la estn¡ctura (fig. 1S).
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il1 fen6meno de subenfriamiento puede explicarse en 1as fundicio-

nes hipoeutécticas de 1a siguienLe rnancra:

En el enfria¡úento, al disninuir la ter,peratu]'a de la fu:rdiciórr,

a partir de cierto monento, comienzan a segregarse de La nasa

líquida cristales de austenita, cuya conpcsición viene fijada

por la 1ínea AC, fig. 1, a1 tienpo que e1 1Íquido restante se

enriquece en carbono iÉsta llegar a 1a coiTposición eutéctica.

En nna solidificación norrnal, cuando sc alca¡tza 1a temperatura

eutéctica, solidifica toda la fi:ndicidn todavía en estado 1í-

quido. Cua¡rdo 1a solidificación se produce con subenfria¡rien-

to, por e1 contrario, prosigue 1a solidificación de la auste-

nita a tenperatr¡ras inferiores a 1a eutéctica, creciendo, por

10 tanto, las dendritas de solidificación prinaria, hasta que

se produce la solidificación de1 líquido aún restantc.

La parte c1e fu-ndición aím en estado lÍquido, solidifica por

tanto, en e1 espacio que dejan las ciend¡itas de austenita pri-

ntaria, que es tanto mas reducido cualto mp-yol sea e1 grado de

subenfria¡niento )- mas hipoeutéctica se¿ 1a aleaci6n. Por otra

parte la gral canticiad de pequeñísirnas l iininas de grafito en

forna de agmpaciones interderriríticas, que se ira¡r form¿rclo al

sol idificar:se brusc¡ne;rte el iít¡ui.cio subenfriado, {avorecen

luego 1a prccipitación c'ie1 ca¡bono procutectoide y eritectoidc
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e¡r foma rle grafito. A esto se debe qirc en ocasiones 1a ¡tatriz

de estas ftuldiciones sea corpletañorlte ferrítica, a pesar de1

alto contenido en C, de 1a a,¡- ta temperatura alcalzada o de Ia

relatil¡anente elevada velocidad de enfriamieuto.

Este fenórneno cie subenfria¡liento se evita, cono ya hemos expll-

cario ártes, con 1a adició;r de elernentos inoculantes en la cu-

chara. Combina¡rdo ura elevacla temperatura de calentamiento

con la inoculaci.ón se pueden alcanzal' resistencias rnuy elerra-

das .

E. INOCULAT\TES.

Segú:-r la acción o¡e se <lesce obtener en e1 hj er::o base, hay

dos tipos pri-ncipales c1e i¡roculantes. Unos, los gra fitiza:r-

tes, pronueven 1a fon¡aci6n d.e grafito, y elin'.inación de ce-

mentita libre, evitando asi e1 blanquec y forrración de pwr-

tos duros en espesores clelgados y aristas vivas. Entre es-

tos se encuentra 1a gama de ferrosilicios, siliciuro de cal-

cio, grafito en po1\,.o, ctc. 0tros, 1os estabilizadores de

carburos, que promueven la for:nació¡r dc cenentita, cle fonna

que sc au,ncnta la dureza y resistenci.a a la trac-ción del ¡ra-

terial , aún en cI caso de seccionos grueses. f,ntre esta ga-

ma se encucltra e1 ferrocromo, ferroboro, telut'o, etc.



68.

Hay otros elementos que producen acclones de estabilizaclón de

austenita, perlita o estructuras especiales, como es el caso

de nfquel, cobre mol ideno, etc. fiay tañibién otro grupo dc ino-

cula¡tes que son 1os -estabilizados, compuestos por aleaciones

de grafitizantes y carbur'izantes adecuadamente dosificados, r1e

forma que con eilos se consigue reducir grandenlente Ia sensiiri-

lidad a1 espesor; de esta forna, en piezas de secciones y espc-

sores variantes dentro de la misrna pieza se evita Ia presencia

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

aparicion de cementita en las secciones mas delgarlas.

F. TECNICA,S DEL TRAIAI\fiE\TO DE INOCUIACION.

F.i. iN0CULACIoi'I L\ LA CLJOLCRA.

Se lleva a cabo adicionando progrcs ivarentc, segúl sale

el caklo, 1a ferroaleaci6n en poivo d g...ror, de fonna

que al caer a1 antecrj.sol o cr¡cit¿lre se rerlri-1ve bjcn con

la fundi ci.ó¡r y se asegur!- r¡rra trur.na ntezclÍI y acción ino-

El efecto de esta acci.ón se comprueba ensayardo con una prcbeta

escalonada, en 1a que se observa como 1a adici6n de inocula¡ites

estabilizados tienden a igualai ias clurezas Brinel l medidas en

los distintos escalones. Entre estos inocular)tes se encuentrarl.

combina¡ciones de silicio, manganeso, circonio y otros elenentos,

que se venden como productos conerciales crfn nonrbres registra.ios.
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cularite. Esto se hace nejor cuando se cuenta con pique-

ra continu¿. autoescori.aCora en co¡rb1nación con antecri-

so1 basculante, o mejor, antecrisol calentado por induc-

ción.

La dcsificac:ló;r puede hacerse a mano, d si es chor¡o con-

tinuo, por ncdio de tu¡ dosificador se coloca en la pique-

ra, con un soporte especial. Es el caso de 1as fr¡rdj.cio-

nes que fabrican I'leehanite y otras fundiciones de alta

resistencia.

F.2. IN0CLJLACIC,T- L\ EL }.OLDE.

Esta forma r1e ii:oculacidn se real.iza coloca¡rdo e1 iriocu-

1a¡te en u1 Fequejio orificio en el canal Ce colado a 1a

entrada de1 bebeCero, 10 que pemite aI materi.al inocu-

' larse a su paso.

Este tipo de i-lroculante viene en folrm de una pastill"a,

la mj.sma clue se coloca de acuer.rlo al pcso de Ia pieza

que se va a f'.milir .



CAPITUI¡ IV

TITABAJO EXPITRII'IENTAI,.

A. CONSII]ERA.CIOi\ES GENHT{,\LES.

E1 presente trabajo, que trata sobre 1a inoculacióu de hi.erros

grises, con e1 propósito de tener posibilidad de producir hie-

rros de al.ta resistencia mecánica, ha debiclo efectuarse en flm-

diciones de nuestro niedio, ya que 1a ESP0L no cuenta cott equi-

po de laborator-io para esta investigación y daclas 1as condicio-

nes de trabajo de las ¡¡ismas en eI comienzo del esflrdio hubo

de adaptarse a nuchas l.initaciones de control pr'évio a1 proce-

so de inoculación, lfubiera sido ideal ter]er los ¡tedios er?e:l-

nentales suficicntes con 1os que se pudiera. controlal. cada uro

de los pasos del proceso de inoculaciór1 y de esta forina poseer

ura infonnaci6n tan confiable colno Ia que se obtuvo en 1as eta-

pas finales de ).a experimentación.

Las fu¡rd i cione s que se visita¡on producen el hier:.'o funrli.lo, -

en cubilotes que ticnen diámetro interior cor4lrendido eltre

330 mm. y ó00 nm,, en los cualcs se int:'oJLrce chatarra de hie-

rro grj.s preferentenente, cokc, caltza, fe rro - aleacicne s y ai-

re como elenento <¿uc l1eva e1 oxigeno suficlente para producir

1a oxid¡ci6n del corüu-stible s61i<lc.

Ln alguras de estas fábricas I¡s meteria*§ p:'lnras qrre' se neten
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er1 e1 i':o]-lo no scn seleccionadas )' no se posee una información

cabal dc sus especificaciones , tal es el caso del hierro que

se usa inc iscri¡¡irrad¿¡.nente sin analizar su procedencia para

ubicar r¡ra posible conpcsición química, se usa coke colombia-

no de conpcsición desconocida, de nranera sifiilar ocurre con

1as fe1'ro - aleaciones y Ia piedra calíza, de nairera que resul-

ta imposible hacer u¡r ¿nálisis de preCicción de compcsición

c,¡rimica de1 hierro que se va ha lograr después de hacer el

sangrado clel horno.

A consecuencia de lo arterior se planteó Íealizar aná1isis quÍ-

micos en .l.os laboratorios de la ESPOL, 1o cual no f'ué posible

en las prineras pruebas hasta posteriormente tcrer opcrativo

el deterrninador digi-tal de carbono y azufre.

La importancia de1 co¡roci.¡niento rle 1os porcentaj es de 1os com-

ponentes típicos de los hierros grises estrlba en que sabi.e::-

cio las variaciones de 1os ni.snos, es posibj-e predeci.r el com-

poltaniento de1 material furdido e¡r la solidificaci 6rr y de la

microestluctura reslrltairte conocer 1as propi.cdaáes rnecá¡icas.

Puesto qlre la inoculacidn ilrovee cle centros <ie nucieaciót pa-

ra la sol j <iiflcacióir ,.lc car:bono en fonla dr. grirfito. lis nuy

reco¡lenclabl e tener rlna refe¡oncia de 1a clast' dr' lliet-lo qlle

-se va a tl"ílt-ar.



B. L\0CULA.Cr0r'i Bi Lr. Pt*,t\TA.

Concerniente con eL nótcdo de inoculaci6n se puede rnanifes-

tar que, se slguiercl tres variantes que son de aplicación

cornfir en las fundicic¡res y su acaión es sinilar y que sorr:

En el molde,

Enla cuciiara de vaciado v

F.n el pico tle sangraio.

lin 1a p::imere i.or-rn, sc pcne la ca.ntided e inoculante, pre-

vianente pcsada, cie:rtro del ¡rolde <lirect¡¡¡nente debajo de be-

berlero ¡. ir.rcgo aI vcrtcr el hic¡trc ftulilido en el mol.cic, eI

2

3

?2..

En general se ha conprobaCo a través de 1a inforaación biblio-

gráfica que Ios hierros con contenido de carbono equivalente

menor de 3.4% respontlen bicn a la inoculación, etr camb io los

hierros con contenido de carbón equivalente mayor a 3.4? son

nrq¡ póco sensiblcs al trat¿Lnj-ento. La forma mas viable en 1a

operación de cubilotes, para lograr trrra composición baja de

carbcno y si.licio en el netal es introduciendo en 1a carga me-

tálica acero, el que posee bajos niveles de ambos elenentos.

De tal forma que en las pruebas finales se hicieron pruebas

con cargas netálicas en e1 cubilote conpuesta hasta de 30?

de acero y e1 resto de chatarra autonotriz de hierro gris.
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e1 1íquido pasa sobre e1 i¡rocula:rtc arces de llegar a la pteza.

Según se pudo apreciar este siste a nc fuej eficicnte con inocu-

lante granula]- ya que nuciias partÍcuias de1 misno quedaron sin

disolr,erse, po-s iblernente a que el caldo de h,ierro llegó ccn tern-

peratura baja, según pudo conprobarse con e1 piróxretro óptico

Las temperaturas en eI pico de sargraCo rro alcarzaron los 'l .400"

C y por otro lado ta:nbién pudo deberse a que 1a granulometría

del material no era adecuada. los Iesulta¿os de 1a cuña de tem-

p1e no indicaron ca¡nbios en e1 espesor de muestra coit y sin ino-

cul arte .

En esta fonna de inoculación 1o normal es usar §1as pastillas

preparadas para reac-ción rápida que se colocan en e1 fondo del

bebedcro, para efectuar 1a inoculación a1. paso de1 rxaterial.

Este tipo de inocula¡te no existe cn el mercado nacional.

Posteliorrnente se procedió a ens¿Lyar la j-noculación etr la cu-

chara de vaciado, ubicando e1 inocula¡te en fondo de la mis¡us

dntes de recibil c1 rnetal 1íquido, sabjenco que con esta ges-

tión se recibía un metal aon oL tenperatura. Tar,bién se cp-

to'por taririzar e1 inocul¿urte, usend.o para e1 caso naterial

rete¡rido en 1as na11as 40 r' 30 AFS, Se tomó 1a precaución de

realizar 1a opelaci6n scrlo cua.ndo 1a tenDet'atura del )rierro

en c1 uico de sur¡lrado fucsc ma¡'ol a 1.400"C, ltedición que se

hi:o coir el pi-rore1.ro óptico dc f il¡:l::etrto. Los resultados de
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la cuíra de ter,rple fueron sjmilares a 1os anteriores, o'r", .ro

hubo carnbios apreciables en e1 espesor de zona blanca.

Luego se comenzó á'inocular en pico de sangrado del cubilote,

di-rectamente hechando el inoculante sobre e1 chor¡o de1 metal

que sa1ía del orificio de sangrado y asi fue que se obtur,'o una

inoculación efectiva, sierpre que la temperatura de1 material

fuese cercana a 1.400"C.

En esta últira príctica fue positiva la inoculación la cual se

rel,e1ó a través i1e1 ensalo con 1a cuña de tenple y fue adopta-

do en las siguientes p ruebas de donde se pudieron tomár mues-

tras de material para su estudio.

Para el trata iento de inocul,acidn se utilizaron dos nateriales:

Inoculin (h'oducto Foseco)

Ferro-Silicio (con contenido de Sil.icio de 75%)

Estos productos poseen u¡ra eleva<la cantidad de Silicio en su

composición por 1o que tienen un efecto grafitizante poderoso

rnerced al cual, eI hierro tratadc presenta r¡ra c.stmctura li-

bre dc carburos,
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La cantidad de inocula¡te necesaria para el proceso de inocu-

lación según el caso, ha sido establecida por experiencia en-

tre 0.15% y 0.25e" en peso del netal a tratar. Los Ingenieros

Flores y Rábago de i\léxico, usaron el 0.25% para wI trabaj o de

evaluación de inocula:rtes usados en el ntedio llexicano.

En 1a experiencia recogida en eI presente t::abajo se conenzó

con C.15% de inoculante y e1 efecto no fué apreciable, de ta1

manera qr¡e también aqui se prefirió usa¡ 80 gr. pol cada 40

lQ. de carga en 1a cuchala, o sea el 0.2518 del peso de la ca¡-

ga n'etáIica. En 1a na1'or'í a de Lcs casos ia temperatura de

inoculación no fuá inferior a 1.390"C, dc acucrdo co;1 esta

terperatura se procedió al colado de 1a ct¡'ia de terqlle y r¡lo1-

des de probetas para ensayo de tracción directo (sin necesi-

dad de naquinado) ,

C. TCIA DE TiIIESTRA.

Para 1a to¡na de muestras se realizaron ciiferentes visitas a

fundiciones, tanto gra¡des como pequcñas, con e1 plopósito

de ir probando 1os diferentes tipos de c.,.n1as y fomas de ino-

culación, hasta 11egar a J,a que creenos :1.a :nás óptirna, en de-

finitiva encontlar ura técnica o¡;erat-iva apropi.ada a la.s con-

diciones de trabajo en que se desetrmeh,e¡r 1as labores cle

opetrción.
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La prirnera er?eriencia se la realizó en una ftmdición cuyo

cubilote tiene 550 nrn., de díanetro interj-or. Ese nismo dia

se realizaron dos experiencias, 1a wra j l.to culando con 0.25%

y La otra con 0.15% de inoculante y en arnbas se usó inoculÍn

de Foseco. La inoculación se 1a efectuó en 1os moldes, se

molderaron barra para probetas de ensayo a la tracción y se

moldco cuña de temple según norma (¡,Sn0 fr'.g. 23 y también

se tonó Ínuestra del rnaterial de la producción de piezas pa-

ra colnparación. La tenpel'atura en el orificio de sa:rg rado

fué de 1.430oC.

La segr-mda experiencia se 1a realizó en 1a rnisma frurdici6n

y se usó el nis¡no inoculante, se noldeatc¡t 1os mi.smos tipos

de probeta y cuña y se inoculó corr 0.151 y 0,259 de incrcu-

lín, no se tomó rTrlrestra deI material de 1a fábrica. En es-

te caso se opt6 por teLrni zar e1 inoculín por na11as 30-40,

y se inoculó en e1 crisol, para esto sc usó un crisol de 30

kj.1os y se puso inocula¡rte en el fondo. La tcnperatura en

eL orificio de sangrado fué de 1.400"C.

La tercera experiencia se efectuó en ctr.r fuldlció¡r donde se

usaba un cubilotc de r¡00 mm. <le <iíantetrc inte:'ior. Aqui se

inoculó con 0.25'¿ de inoculin tatniza<lo en nralla 50-40 y se

inoculó en e1 crisol , 1a tenlperatut'a eit e1 orif:icio <ic sa¡r-

grailo fuó de1 1.¡10t)oc, Se us6 e1 mis::u tiiro de probeta y ctula,
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pero se tomaron 4 muestras; rrna a1 ¡ninuto de inoculada, la

otra a Ios 5 ninutos de inoculada, otra a 1os 10 minutos de

inculada y la ú1tima íue materlal de Ia fábrica, eI objeto

de las nuestras a diferente tienpo de colado después de la ino-

culación fue para ir recogiendo datos sobre eI decai¡¡iento

de1 efecto a través <1e1 tiempo. FiS. 25(A y B)'

La cuarta experiencia se realizó en esta nisma fábrica, se

inocul6 con 0.25% pero se usó corno inoculante ferro-silici.o

moli<lo y tanizado por rallas 30-40, Ia inoculaci6n se Ia rea-

1iz6 en e1 crisol y se usaron las mis:l^ls probetas y cuña, se

tonaron nuestras al minuto y a 1os 8 rriinutos despuós de ino-

culado el material 1' también se tomó nr,restras del materi.al

de Ia producci6n. La te.nperatura en e1 orificio de sangrado

fué de 1.270"C.

La quinta experiencja se la realiz6 en 1a nisna fábrica, se

inocul6 con 0.25% de inoculín, se tomaron 4 riruestras: i.nocu-

l.adas al minuto, 5 minutos, 10 minutos y 15 ninutos, ta¡nbién

se tomó material de piezas. l,a te,npet'atura en el orificj-o de

sangraclo fr,r6 de 1 .530"C.

La scxta eqreriencia se 1e realiio con rut ctrLilote dc 350 :¡¡n.

de cliametro i.ntcrior. Se ilroculó co;i 0.25% dc inoculín, pero

csta vez 1a inoculación ser 1a reali.zd en e1 pico c1e sangritclc,
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tanbién se realizd rrn control en -las cargas dc1 cubiJ'ote, ha-

biendo trabaj ado con e1 30e" de accro en l¿rs cal'gas y e1 resto

era chatarra automotríz, talnbién se noldeó l.a probeta de trac-

cj.ón con nodelo, para usarla directamente en la rnáquina de

tracción sin necesitar maquinar-se, se usó rur cuña de tcrnple -

echa. en coquilla metática frg. 23 y se to¡nó inuestra de una pro-

beta escalonada según f:..g, 24, Se toxnaron 2 m¡estras, 1a tem-

peratura en el orificio c1e sangrado fué de 1.400oC.

La sépti.ma experiencia se la realizó en 1a misma ftutdición, pe-

ro se usó como inocuLa:rte ferro-silicio a1 75%, se inoculó en

c1- pi.co de sangrado en un peso c.orrespondiente al 0.25% de ne-

tal y en 1as cargas solo se trabaj ó con e1 20"¿ acero, e1 res-

to chatarra autonptríz; se molcleó la probeta de tracción.

D. AI{ALISIS QUIrfiCO.

Conr¡ se dijo al co¡nicnzo no se pudo realizar este tipo cle ána-

l.isi.s d,-.bido a que no se encontraba cperanclo el equipo deter-

¡ninador digital de carbono y azufre en la ESPOL, Ta¡rbi6n se

ha nunifcstado que en 1as fundicioncs 1oc¿:1es visitarlas se en-

contró e1 inconveniente de no estar en capacidad de est¡rblccer

ur detenuinado plirn de fusión cle r¡aterj¡rles de composi-ción pre-

vianrentc conocido y claclas 1as conúiciot)e.s por 1os f.tintiidores

rcsulta contar con un calCo ccn carlrono y silicio clerrados, el
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Fig. 24.. -Probeta escal.onada.
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cual no es sensible e1 proceso de inoculación con inocu-

lar¡tes conocido.s ,

Procedlendo a cncontrar una respuesta a la coitposi ción

quínica, se optó por controlar e1 contenido de silicj.o

por medio de cuñas Ce tenrple (Chill tcst). Con este

propósito se utilizaron clos ¡iodelos cle cur-ras con dife-

rentes ¡edidas, lbmas segí:n normas (,\Sl.i'l y AFS) , des-

criptas en 1a fig. 23.

Los resultados del trabaj o de tal1er rel'elaron que la

cui-ra nas adccuada, en razón que producia u::a irrfoima-

ci6n facilne¡rte identificable era l-a de1 ¡nolde metáIi-

co, motivo pol. el que se adoptó pa1'a toclas 1as erye-

riencias. Esta coquilla para cuña de tenple es reco-

mendad;t pala liie::r'os que tcngan un Si . co:nple:rdido en-

t¡'e el 1 ,30 y 2,50%.

La muestl'a de metal que se obtiene es cuneifonne t. se

tiene o,ue nedir su espesor e¡r 1a zona de transició¡r

blarrcogri-s, La medida de1 es¡resor S establecida en

el limite dc 1a psrte j-nterior no ternplada ca¡acte¡i-

za 1a actitr.rd del hie].].o colado a atlquiril el terq)le.

El temple crr cstos liierros inq:lica 1¿ tcrdencia a ia
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fornación c1e hlerro blanco, o'1o qr" es lo nismo, hablan-

do en térmínos de r¡icroestructura, Cernentita prinaria o'

Carburo Eutéctico. Fig. 25.

Esta cuña de temple ha sido probada para hierros colados

cuyos demás elenentos estan contenidos en los lfurites:

Total

I'm

P

S

3.30 a 3,501

0.50 a 0.90'¡

0. '15 a i.10"a

0.07 a 0. 10%

Las cuales se pueden identificar a Los materi.ales fi¡r -

didos en nuestro medio de acue¡do a 1a carga ntetálica

us ada.

La aplicaci6n de este m'todc tamirién causo probie¡-nas

por no poseer meclios adecuados y facilidacles en 1as

firndiciones, razón por 1a que solarlentc se Ia usó en

casos esporádicos conp un :nedio cualitativo de mostrar

la efectividad <1e1 proceso de incculación al reducir

el espesor S de zona blanca en ia crula de temple.

A continuación sc exponüli fotografías Fig,2(r explica-

tivas de ccrno se prorlucc el cturüio cfe(:tivo etl l¿ ini-

cloestructi¡t'3 cus¡rcio se inocr]lia con eL.menf-os cojno
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siLicio o'carbono a¡tes del colado produciéndose una

gran disninuci6n de 1a tendencia a solidificar carburo

en vez de grafito.

Ta¡nbién se expone en 1a fotografía Fig. 23, todos los

elementos usados para 1a toma de muestras, se observan

e1 ¡no1de rnetá1ico para la cr¡ia de terple y dos tipos

de crña, siendo la una pequeña la correspondiente a la

norma ASIM de 1" 1a que tarrpoco di.ó resultado para 1os

casos ensayados.

De todas maneras, aL final de J.a experinentaci6n se con-

tó con 1os equipos de fus ión y análisis qufini.cos y los

resultados de estos ensayos se encuent¡an a continuación:

7.1 8,1
o/o S o/o C "hsL

2:¡ 4t
2.4 t2
2:t37

[o r orz
o ¡o3- 10.oe4

lo.09ei,
763

2.7 4 41
,2

2.?30,l

9.2

_717 o.t ¡ 65

o/^

o.f t4

lo.r rgt

to. ,, ."

9.1

"ac

I

cs

3 035
3.684
f .6 t4
3.5tI

5. ol2 'i

a.o,rf
3 . o7.sl

605 o. t3 4

o.t¡2
o.t36
o..13 4

lo r¡¡
{o.,,.
I o t ts
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E. ANALISIS }ÍETA],OG}1,d.FICO.

E. 1. OBSERVACIO.'i DE }I.IICROESTRUCTLJR¡',

Tales deterninacioncs irplican eI conocimiento de1

tipo de grafito eutéctico presente en forma la,ai.nar

Fi.g.18 (F1ake Crafite) procedente de la solidifica-

ció¡r non:ral. La longitud de las 1ámina.s de grafito

Fig.21 , <1e acuerdo con e1 ¡Étc.:do conparati\¡o con

cartas preparadas por la,{STM y Ia AI-S que existen

para e1 efecto y que indican 9u uso mediante una

obsen'ación nicroscópi.ca de1 roaterial a 100 X de

resolución tota1. Ta¡üién se detectó en cada caso

la rnatríz de 1a r.icroes tructlu:a )' se tom6 ura rni-

crofotografía.

PareL llegar a 1a obser'¡aci.6n rúcrt,sc6pica se tu-

vieron que realizar todos los pasos 1rer,'ios que

scn necesarios en netaLografÍa para logral en Ia

probeta r.ina sr-,perfici.c especnlai. Se hicieron

cortes de 1as probetas de t-racción ccn hqriinas

de disco cle abrasivo de car'-r.trro de silicio pra-

vista c-on lÍq.t¡ido Ieflrigerante ps.ra e,;itar cI

calentamii:nto de1 r:uaterj.al clur¿¡-rtt". e1 corte, r.1e-

tal1e cle ir.,Dortairciil ¡,a clue 1e elevac j ón excesi--

va de tenpcratura de }a s'.rpclficie r1,e cortc pLre-
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de repercutir en rm detrimento de 1a est lctura

de1 rnaterial , ta1 como e1 arranque de partfculas

de grafito. Posteriormente tonamos ¡nuestras de

1a probeta escalonada fig,Z4 , la cual nos denues-

tra e1 efecto de 1a inoculaci6n de diferentes es-

pesores .

Siguicndo 1a secuencia de acciones de1 trabajo me-

talográfÍ.co se enbutieron los trozos cilíndrlcos

de hierro en forma de pastillas con resinas nol-

deables y estabilizables bajo efectos conbinados

de presión y tenperatura

Después de1 embuticlo, haciendo cilindros de 1" de

dfa¡netro y 5/8" de altura, se efectuó c1 pulido

intermedio en ):Bsas LLNN e¡r 1as cuaLes se ubica¡t

papeles STRUERS 220, 320, 400 y ó00. El pulido

final se practic6 con náquina struers de disco

giratorio equipada con velociCaclcs variables has-

ta 1.500 RPII, cn 1a rlue se ub ica:r tclas impreg-

nadas con abrasivas cie difcrentes grallulometrÍa

I natulale;a, tales como pasta Je alíunjna Strucrs

de ¡nenos de una ¡¿icla.
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Se dió por incluído e1 pulido después de actuar

alternativamente ccn pasos de ataque quínicos y

pulidos con alúmina, tratando de elimina¡ 1a ca-

pa de material distorcicnacio provocado por traba-

jos mecánico en 1a superficie pulida.

En 1as superficies así preparadas se observaron

en e1 microscopio, los defectos clel pulirio y se re-

cogieron. Las probetas sin atao,ue sirvieron para

1a determinaci.ón de tipo de soli<lificación y 1on-

gitud de 1as láminas dc graiito. Después de esta

obsen'ación se procedió al ataque quínico con Ni-

tral a1 3qo para que -se inanifie,ste 1a r-,:icroestrlc-

tura típica de1 niaterial.

La morfología superflcial indj.ce de na¡era clara

cual puede ser el conport¿ntriento :rccánico de la

aleación, relaci6n que es de mucho inl:erés en es-

te trabajo, por cuanto que 10 quc se quiere a1

inocular rur hier,o, es homogenizar sus ¡rropiede-

des a trayés cJ.e una mejol configulación estructu-

ra1. Los resultacios se enclre¡ttraln en la tabla

#1 y en las mi crofctog ra fías dcl 'l a1 i0.
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En las últinas elperiencias se tomó nuestras de

cada escalón de la probeta escalonada para su es-

tudio metal.ográfico y poder demostrar e1 efecto

cie la inoculación a diferentes espesorcs; esto se

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

F, h-\SAYOS i\IEO\\ICOS.

¡.1. I\ÍEDICIONES,DE ÑJ}fERO DE DTJREZA BRI}'IELL.

Para tal efecto se utilizó una rnáquina A.ltíE'IEil se

efectuaron 1os ensayos con cargas de 1.500 Kg. y

con wr inCcntatlor c1e bola de accro de 10 nrn., de

día.rnetro. Se cuiiló de que 1a superficie ensa)'a-

da fuese bien pleparada, tal como 1a lesultante

de1 corte en 1a nÉqui.na DISCOTOII, Las nedicio-

nes dc las huellas se hicicrcn con un microsco-

pio Baush § Lcmb col poder de resolución de 30X

con ocular r:ricronétrico de lectura hasta en 0.1

de n¡¡r. Los resultados sc encuentra¡r en 1a tabla

# 1. y z.

F,2. E\SAYO DE RESISTL\CLI, A LA TR{CCION.

Ln cstos ens¡.yos se uti l-i z¡rron: Itláquirra Unil'ersnl

de ensiiyos r.recáricos, Ve rsatcster 30 iti e Inst¡o¡r

11:8.
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Bn estas máq'rínas se usaron 1as probetas según

fig. 31 y 1os resultados se encuentra¡ err 1a ta-

bla 1.

G. DISCUSION DE RESULTADOS.

LI me j ola.nriento de 1as fundiciones de hierro por neciio

de1 proceso de incoulación irnpleca ciertas moclificacio-

nes en 1a estructura normal de scli<lificación del gra-

fito laminar. Para 11egar a establecer esta acevel'a-

ción de c.aracter rniy generalizado por 1a experierrcia

de fundi<iores corn investigaciores, ha sirlo nec-esario

en el presente caso iracer experimentaciones afectadas

por linitaciones Íruy severas de los sitios de trabajo,

dados por circustancias mJy particulares debido a 1as

precarias instaiacj.ones do¡rde se efec.tuaron las tonas

de muestras.

Se ha tenido necesidad de ensal,ar difcrentes aspectos

que aunque son relacj onaclos ccn el obietrvo del tel¡la,

¡lo debier'<»r ser objeto de1 tlabe.jo que en 1a práctica

dentandaron. Tales actividacles l:en (-.stado relacionadas

con: erisayos para sel.ecci6n de cuir¿r tle terq;1e adecuaia

para J.a producción local; ensa.1'o sob:'e e1 llroceso de

inoculación ds acuerrlo a 1cs ¡l-.l:orios de tralraj c ) cnsa-
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yo sobre mejor nétodo Ce control de temperatura.

En cuant-o a Ia cxper.imentación seguida para seleccionar

ura cuña de temple que proporcione datos facilmente ob-

serwables, se tu\¡ieron que erlsayar diseños propuestos

por nonms DIN y ASIII que indican hacer ¡noldes de arena

de coi:azones con cavidades cuneifonnes, en di.ferentes

ta¡naños de acuerdo a 1a conposici6n química- de1 material,

resultado de esta aplicaci6n de normas, manifestaron po-

ca sensibilidaC den 1as cuñas, a taL grado que se hace

difícil establecer diferenciaciáción entre r.rna probeta

obtenida <ie uir naterj.al sin inocular que de otro inocu-

lado. Los resultados de 1a ctu-ra usada se obserr.an e¡r

1a fig.25 y se nota el ca¡nbio c1e m¿terial de Lrl¡¡co a

gris .

El método de realizar Ia inocr-r1aci6n ta¡üién acarreó

ciertas dificultades motivadas por 1a inexperiencia colr

e1 nanejo de1 proceso misno, se aplicaron tos mótodos

que dLce la infornación bibliográfica pero hubieron fac-

1:ores que impedian el éxito dc1 proceso, ta1 es el casil

de hacer uso de un nratcrial. como ferro-silicio granul ado

para realizar la inocul.ación en ó1 nolrle, eI cual. queda-

ba sin disoh'erse y tendía a flot¿u en Ia supcrfici.e su-

perior de 1a pieza o colllo cn el caso de inocular cn la
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cuchara de transferencia, hacerlo depositando la fcrro-

aleación previantcnte pesada en e1 fondo de 1a m,1sma, y

cuando se recibía el metal e1 inoculante ta¡lbién tenía

tendencia a flotación fonna¡rdo escoria, En este caso

la técnica de inoculación en el chorro fue la que cleri-

vó éxito en e1 proceso.

Otro tipo de ploblenias que tuvieron que resclverse so-

bre la narcha de la experi:nentacj.ón fue la de encontrar

m método efectj-vo para 1a nedición de la temperatura

c{e1 ca1do, los prineros ensayos se hicj-eron usando temo

cuplas tipo K en e1 clrorro del netál en e1 canal de

sangrado, se encontró que la protección netá1i.ca de 1a

temo cupla se disolvÍa en el netal fi-r'rdido y por con-

siguiente la temo-cupIa ta:nbiéD, sin poseer elementos

revestidos o protej i.dos de naterial ceráaúco, no fuó po-

sible hacer u¡ra medición de ter,peratura con presición,

esto dete¡minó que se usara pirórnetro óptico de fil¿unen-

to con 10 cual se pudo obviar <ie rn¿nera sastifactorj.a

este inconveniente,

Ln relaci6n directa con Ia expclilentación se ensayaron

dos tipos de inocul¿¡rtes, ruro dc carírcter ccrncrcial pre-

parado para cI caso por Foseco y c¡ue responde al nombrc

de inoculfrr, )¡ otro nru)' cor.iocido en nllestro nrcdio qlrc cs

el fc¡ro-siLicio al 7.5i, usado por Io g*nerir1 pal'r intro-



ducirlo en 1as cargas del netal en el cubilote.

Los ensayos efectuados con esta finalidad determinaron

a través de observación rnicroscópica y de cuña de tcnple,

que el proCucto preparado por F()seco es nas efectivo,

aunque en un t-iabajo similar ingonieros mexicanos han

denostrado que Ia efectividad de tales inoculantes es

si:ni1ar. En las experiencias 5, 6 y 7 se aprecia ca.:n-

bios efectivos en )nicroestructuras y propiedades mecá-

nicas. Las experiencias a¡rteriores no indica¡ ca¡nbios

notorios posiblenente debido a1 elevado conteni.do de

carbono equirralente, )¡e que es costtunbre hace:: fusiórr

de nate¡ia1es delgados recomcndaclos para 1as djnensio-

nes de los hornos de cubilote usados.

Otro tipo de experinentación relacionado con el propó-

sito de este trabajo tuvo que ver con variacjones de

percentajes de inoculantes, con datos escogidos Ce fa-

b¡icantes de estos mater.iales y 1a información biblic-
gráfica revisada, en priltci.pio en 1as -5 cxi:eriencias

preliminares se hizo uso de proccntajes náxinns y ní-

ni¡nos dc inocu).ante, desrle el .15% hasta c1 30%, no en-

coDtranclo en ningún caso efcctivjdad en los tratalxieD-

tos hechos, 1a-s causas l.rudJ.cron dcücrse a t.enrperatul.a

dc1 rmteri:r1, a conqrosición química cle elevadc carbono
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equivalente citado y granulometl'ía del inoculante.

In 1as tres ú1tirürs experiencia:; se uso sciraradanente

0.25% de inoculín y 0,25"t fe¡ro-silicio tamizado para

granos retenidos en rnallas 30,40 proporcionando esta

práctica con rnejoi con-ro1 de te;peratura y una adecua-

da selección de nateriales de carga, resulta<1os posj-

tivos de1 proceso, como 1o denues tr¿rn 1as nricrofotogra-

fías en el tipo y tanaño de solidificación Ce grafito,

ensayos de tracción y dr,reza y 1a solidifi-cación del

netal en 1as probetas escalonadas de Ias que la inocu-

lada con inoculín posee características rnecánicas rm-ry

honogéneas en todos los espesores.
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Fig. 27

Probeta escalonada.

Inoculada con inoculín de Foseco.
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Fig. 28

Probeta escalonada.

Inoculada con Ferrosilicio.
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DUREZA BRINELL CON I 5OO Kg

-(+$

§o'
ENSAYOS

PROI4EDIC BH N OBSERVACIO}
I 2

¡A 2.62 2.6 I 2:7 A

2A 2.70 ?.72 2.72

3A 2.80 2.AO 2.80 2.39

4A ?.80 2.8 5 2.8 0 z.a 2 2.39

5A 2.8 5 2.90 2.3 0

2. I O 2.9 0 2.9 0 2.90

43 7
con 3.O0O kg
tomp¡o

ZB 2.35 ?.4 4 3t3

3B 2.7 ? 2.7 2 2.7 2 257

2.8 0 2.8 0 2.8 0 2.80 239

5B 2.9 0 2.9 0 2ZZ

68 2,9 0 2.90 222

2.5 0 2.50 30t rompio

2C 2.70 2.7 0 2.7 0 2 .70 2 57

2.90 2.9 0 2.8 5 2.4 B 230

4C 2.9 0 2.90

2.90 2.90 2.90 222

6€ 2.9 0 e.90 2.90 2.9 o 222
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TABLA 2

(

2.6 0

2.7 3

2.8 0

2.9 0 2.8I

6A

t8

2.4 5

2.7 Z

4B

2.9 0 2.9 0

2.90 2.9 0

lc

3C'

2.90 2.90

5C
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CAPITUIO V

CONCLUSIONES Y RECOI\,EJ{DACIONES.

Después de examinar e1 capitulo anterior donde se ha tratado de

estableccr Ia t6cnica que ha dado nejores resultados para una -

incculación efectiva, y d.espués de ver 1os resultados obtenidos

cn los rnateriales inoculados, se sacan 1as siguientes conclusio-

ncs y recomendaciones .

Q:e Ia inoculación en e1 chorro de sangrado es 1a nás efectiva

de todas las que se probaron en ésta e¡periencia.

La probeta escalonada es 1a que nejor denues tra de la acci6n ino-

cula¡rte a diferentes espesores.

Los mejores resultados se lograron inoculando con 0.259 de inocu-

lante, taT[izado para gra:ros retenidos en nall¿rs 30-40.

Se debe llevar un buen control de carga, trabaj ando con bajos va-

lores de carbono y silicio.

Que 1a temperatura de colado este sobre los I.400'C.
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