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I. ImRODUCCIOR 

LIia flmdicionea de fierro• colado• aon un tipo eape

aial 4• aleacionea de hierro-car!lono que ae diferencian de loa 

-• en vario• aapeatoa, com por ejemplo, que au aontenido

de car!l6D u uyor al 2", o qua el car!lono, lldemb de aparecer 

caabiDído pme utar libre COII) grafito. 

Bl proceao de fllbriaaci6n de faadici6n gria y nodu -

lar u ya cotidiano y bien conocido en lu empreau que ae de

dican a la fllbricaci6n de eatu aleaciones. Pero debido a que, 

a el honio de inducci6n del la!loratorio de la Paaultad de In

gaaiArfa mmca • bab!aa fabricado ni hierro nodular, ni hierro gria 

ta. CIDe • 4ecidi6 hacer• a la tarea de fabricar ambo• tipo•, con t2_ 

do• loa pzobl-. pr&oticoa que ello repreaent6, como el con

Ngllir loa -~iale• 1148aaadoa, la fabricaci6n de ouaharu -

,. de -,Idea, etcl. raaultaado aer ••to Wl ejercicio de fllbri-

caoi6n de eatoa 2 uterial•• partiendo deade la nada deade el

pmto de Yieta practico aolocon conocimiento• • 

.. te trabajo tiene ooao otro de •u• objetivo•, ••r-· 

Yir de a>tivaoi6n pera otro• trabajo• relacionado• aon loa h!a ... 
rroa ,ri•• y nodular••• lo que H deaarroll• con mia detalle

al final. 

Aqa! a61o •• trata aon fUndioi6n 9ri• y nodular, •• 

dejando• un lado l• fwldioi6n 1Mleable, ya que con el paao. 
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del tiempo, ,ata ha ido pu:diendo importancia con reapecto 

a loa otro• doa tipoa. 



II. RBVISIO& BIBLIOGRAnCA 

II.1. PUIIDICIO& GRIS. 

u.1.1 mscRDCIOB La fundici6n gria e• de lo• tre• tipo• -

de ~cion••• la de -yor vol1aen 4• produaci6n, tanto en -

ll6zl.co, coa, en al mundo, u ~em&. la mb antigua. ll•to •e -

4ebe a que n proceao de fabricaci6n e• relativamente nnci-

llo, comparado con lo• otros do• proce•o•. 

La fandici6n gris ae diatingue de la noc!ular en va

rioa upecto•, dependiendo del punto de vista c¡ue •e toM. 

Deade el punto de viata -talogr&fico, •e diatingue 

qae el grafito libre •e encuentra en forma de l&minu, que -

..... IIISoptar diferantea configuracionea y t-anoa, com lo• 

a,straloa en la.figura n6mero 1, que da loa diferente• tipo•

Y ~• de grafito l•inar de acuerdo a ASTIi. 

ca. .. puede ver en la figura, •e pueden enaontrar 

aa:rcataa difereaoiu entre lo• diferentH tipo• de grafito -

laaiallr. Generalaente •e conaider• dHeable una diatribuoi6n

alenoria de ltainu tipo A y un tamaflo pequefto. H decir 5 o 

6. lin ...,er90, e• frecuente encontrar tipo• oelulare•, •• --
• 

tr..-lO•, eta • .Lu luina• tipo II H9re9ad .. dendriticaante

y oon ort.ntaai6n preferencial •on 1 .. 1116• frecuentH. 

DebMlo • que di•tribuaion•• diferente• al tipo A 
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cauan una dialllinuci6n en lu propiedad•• mec6nicu, •• ha ia 

99atigado but:ante eata aituaci6n. La mayor1a de loa inveati

gatorea uocian el grafito tipo D y B a un aub-1111friamiento -

durante la aolidificaci6n. Si durante el enfriamiento, la tea 

peratara de aolidificaci6n •e abate aucho, entonce• el grafi

to DO .. foxmar& tipo A, •.iDO D y/o B. 

11n cuanto al taullo de laa ltminu, 6ate eat6 aaoc~ 

4o con lu ideu general.ea de nucleaci6n y crecimiento. L6mi -

nu larga•• forman cuando la velocidad de nucleaci6n ea pe -

qaalla y la 99locidad de crecimiento ea grande. Se encontrar&n

l6dnaa peqaeaa. cuan4o le ,,.locidad de nucleac16n ea mayor -

ciae la velocidad de creciaiento. 

A lu fan4icione• griaea ae lea cluificaba antigua

aante con 3 ntaeroa c¡ae repreaentaban la m1nima reaiatencia a

la tracción (a 1000 lba/in2), tenai6n de fluencia y minia> -

porcentaje de elongaci6n, reapectiv-nte. Aai por ejemplo, un 

bieno 60-40-15 tiene una reaiatenoia a la traaci6n m1nima de-

60 000 lb/in2 qae equivalen a 42.2 kfl•2 una tenai6n de fluen 
cia de 40 000 lb/in2 que equivalen a 28 Jc9/mi y \Dl 15"de 

elonfaoi6n lliniao. Boy df.a ae han eliminado loa doa CUtimoa 

parea de n611eroa y ae conserva a6lo el valor de la reaiatencia 

a traaoi6n. In la tabla 1 ae preaentan compoaioionaa t!piou -

para loa Ida illportantaa hierro• vri•••· 
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rt9. 1.a. Cla•tfiaaai6n del Grafito de acuerdo 
al taufto, 
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lecJrecaaaidn int:erd•n- S.9r•9aoi6n' int:erd•Jl 
dritioa al .. torb · drf.tioa preferencial 

Fig. l.b. Claef.ff.oaai6n de Qrafito lami

nar de aauardo al tipo. 
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11919'11• .. .. ~-... -: •• .. .. •• ... - .. .. -d,ae 60 .c.., n. al • ... ,,. ..,,. 
llltill 

.. -...... , . ... •• .. .. ID 
_Á__ 

.. X C1- 60 al, • • n. 4 1, .. .. .. ~--a-a ·-------- --- -· 
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u.1.2 PROPIBDIUIBS. LIia fun4icione• de hier~ gria, incluyendo 

laa aleadu, cubr9n el rango de reeiatenciu de 14.50 a 43.00-

kg/-2. 

lllx:hu propiedades•• pu.den relacionar a la re•i•-

tencia a la tracci6n, que a au vez depende del grado del mate

rial y del eape90r de la secci6n. Por •j-plo la resistencia -

a la compresi6n - de 3 a 4 veces el correspondiente de la re

siatencia de tracci6n. Bl valor de la relaci6n de Poiseon es -

de 0.26. Bate valor no varia aignificativamante con el grado -

del material o el nivel de ten.iones. 

La grafica tenai6n-deformaci6n total•• curva a par

tir dal origen y aolo parte de la deformaci6n ee recupera al-

qm.tar la carga a partir de un valor inicial dado. 

Bajo coa4icionea normal•• laa fun4icione• tienen ---

11D definido llaite de fatiga, ea decir, tensionea abajo de --

1.U culea el material 1110atrara un infinito ti~ de vida, ID,! 

yorea teuione• ruultadn en falla de fatiga. 

In c:raaato al comportamianto de eatoa material•• a -

baju taaperataru, el cambio en la fractura de dQctil a tra-

qil ao ea aignificativo. La falla ocurre de una manera frlgil

a todu temperataraa debido a la concentración interna de ten

•1one• a.oc,iada con laa 16minaa de grafito. Loa valor•• de im

pacrt:o .ari por lo tanto aruy bajoa para laa fundicionea de hie -
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rro gri• y d.iaminuyen •in ningwia tranaición r6pid.a con la te.9 

perat:ura en una forma paulatina. una d.iaainución del 30" en el 

valor de illlpacto con una caida de temperatura de 100• e •• t!

piaa. 

La r-i•tencia a la tracción se incr-nt:a alrededor 

del. 15" aobre el IIIUlm rango de dieminución de temperatura y -

alcanza un m6ziim a alrededor de -175°C seguid.o por una r6pi

da d~ión. 

cuando los hierros grise• eu&en oxidación auperfi -

cial y exp1111aión dimensional eufren el fenomeno c¡ue se conoce

oaa, •c:raciaiento•. Bl crecimiento ocurre por deecompoaici6n -

-ta:.a:tazal de la perlita a ferrita, lo cual ea acompaftado por 

an -..to de vol-.i y eato puede ocurrir a temperaturas in-

feriore. a la temperatura critica, ••to es abajo aproximad.111118!!. 

tade700°C 

11D la fandiai6n gria, el crecimiento puede tener lu

pr tllll,ün por peaatraoi6n de la oxidación abajo de la auper

fiet. a lo lar90 de lu laainaa de grafito oxidando el grafito 

y la -tris adyeaente. 

ll.1.3 APLICACIO ... LH fundioionH tienen amplio uao en la -

illda.tria n ,-eral debido a que pr•••ntan una aerie de ven-

taj .. oon rea119Cto a otro• material••, com aon mayor•• valo--
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rea de reaiatencia y dureza que la ~r!a de loa -t&lea o -

aleacionea no ferro•••• tienen buena maquinabilidlld, aon reai,a 

tente• a la abrui6n, preaentan una regular reaiatencia a la

c:oaoai6n. con reapecto al acezo tienen la ventaja de que u -

.a. aencillo haeer piezu de formu compliclldu por au buana -

oolllbil.idld. 

La ~ici6D gria fue deaarrollada anteriormente•-

la nodular y preaenta, por la forma que adopta el grafito pro

piedadea aecanicu inferiores, pero a pesar de eao, aun tiene

aaahaa aplicacionea y a eac&la mundial se producen en mayor 

eaat.ida4 i¡ae la hnclioi6D nodular y la maleable. 

:r.a. flmd!aionea de hierro gria 110n uallll•• en una u

plia varieda4 de prop6aitos como son loa motorea de loa vehic.9. 

loa, IIIAl¡a4uu de harramienta. Tambi6n ae fabrican acceaorioa -

para iDl!aatria el6atrioa, fllbrioaci6n de bombu, compreaorea,-

~. 
S1 mayor campo de aplioaci6n e• la induatria del 

atoad+il, la oaal ocupa alrededor del 30" de la producoi6n 1:2 

tal de ftln4icione• para parte• como oigueftalH, oajaa de en --

91:'aea, tallborea de freno, bruoa de auapenai6n y pequeftaa pe¡: 

te,a aiaoelaneaa que inoluyen ohapaa de puerta•, etc. 
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II.2 !'UIID:ECZOlf HODtlLIUl. 

:n:.2.1 DBSCRJ:PCIOB. Bl desarrollo del pr1-r proceso para pro

dacci6n directa de flmdicionaa aon grafito en forma noduJ.ar -

flle iatroclucido por B. Norrogh de Briatiah caat Iron Reaearch

en jallo ele 1946. Bl cerio fue el elelNllto uaado coa, agente -

llOduJ.iJr:ante. Sin embargo, debido a serios problemas de control 

y alto costo 6ate proceso nunca fue altamante usado. POco ti•.!!! 

po dupa6a este el~to fue auatituido por_el magnesio que•• 
el el-to que hasta la fecha N uaa. 

Debido a la forma esferoidal del grafito el hierro -

llOdular preNDta ventajas con respecto al hierro gris, ya qua

diaaiDaye la concentraci6n de tensiones cauaada por la presen

cia ele grafito en la.inaa. 

Lo• hierro• ductil•• pue4en tener un ••peaor tan 

peqaello coa, 1/16 ele pulgada y pe•ar una fraaai6n de libra, 

amqm taabHn paeda tener HCOione• grue•aa de m4• de 30 pul-

911daa y pesar da de 50 toneladu. 81 hier:ro d6atil po•• laa

aioelente• propieclade• de aolalibidlld del hierro gri• ademh

de valor•• de resistencia comparables a loa de loa aceros. 

A loa hierro• dQotil•• se lea denomina con la nota -

ci6n ele 3 nta.ro• en la misma forma que•• aplico para la no-
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UCidD dll 3 ..._ • la .- fozaa ~ • aplic6 para la -

aotaci61l dll lderzoa gri.Na ... ta aotaciOll .. da acaudo a 

A8'!II. Bay oaaa tip)a da -1onaa, - laa 1IA4aa par loa -

llil.itaraa .. 1- .. tallo• IIDidotl o da la s.A.B. 11D la tabla 110. 

2 • ~tan l• CIIIIPO&icJalu da algaa:oa hienoa. 

,..,.,2 00fPOIIQOII 

,a..,,,_ -- c,o:r, Si Otroa C.B. 

A11111.ans-n 60-40-18 11111 3.0 - 2.5 o.os 

ASmM76-7D ~3 IUD 3.0 3.8 - 3.0 º·º" 4.5 

llllr-1-KU7 Cl-.A 11111 3.0 o.os - 2.5 o.os 0.055 4.3 

llllr-1-22243 lOD-ft 
.. - 2.20 o.os o.os 

... .._..,,1 
IUD 3.0 an .. eo-40-18 - 2,5 0,08 

..... 5315 ""' J.2 1,7 - f,P 2.1 0,08 0,08 

Ala 5116 ... 3,2 1,7 - 4.0 2,5 0,08 o.e 111 
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II.2.2 PROPIBDIU)BS. Al contrario de loa hierro• griaea, loa 

hierro• d6ctile• ae comportan el6aticamente aobre ID1 amplio

rango de ••fueraoa, tanto en tensión como en compresión. La -

falla en compruión ocurre a muy·altu deformacionaa. 

La tenai6n de corte es alrededor 0.9 vece• la re-

aiatancia a la tracción. La relación de Poiaaon •• de 0.26 

a 0.27 

Bn cwmto a lu propiedad•• de fatiga el valor pa

ra la tenaión de f•tiga ea al.rededor de o.s la resistencia -

a la tracción para hierro nodular grado ferr1tico y de 0.33-

para hierro nodular perl1tico. 

Bn lo reapactivo al comportamiento de impacto a~ 

ferentea temperaturas, loa hierros ductilea al contrario de

lo• griaea ai presentan 1D1a transición d6ctil-fragil cuando

.. reduce la temperatura de prueba. 

La temper.tura de tranalclón depende da la compo-

aioi6n y en particular del contenido de f6aforo y alllcio, -

com ae vera .a. adelante. 

Loa hierros noélUlarea ferr1tiaoa con reaiatenaia a 

la traoci6n menor•• a 40 kg/•2 tienen relativamente alta dus_ 

tilidad y el rango de temperaturas de tranaici6n •• entra 

-10 y +Jo •c. 

Loa hierro• con reaiatencia de 50 kg/mm2 o m'8 que-
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tengan 70-SO"de ~ita en la matriz, a6n tienen buen ducti

lidad, pero lu ~piedad•• de impacto decrecen con el aumen

to en el contenido de perlita. A resistencias superiora• a --

70 'f(/J/-2 loe hierz:oa nodUlarea aon principalmente perl1ticoa 

y tienen valorea de temperatura de transición superior•• a la 

ambiente. 

Bn cuanto al c:ámport:aaiento a altas temperatura• de 

loa hierxoa colados nodUlarea, 6stoa tambi6n sufren oxidación 

superficial y expansión dimensional. 

Bn loa hierros d1íctiles el crecimiento eat6 confin~ 

do a la descompoaición de la perlita y no hay penetración del 

oxido a temperaturu subcdticu. 

II.2.3 APLICACIORBS. La fundición nodUlar tiene Pr.2. 

pieda4ea similar•• alude la fundición maleable, pero tiene 

la ventaja de que au proceso de fabricación ea m6s barato y -

mucho ala rlpido. Por ••to la fundición nodUlar eatl deapla -

zendo en amebas de .u aplicacionee a la funl!ición maleable.

Ad..a. han aurgido alguna• nueva• apliaacionea para las fUnd! 

cionee nodular•• de alta reaiatanaia. In la tabla ll:>, 3 H -

preaentan aplicaaionea eapealficaa 4• acuerdo al tipo de fun

dición de que se trata. 
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TABLA No. 3 

CAMC'l'BIUSTICAS Y APLICACIOII DB UIS l'UIIIDICIO
BBS ll0DULAJIBS l'OR Til'O 

tipo 60-40-18 (a.cocido) 
a.te grado de hierro duat:il 
.. generalmante :recoaido _ 
aanq1a p-aede aer producido 
de colada. tiene e•truct:u
ra ferr1t:ica puade ser 119.!, 
do para r-plazar acero b.!, 
jo carbono. 

Tipo.65-45-12 (De colada o 
recocida). 
Nb:iaa ruist:encia y maqui
nabilidad. Betruct:ura ••en-. 
ciai-Dte ferr1t:ica. 

Tipo 80-55-06 (.De colada). 
btructura •-oialaent:e pe,&: 
111:.M:a oon buena iuqm.nllbil,! 
dld y :reailiencia, rupond• 
al enllareciaiento por induc
ci6n. Paede aer eold..Sa. Pua 
de aoportar aeverH tenaio -
nu. 

1'ipo 100-70-03 
hte cp:ado eata noraalaente 
norulizlldo y revenido, aun
qm puada Hr aleado para 
producir eatu propiedad•• 
•in trat:aatento t6raioo, 
La eatructura •• perl!tioa, 
Ofrec::e una excelente oombi-
nación de reaiatencia, re•i
lenoi• y reaiatenaia • la 
corroai6n ... aponde al endu
recilliento por induaoi6n, 

Aplicacionea marillall, val
vGJ.u, codo•, oaaianea, •
impl-toa agd'.colu, ~ 
tea de la di:recci6n autoBQ 
t:riz, donde ductilidad y -
propiedades de impacto••
requieren. 

Pundici6n a preai6n cuer-
poa de valvulu, cuerpo• de 
compreaorea, cilindro•, -
cuerpo• de bomba•, bielas, 
parte•.:re•iatantea al cho
que y aplicaoionea de alta 
t:emperat:ura que :rec¡uieren-
mix:l.ma :reailiencia. 

Bngranee, ex6ntrico, roda -
lllientoa, dados, pistonea,
cigue!lalea, catarinu y pe
quellu partea para las in -
duatrias automotriz, aero-
n&ut:ioa, del papel, textil
Y otras relacion..Sas. 

lngranaa, ai9Ueftalea, fle -
ohaa aa6ntrioaa, piaton••, 
impl-nto• agdcolu, t ... -
bor•• de freno de tracto -
ree, maquinaria peaada, ba
lata• de oamion. 
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120-90-02 
Bate grado ea 1111ualaente t-
plado en aceite y revenido, 
aanqae aacciaaea buta 1.5 
pulgadu de eapeaor pued
aar normaliaaitu y rev'ellidu. 
Bl-toa de aleaci6n talea 
coa, n!qael y a:>lihdeno ~ 
r4n aer uaadoa para ob~ 
la adecuada ~abilidadl en 
aec:cionea gz,aau. Bl ~ 
ple por inducci6n da val.orea 
de basta 38 Be. 

'l'ipo reaist:ente al cal.or 
(2 .8 a "' de Si) • Nb:ima re
aiat.ncia a la oxidaci6n y 
crec:laiento. Seccione• -
norea de una pulgada 1111-1-
-te van recocidu para aj_ 
ldaa estabilidad d1-Dld.o
aal. Nayorea CODt:eaidoa de 

Si •-tan la dureza y r
aiartaacia pero reducen la 
ductilidad y reailiencia a 
teaperatura ambiente, aun-
epa a mayor .. temperaturu 
•• r~. Bate grado no 
N recoaieDla para aplica-
ci-• qaa envualven Ull N
vero ob:>qae t6rmico. 

PiJloaea, engranea, ciguefta
lea _.ntricoa, dlldoa, viu 
de aaqainu, bombu, tambo
rea de clutcb. 

Puartu y IIIIU'coa de hornoa, 
alguna• partea de loa alto• 
horno• recipiente• cont:ene
dorea de plOa:>, recipiente• 
contenedores da plomo, rec,! 
pieot:ea para recocido, Cllll,! l•• para eacoria, bocu pa
ra vaciar aluminio, etc. 
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II.3 BL8laH'1'0S PR~RIOS, DB ALBACIOlll Y !l>DULIZAN'l!BS BN LOS 
BIBRROS. 

II.3.1 BLBNlll'l'OS PRDNUOS 

CARBO!l>.Antea 4e bablar 4e la influencia 4el carbo

no en lu fundiciones, ea conveniente definir un t:6raino c¡ue

ea muy 6til al tratar con ellas, el carbón e,¡uivalente • 

.lfoaotroa aabemoa que el punto eut6ctico en el dia -

grama hierro-carbono cae en el 4.3% de carbono. Si a!lacUmoa -

cantidades crecientes de silicio, este punto se recorrer6 ha

cia la izquierda. Bato se nota mediante la siguiente relación 

C.B. • ,r,c + 1/3% Si 

Si al sumar el contenido de carbón de una determin~ 

da faadici6n con un tercio del contenido de silicio da menos

de 4.3 n dice que dicha fUndici6n ea hipoeut6ctica y su car

J,6a aqaivalent:e ea, obviaante inferior a 4.3. Si al bacer la 

.- aoa da .a. de 4.3, la tundioi6n ser& hiper eut6ctica, 

Bl carbono pu.de ocurrir en dos fases 4iferentes, -

en~ OOlll>inada fo:rmando oementita, 6 en forma Ubre aomo

,rafito. 

La ceMntita es un compuesto interraet&lioo sumamen

te charo, pero por lo mis,m, demasiado fr&9il, mientras qua el 

,ratito tiene auy baja dureza y, ai adopta una forma eaferioa 

r bien diatribulde la resiatenoia y propiedad•• de impacto -
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aer6n -jorea que ai adoptara una forma laminar. 

LU 16minaa de grafito tlllllbi6n tj,enen importancia 

en el comportamiento del hierro a al.tu temperaturas. Si•• -

a-nta el t:aaaao y cantidad de lu la.J.naa de grafito, la re

aiatencia al agrietamiento en caliente se ve •-tllda por·una 

cliaminuci6n del coeficiente de expanei6n t6rmica, lo que di11 -

mi.naya la def'ormaci6n t:6rmica total en la superficie calentada. 

Bl carbono puede ocurrir en loa hierro• en un porcea 

taje variable entre 2 y 4.5", dependiendo del espeaor y del -

contenido del ailicio. Bata relaci6n ae da en la figura n6mero 

2. 

-• • • . 
-

. 

·-
·-,. 
·-r 
• 

\ 
\ 

" .....__ 

., . . = ,. .. 
, , 

lapearor de la piasa <•> 
Ji9UI'• aro. 2 

,.., 
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SrLJ:CIO Bl ailicio eat6 preaente en loa hierro• 

griae• en porcentajes que fluctuan entre 1.00 y 3.50", m.ien 

trae que en loa nodularea el porcentaje varia entre 1.so y 

2.80"· 

Nicroeatructurallante el ailicio oaurre •iauelto 911-

la ferrita, a-ntando au dureza y reaiatencia. 

Bl ailicio no a6lo recorre el punto eut6ctico del 

diagrama hierro-carbono, sino que lo m.iamo hace con el punto -

eatectoide y con laa temperaturaa de transformaci6n, aa1 un -

hierro gria con un 2"de ailicio tendr6 en su perlita a6lo un-

0.6" de cadlono por el o.e" que ea el contenido del diagrama -

binario hierro - carbono. 

Bl silicio•• un ele-nto promotor de la faae ferri

ta. Bate e1-nto es un deaoxidante y un potente grafitizante. 

Ganeralaante a-nta el n<imero de eaferoit'.~P de grafito. Bl -

silicio disocia el carburo de hierro primario y aupri- (cuan

do H enoaentra en cantidad aufiaiente) la formaci6n de perli

ta dando la,ar a la torm.aoi6n da grifito (ya aaa laminar o no

dular) y ferrita. 

cuando•• aumenta al oontanido da ailioio, la tempe

ratura de transiai6n d6otil fr69il aumenta, 001110 aa muaatra -

en la fi911ra llo, 3. Por asta raa6n al contenido da silicio --

en las tundiaionas marinas para uso en ol!maa frioa sa toma a-



20 

2. 5" idximo. 

Bl ailicio combina aua efectos con el manganeso pa

ra obtener una -triz con diferente• cantidad•• relativas de

ferrita y perlita, coim se muestra en la figura 4. 

-· --·. .... . 

~11 

' ' J • ' • • ' .. • ' 

" UDgllll880 

... Pigura 4 Influencia de Si 
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Mll:JK:Pl¡ffll§Q, Bl manganeao puede agregarae a loa hierros 

como elemento de aleación o simplemente para neutralizar la ac-

ci6n daftina del azufre, o para ambaa coaaa, 

cuando el manganeao ae agrega c01110 elemento de alea -

ci6n, ae hace para eatabilizar y refinar la perlita, combinando

au efecto, como ya se dijo anteriormente, con el ailicio, 

cuando se requiere una matriz ferr1tica, el manganeao

a6lo se agrega como neutralizador del azufre. Algunas reglaa --

que ae pueden uaar aon laa aiguientea 

1.- "S X 1.7 % Mn equivalente quim.icamente-

con el azufre para formar -

MnS, 

2.- "S X 1, 7 • 0,15 • "Mil que proiaueve un --

m6ximo de ferrita y un m!ni-

1110 de perlita. 

3,- "s X 3 + 0,35 • "Mn que deaarrollar6 una-

eatruatura perl1tica. 

Ba bueno mancionar que laa anterior•• a6lo aon reglaa

generalea que no toman en cuenta el efecto del ailicio y que por 

lo tanto no aon siempre v6lidaa (excepto la regla No, 1), Otra -

regla que se uaa tambi6n muy comun11111nte para neutraliaar el azu

fre•• la aiquiente 
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"111 • 3X"S 

Bl mangane•o •• capaz 4e formar carburo•. Bato• car

:bmoa precipitan en forma intercelular, cuando el porcentaje -

ele lllllllCJU8110 excede alº·'"· Bl manganeso ea, ademh un ele -

mento eatüilizador de la awitenita. 

cuando el mangane•o no - agrega en cantidad aufi 

ciente para neutralizar el azufre, 6ate puede tener efectos 

perjudiciales en la fundición. Bl az(ifre forma con el hierro -

el aulfmo de hierro. Bate compuesto por au :bajo punto de fu

ai.6n solidifica en la 61.tima etapa de solidificación, aegreCJllll 

do en loa limit .. de grano. Bate C011pueato tambi6n presenta -

pzobl-. en el material, cuando e• utilizado a altas tempera

taru, por la ahma caua. 

Y1!III Aunque anterioraante, al ha:blar del manga -

aea, ya •e habló 1m poco del azufre, aqu! •e va a terminar de

Julblar del t:eu. 

Bl contenido d9 azufre de lo• hierro• gri••• •• per

alte huta un 0.25", mientras que para hierro nodular ganeral

•nte H encuantra entre 0.005 y 0.015", siempre inferior a --

0.02". una razón de ••to•• que al hacer al tratamiento de no

dalizaoi6n aon 11a911eaio, 6ate •• CIOllbina prinaro con al azufre 

y hatlta que lo ha hedho complata•nte, no ejerce 1u afecto no

dalizante. Aef alto1 nivel .. da asufre haran al tratamiento delQ 
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•illdo cazo por el alto con•WIID de -gne•io. 

LO anterior obliga a ejercer un mayor control en lo• 

Mterial- de carga y al.CJUDU vec:e• una etapa especial de de -

aaUuract.611. 

A1111que ~ uunto de bucar siempre el m!nimD de -

~ DO ead perfec:1:aante aceptado, ya que algunos autores

ha eD00Dtraclo en aua exper~to• que el grafito tipo A ea -

ti favorecido por la presencia de al manos O.OS%cle Azufre en

loa hiez%09 gri .... 7aa!>i6n •e ha propuesto la necesidad de -

cierto CIODt:eDi4o de azufre anterior al tratamiento de magna -

aio. DII .-zdo a eatu pxopaeat:u, la preaenc:ia de al.recleclor

de O.Ol"de U'llfre, -.ata la cantidad de nocluloa y dinlinuye 

uaa fonia similar a lo que hac:e en loa hierros 

griaa:a. 

IOflOIP. Bl ldxiao nivel permitido del fósforo para

las fmlllicioaea ea de 0.5%, aunc¡ae un nivel inferior a 0.35 H 

el dH1rla aaaado N r...ure lllxilla ductilidad. De la miau -

6xar 4118 lo haaa en loa aaeroa, el fósforo foraia en las fun -

dtcioaea la aatrelldita, compueato da ... iado trl9il que aegre-

ga en las tltiaaa etapa• de enfriaaiento. Bl fóaforo afecta 

adYer~ la duotili4114 y la reaiatenaia, reduciendo aa! la 

re•i•t:enoi• al iapaoto en aondiaionH Ht6Ucaa. Aai al pora•a 

taje de t.6aflno dabe ser untani4o tan bajo 001110 ••• posible,-
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.a. ai el hierro va a aer uaado ain tratamiento poaterior a 

la colada. 

U:.3.2. Bt.,....... DB AI.pCJa 

!Wl!II!· Bl nf.c¡ael promueve medianamente la grafj, 

ti.aaci6n en el hierro, aproximadaa.nte al so" de e~tividlld 

coa :reapecto al a!licio. se diaualve en la ferrita, enclure-

ciaado 6ate conatituyente. Bl nic¡uel ea tambi6n un formador

de perlita, por lo c¡ue no•• recoiandado cuando•• buca una

-t:ructura ~f.tica. Con un 3" de nipl la reaiatencia a -

la uac:ai6n paade inoremantarH baata 120,000 pai aon un 3" 

de eloDgalc!i6n. A eate nivel de concentración un ncocido de

~itisaci6n H retarda, pero la reaiatencia y la reailien

cia N vea llla8Dtadu. 

11 nic¡ael ea de loa el-ntoa conaiderac!oa gamlge

noa, por lo que• elevado• porcentaje•, digamoa alrededor -

ct.1 15S de ntqual, ae obtiene una eatruatura completaante -

aut.en!tioa. 

,as. In lo• hierro• griH• .. avrega en porcent,! 

jea variable• entre 0.14 y 0.75" para aaegurar una eatructu

r• aoapletaante parlitica, mientra• ,¡ue para hierro dGctil, 

109 niwle• aprcnd...So• aon lo• aiguiente•. 

1.- cuando ae buaca eatructura oompletamante ferr1 
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tica, el nivel debe aer tan bajo COIII:> •ea po•ible. on ldxiJm>

de º·º"' puede •er tolerado. 

2.- CWmdo H requiere una utruotura completamen -

te perl!tica, •e pue4e tolerar un m6ximo de 0.15" de cromo. 

3.- Cl1alldo H cleaea re•iatenc:ia a la ahrasi6n se 

puada alladir buta un o.3"· 

4.- Balo• hierros d6ctilea auat:enitico•, el conte

nido de moa, ea especificado por grado. 

Bl croim fonaa con el hier:r:o y el carbono una aerie 

de carbaroa complejo• de c:r:omo e hierro. Bato• carburo• •e di, 

-1,,_ m la a-tenita lentaante. De eata forma •• uaa en -

coabinaai6n con el niquel para producir un material de alta -

41lresa y 411ctilidlld. 

!PJcI!PIP', Bl molibc!eno •e uaa en laa fundicionea

m porc:aitajff inferior•• a 1.0" Bl 1110libc!eno e• un elemento 

1¡ae maenta la taaplabilidlld dando lugar a ••truatura• baini

t1c:aa o 11.U't:.Uitiou. l'Or lo mi•.,•• emplea para amantar-

la clareza y rffiatenaia de piesH de grueso ••peaor. 

Bl mU.bdeno •• 119re9a aomo farromolibc!ano (62%), -

pn,.riblemante d••Pll6• del trat .. iento da magnHio para min! 

aisar loa carbaroa. 

gpfp. a, H oonoca 11aaho acarea del cobra y •lCJU

.,. dato• aon contrlldiotorea con reapecto • ••te elemento, --
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pero hay algun .. co• .. que •e eonoaen eon m6a o mano• buena -

preciai6n. 

Bl cobre cU•minuye la cantidad 4e ferrita y aproxinaA 

4-.iate tiene uaa potencia perlit.lsante 481 cloble del mangane

ao. Por lo anterior retuda el recocido de ferrit.lsaci6n part,! 

c:alu..nte a bajo• eontenido• ele •!licio. Se tiene reportado -

c¡ae a porcentaje• mayor- del 2" el eobre ya no e• aoluble y -

pracipita en lo• Umit•• de grano. Sin embargo no ea aparente

epa el cobre forme carburo•. 

II. 3. 3 BUDall'IOS B81'BIIOmIZA111'l'BS. 

aGIIISJ:O. Lo• nivele• de •gneaio que produair6n -

c¡ae el grafito ... uferoidal varian entre 0.20 y 0.60"· 

Bl proceao del magneaio e• bien conocido, e• relati

.-.ate barato y paacle aer CODtrollldo. Bl magneaio .. el ele -

mato mi9C'aa1-te eaplelldo para nadlll.lsar el grafito, aun -

c¡ae pellllellall cmtidade• de cerio. Lantano, Calcio, Litio, Ba -

rio, 'lllorio, .. tzonoio, lodio, etc. tUlbHn pueden intenaificar 

..te et.ato. 

Bl aagae•io .sema. de aer nodulisante, •• un efecti

vo deaozidante, l'or ejemplo un hierro no tratado tuvo un aont~ 

n.l.do de OJd9eno de 0.0135", pero cuando fue tratado con magn•, 

aio, matr6 .,. reducrci6n beata 0,003", 

Bl 118f1W•io ae oombina tUlbi6n con el a1ufre para --
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f'ocaar el alll.tlu:o de magneaio. una libra de magne•io remover• 

1.33 libru de azufre. La flmci6n de diDWlw.r el contenido de 

ua1re ante• ct.l t:rataaiento con magn9•io haata un nivel a~ 

aa4o de 0.015", .. por lo tanto eHncial en el proceao. 81 po

co aul.~ de aagnedo ci- •e alcanza a formar tiene una rela

ti-ta baja aolubilidllll y flota a la superficie del ballo -

d0lde puede ser reimvido. 

lll !Ulglaaio ea taabi'1l un potente estabilizador de -

cadlaro•. 
lll aagaeaio eat6 cUaponible en el mercado en dife 

raatea 1!mau, ya ... coao aleaci6n ferroailicio-magaeaio, co

mo aleacion ~l aagneaio, tierru raru--gn-io, etc.---

a.u. aterial .. ti-n clii'erente WIO dependiendo del proce•o

'Y i.. cizaaaat:alloiaa. 1ha liata de lu principal•• aleaciones

de -.-.1o • da ea la tabla a,. 4 • 

.sllllQ. Bl cerio fae el priar el .. nto uaado para o,k 

._... grafito aodalar en f11111Hoionea bipereut6otiou. Bl t:ra -

Njo ori9illal fille beollo- poi' B. Norro9h del Briti•h caat Iron-

a....rcta. 

Una outidad de 0.035" de cario en una flln4ici6n hi

~.-.rtioa •• capu de p&'Odaoir hierro nodular. Bl cerio H

• ..,._,te -~Uzador de carbUl'oa. 

Loa hierro• tratado• con Cerio daben tener un oonte-
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nido d• carbón aaperior al 3 .8" y deben recibir una faerte i.11;2 

culaci6n. 

&ay ot.roa el-nto• capacea de producir grafito no -

chalar .pero au e1lacto •• mucho -.no• pionunoiado que el del 

~io y el del cerio. por lo que no aeran tratac!oa. 

II.4 l"ahricaci6n Bl proceao de fal>ricaai6n de hierro gria ea

NDCillo y r&pido. mientra c¡ae para füricar hierro nodular.

hay al.ganu operacionea adicional.ea COlll0 la nodulizaci6n y la

de8Ulfarizaci6n en alguno• cuoa. 

A continuaci6n ae preaentan lu operacionea para fa-

a).- carp da •~ial•• 
b).- ft9.f.6n 

e).- Uiai6n da.Aleacionea 

dJ .- Illo0alaoi6n 

., • - Jll>J.dao 

l'Unci6n IJodular 

a).- varga de Naterialu 

b).- J'Ui6n 

a).- A4:l.ci6n da Aleacionu 

d).- lnOGU1aci6n 

e) .- llodulillaoi6n 

f) .- Deaulfuriaaoi6n (cuando 

•• neoeaario) 
9) • - Jbldeo 

Todu y cada una da laa operacionea deben aer con ... 

tl'Oladae pera aaa blMna pieza de fllndlai6n. 
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A Cl0ntinuci6n - tratan por aeparlldo y adem&a un -

poco la forma de controlarlu. 

ll.4.1 Carga de •t:erial••· Bl horno de inducci6n puede car -

prN con clif'erentea material.ea, coa, chatarra, arrabio 6 aGn

hierro esponja. 

Bll al caao de cargar chatarra,•• debe tener cui -

c!d> al -leccionarla, ya que 6ata puede ser fuente de impure

zu, sobre todo en al hierro nodular que no acepta valorea ma

yor99 del 0.02"- de s. 

Si .. ·carga hierro eaponja ae •abe deade un princi -

pio qa,a e.to va a p:i:oducir una gran cantidad de eacoria. 

POr lo anterior el material de carga ideal ea el 

arrabio eapecial para hierro tanto gria como nodular. 81 arra

Mo para biano nodular ea especialmente fabricado con bajoa -

ooatemdoa ele Asufre, ~atoro. 

n.4.2 haidn. aisiatai vario• equipo• para tundir hierro• coam

aon por ejaplo, Bl eubilote, Bomoa ele Rev6rbero, Sorno• Bl'2 

triooa ele Aroo, Jlorno •16otrioo de Inluaci6n, ato. Bn el ca -

ao partioular de 6ate trabajo, como todu lu colad•••• bici~ 

ron en Romo B16otric:o de Inducción •in canal, H da una breve 

re.iaJASn ele 6.te tipo de horno. 

Loa homoa e16ctriooa ain canal repreaentan uno de -
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loa átodoa de fUai6n 1114a ver•&tilea, desde la fundici6n de -

•tale• precioao•, huta la aleaci6n de material•• exótico• -

al vacio, pasando por lu fundiciones de alta pzoducci6n. 

Bn la tabla 80 5 ae dan l•• capacidad•• de loa dife

raitu equipo• al6ctrico• de inducci6n ain nticleo. Tambi6n en

uta tabla Bo 5, coa:, en toda regla, hay excepcione•, que ha -

ca que, en cuoa muy especial.ea loa diaeftoa se ajusten a otraa 

potenciu y capacidad••• pero eate punto no aerf. tocado, ya -

e¡-. loa valorea eat:lllldarizadoa son loa que interesan a la mam 

ria. 

Bll relaci6n a la producci6n de un horno de inducci6n 

áD cllDlll, N paede decir que eat:6. influenciada por doa varia

blea priaciplll•• 1 La tenaion y la cantidad de material a fun

dir. 

Cllaado ae a1ae0t:a la tenai6n, por la ley de Ohm, de

bido a e¡-. pa,:aaraeae cxmat:ante la impedancia, am.nt:ar6 la co

~t.ate, lo e¡-.•• t:radaoe en una mayor cantidad de calor y -

por lo tanto 111a pro4acoi6n. 

Por otra parte, ai •• aumenta la cantidad de metal -

a faadir, ••-. Hncillo hacer la oparac16n. 

n.4.3 Adici6n ~ Aleaoionea y control de la Temperatura de 

001..sa. 

Qla vn que la car9a haya· fundido•• deba ajuatar --
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TABLII Bo. 5 

Velocidad 
de Prod~ C.paéidlld ci6n de -
Bierzo y en el cr! 

Rango de 
Acezo aol 

'l'ipo heoaencia potencia : (!'on/Br) !kwl Tona 

rr-naia 60 B2 1000 a 1.5 a 3 a 60 
.llldia S111 n6cleo 20,000 2.1 

~-cia 180 B2 126 a 0.18 a 0.227 a 
.llldia •111 n6aleo 3000 5.5 20 
eatado .Slido 

Alta fr-i• 500 B2 150 a 0.245 a 0.27 a 7 
•111 n6cleo, a6li- 2100 4.1 
do 

Alta ~-ia a111 1000 B2 125 a 0.110 a o.u a 4 
ndcleo, 2100 o.59 

Alta &ecmacia ain 3000 B2 75 a 0.110 a 0.002 a 
Ddcleo, eatldo 300 0.59 o.e 
a6Udo 
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l• C011p0aici6n clel caldo. 

General-te loa el.-ntoa qua•• controlan aon -

carbono, Silicio y NUaganeao, que•• agregan 001110 ferroalea

ciOIUIII. 

Al adicionar las ferroaleacionea •• necesario con -

trolu la granul01atria, ya que en caso ele aer grande el taJI!! 

110 de partic:al.a ea dificil qua ae 4iauelva. 

th par6-tro que•• debe controlar 4eapu6a que ae -

ba ajustado la compoaici6n del caldo ea la temperatura. 

La temperatura de colada ea un factor aumu.nte cr,! 

tico, pmato que la falta 4e control puede cauau defecto• en 

lupiaaa. 

Por ejemplo, 1D1a alta temperatura de colada puede -

prodacir poroai411dea y deformacionea clel molde, o aOn penetr-5 

cidn del •tal al molde, mientra• que una baja temperatura, -

paade prodacir una aoli4ificaci6n prematura. 

La teaperatura del caldo H puede medir por Mdio -

de r89'i.tradorea o con pirometroa principalmente. 
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II.4.4 Dl0CULACIOB. 

La inoculaci6n ea un medio para controlar la eatruc

tara y propiedadea de lu fwldJ.cionea gris, y noc!Ul.ar. 

a.te psoc:eao ae lleva a cabo con la 114ici6n al hie -

rzo fundido de una peque&a cantidad de material generalmente -

de •il.icio y/o grdito en preaencia de otro• eleimntoa para -

provocar una desoxidación, y awantar el grado de nucleaci6n -

del. grafito eut6ct:ico y minilllllar por conaigaiente la tenden -

cia al temple y a la formación de un tipo de grafito indeaea -

ble que afectan deafavorableimnte a la maquinabilidad y a lu

prop1adBde• aec6nicu del hierro colado. 

C0aD ea sabido el hierro•• aenaible a loa cambio• -

de eapeaor. ea decir. laa propiedad•• ..c6nicaa y fiaicaa de -

aaa faallici6D variará ••9'1m el eapaaor o m'8 correctamente d.! 

cJlo, can la velocidad de enfriamiento. r.a forma clhica de con 

Nl)llir •jorea propiedad•• flaioaa y eatructura determinada -

c,on el biez'zo oolado, de acuerdo aon el e~paaor de la pieza -

ba aido y en 9ftft aaaen aontin6a aiendolo, mediante variacio

.... • la aoapoaioi6n qaf.llioa d•l hierro tundido. 

h pr6otiaaaente impoaibl• ajuatar la oompoaici6n 

qafaiaa a fin de obtener lu propiadlldea óptimas en cada pieza 

de hierro aolado, y-'• todavla cuando ae tiene que obtener -

piesu de diatinto• eapaao&"ea, partiendo de una misma aleación 
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de hierro tundido. Se llaoqa, puf•, a •oluciones de compromi•o. 

Las propiedad•• fi•icu del hierro fundido eat&n 

••trec~te ligadu con •u mic.routructura. Para una al.ea 

ci6n de C011p08ici6n dllda - po•ible ain 1110dificaci6n Hn•ible

del anüiais, Mjorar 1 .. propiedad- f!aicaa interviniendo •.2 

bze la micr~i:rUCtura, que ea •••ncial.mante el principio de -

la inoaalaci6n. 

Por ejemplo tenemos mediante el uao adecuado de ino

calante en la fund.ici6n gris, el grafito tiende a precipitar -

durante la aol.idificaci6n en forma de pequeftas 16minaa de tipo 

A, 11Di.fo1 ate diatribuidaa en la matriz, mientras que en -

~ c¡ae uo ha sido inocullldo, lu piezaa presentan frecuen

teaante ~uru blancas y atruchlldaa, particularmente en -

zonas del.gldaa y en •uperficies de laa piezas, lo que es debi

do. la forllaci6D de grafito del tipo D y B. 

Por consiguiente cuando tenemos piezas con variacio

_. de ..,...,r, teaeaoa que H pre•antan diferencia de velcci

d.S.. de enfriaalento, en las distintas partea de la pieza PE'.2 

dact.adoH dU'.erentes tipos de ,ra~ito. Bata 4ifarsncia .. in~ 

vUab14t pero la i noculaci6n disminuye la influ•ncia de la ve-

1.oeidad de enfri•iento, aobre la miaroestructura, aonaiquien-
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doae u1 propiedad•• mu conatantea en cual.quier eapeaor de -

una pieza determinada, y ae evita de eata 1111U1era el efecto -

de lu diferenciu de eapeaoru. ., 

La inocul.aci6n noa ofrece muohu ventaja• en el co.9. 

trol de lu piezu collldu, en homogenización y la aenaillili

dad al temple, y por lo tanto en conseguir propiedadu m6a -

CODllt:antes, de ah1 que adopte110a la inoculación coa, una fa -

ae en la t6cmica de fabricación. 

Como ae ha dicho la inoculación, disminuya la in -

f11MDC:ia de la velocidad de enfriamiento sobre la microeatrus 

tara, ut:o •• debido a que interviene direct-,ite en factores 

at:alargico•, caag aon, 81 grado c!e nucleación, Bl grado de ag, 

breru&i6n, y Bl grado de oxidación c!el hierro. 

o Na un hierro solidificara o no blanco debido a loa 

•ic¡aiente9 factores 

1.- La composición qu1mica (particulllr!Nnte el con -

t:a1do ele Si). 

2.- La velocidad de enfriamiento. 

3.- Bl grado de nuoleaoión. 

4.- Bl grado de aobrefuaión 

s.- Bl grado de oxidación del hierro, 

La aoapo•iaión quimica utilizada, eapeoialmante en -

lo qae a loa el .. ntoa principal•••• refiere,•• una oueatión 
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de control fieico y por lo tanto ae aparta del c11111p0 de la ine 

culaci6n. La velocidad de enfriamiento viene determinada por -

la ... ividad de la pina, siendo un objetivo de la inoculaci6n 

el de redacir la aeilaibilidlld del temple al -nor nivel poai-

ble para la composición qu!adca utilizada. 

La inoculaci6n controla eata aenaibilidad al eapeaor 

efectuando aobre loa puntos l, 4, s, anterio~nte -ciona -

doa. 

BL GRADO DB NUCLBACION (ntbaro de c6lulaa eut6cti -

caa). 

La inoculación aU1NDta el n6-ro de c6lulaa eut6cti

cu. Bl grafito .. una c6lula eut6ctica, qua tiene una forma -

gzoaer-..te eaf6rica. eata interconectado. Bat6 compuesto de

llojaa NJ:peDteantea y deforaadaa radiando todas de un centro

coma y dando la utructura normal de grafito en 16minaa. Au -

-tanda el nGmaro da c6lul .. eut6cticaa y con ello aw.ntando 

loa ceai:ma da aolidifiaación, el carbono en aoluoi6n ae puede 

Nperar a aayor velocidad y por aonaiguiente, facilita la ob -

tención da ea~aru qriaea a aaayorea velooidadea de enfria

aiento, (La m.9raci6n 481 carbono en al Uquidc hacia una l &mi

na da 9rafito creciente requiere cierto tiempo, Aumentando el

nl'aero da dlulaa eut6oticaa, ae reduce la diatanoia que tiene 

que reoorrer el carbono), 
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BL GRADO DB SOBRBl'USION. 

Lo• hierro• colados ao.lidifican eventualmnte COIIIO

ua eutfctico de auat6nita-grafito o auatenita-carbw:o de hie

rro. Se forlllllD principalmente en el liquido dendritu de aua

tenita. Batu dendritu continuan creciendo huta que el 11 -

quido r~te alcanza la composición eutéctica (como la a~ 

tenita contiene aolamente 1.7 de e, el liquido remanente va -

enric¡aeciéndoae de carbono). Bajo a,ndicionea de equilibrio -

la compoaici6n solidifica a determinada temperatura conocida. 

Se fo%111Ul loa n6cleo• de grafito y posteriormente crecen jun

ta lu laaiau de grafito y auatenita. 

Mientra• ••to va ocurriendo, la temperatura perman~ 

c:e conatante o puada incluao a-ntar ligeramente hasta que -

todo el hierro ha aolidificado. 

caando la velocidad de enfriamiento excede de un V.! 

lor crltioo, el grafito no puede nuclear•• huta que se aloll!l 

u ana teaperatura .a. baja. o en cuoa extre1110s no puede nu

clearH en abaoluto. In las etapas interMdias la grafitiza -

ei6n .. retardada y el Uqui4o lleva a sobresaturarH de car

bono. late se conoce como sobre fusión. Bajo condiciones id•.!. 

las, el calor desprendido como resultado da la solidifioaoi6n 

~1 autfotioo puede interrumpir el descenso de la temperatura, 

pero cuando al calor es perdido por la p ieH a una velcoidlld-
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bastante r6pida esto no ocurre. 

Bl propósito de la inoculación - la nucleación ar

tificial de loa centro• de solidificación evitando la sobre -

fuaión y por consiguiente la formación de grafito tipo D ó B

y favorecer la formación de -tructuras perl!ticaa tque con-

tengan solaaente lúinae de gr~ito no orientadas. 

BL BPBC'l'O DBL MB'l'AL OXIDADO • 

.88 un hecho bien conocido que el -tal producido bA 

jo condiciones de ~ión oxidantes es m6e sensible al temple. 

Se ha apuntado que el oxigeno probabl.-nte, disuelto en el -

bello en forma de hO, ·destruye los n6cleos de grafito. Y por

t:mto causa mayor sobrefuei6n para una velocidad de enfria -

lliento dac!a, lo que favorece al temple. 

otft)s investigadores han sugerido que la velocidad

de crecimiento de lu 1'11inae de grafito •• adversamente afeg 

tala, lo que incrementa el ti-po necesario para que carbono

.. 1911 de la solución. De Hte modo la velocidad de enfriamien 

to critica por encima de la cual•• forma carburo de hierro,

qaada gr~te reducida. 

Sea cual •e• la explicación, el hecho pr6ctioo exia 

te. Loa material•• que •e u1an l"Omo inoaulante1 pueden ••r 

diver101. Aunq,ae aon en la mayorfa de 101 ca1oa aleacione• de 

ft.rro y 8ilioio con contenido• variable• de otro• elamanto1-
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coao calcio. Bld•ten diferente• tecnicu para analizar la ino

calación, aunque generalaante se procede de la aiguiente for-

-· Ante• de ajuatar correctaa.nte la composición del caldo 

- debe tener en cuenta que el material inoc:ul.ante contiene 

illvariabl-te ailicio. 

Por 6sto el caldo debe de tener una concentración de 

•illcio inferior a la cal.culada y que se ajusta una vez reali

zlllla la inocalación. 

Olla vez que ae hayan agregllllo las ferroaJ.eaciones -

y 4-ia elmMDtos de aleación y el caldo este en la temperatu

ra correcta de vaciado, pasar 6ste a una cuchara de inocula--

cf.6n. teniendo cuidllllo de agregar el inoculante sobre el cho -

rro en el moaento de vaciar. 

II.4.S llodaluaci6n. La operación de nodulizaci6n obviamente 

.Slo .. hace a lo• hierro• nodular•• y tiene como finalidad 

dar la foraa de nódulo• al grafito. Bato•• conaigua por la 

llllici6n de ..,...io o al91111a de au aleaciones, 

lndutrialaaente hay difarente• proce•o• de noduliza

ci.6n entre lo• que•• encuentran el proaeao Sandwich, el proc~ 

ao Pour ovar, el del convertidor Pisher, el proceao M A P, 

eta. 

De ello• elgunos uaan magneaio puro, mientras que -

otro• ut1an alquna aleación de 6ate ele•nto, 
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BntJ:e todo• loa proceaoa 4e no4ulización exiaten al

guna. otra. diferencia., aparte del equipo y operación, como la 

capacidad 4e pro4ucaión y loa aprovechaiaientos 4e Nagneaio. 

Ahora ae trat:a con el proceao Sandwich que fUe el utilizado 

en eate trabajo. Bate -todo es quiza el da ampliamente uado 

para producir hierro d6ctil en gran4es canti4adea para la in -

4aatria autoa>triz. 

Bate ea un m6todo muy sencillo, ya que necesita solo 

de una cuchara especialmente preparada con una pequefta depre -

ai6D en el fondo, donde se coloca la aleación con magnesio, -

qm a au vez - cúJ:,re con una laminilla 4e acero de bajo carbono. 

Bato es con la finalidad de que la reacci6n entre el 

1111g11eaio y el hierro no se lleve a cabo tan direct-nte y ob

~ una rec:aperac:16n de magnesio mayor. como el magnesio es

t:a cubierto por la laminilla 4e acero, eate no reaccionar& con 

el hierro baata que no .. haya fundido la laminilla. cuando -

la lMinilla .. haya tundido ya habra en la cuchara de trata-

Id.ato un.a aonaiderable cantidad 4e metal que disminuid las -

~idas del magnesio por la exposición producida por la reac

c:16n. le reportan valores para la reaupsraoión de 60-70~ oua.n 

do el proceao se realiza en condicione1 optimas. 

Las aleaoion•• que dan mayor reoupsraaión de magne -

sio aon el aeto4o &sndwioh son lbduloy se y 11:Jduloy !IR, aunque 
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se pueden uar otru aleaciones •in mucho problema. 

Con respecto a la temperatura de colada ae recomien

da que 6ata aea de 1500 - 1550 •e para producciones inferiores 

a lOOÓ lb. 

Bn este át:odo de Sandwich la operaci6n de noduliza

ci6n ganeralmante •• hace posterior a la inoculdCi6n en una -

cuchara diferente, lo que implica una alta temperatura de col~ 

da por lu operaciones que ae hacen al metal antes de vaciar-

lo en el r;aolde. 

trna operación alternativa ea hacer la inoculación -

y no4alizacidn en la misma cuchara, lo que hace que la tempe -

ratara no sea neceaariaa.nte muy alta y adem6s ahorra la fa -

bricaci6n de una cuchara para inoculación, aunque, ai la inoc~ 

lacidn N haC!e en forma manual, 6sto acarrea un poco de riesgo 

a la peraona que hace la inocul11e1idn ya que en el momento de -

eatar qreglllldo el inoculante est6 tambi6n reaccionando el hi.t, 

rro aon la aleaaión de magnesio, lo que pro4uce 11111chu chia -

pu. 

Bl procediaiento uual de tr,tamiento en el prooeeo-

81111dwieb es el siguiente 

s).- COlooar la cantidad neceaaria de la aleación -

de tratamiento dentro del desnivel de la cuchara de tratamien

to, que previamente ha sido calentada a una temperatura aupe -
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rior a 1200 ° c. 

b).- Colooar la laminilla de acero aobre la aleación 

de tratamiento, de manera que cubra lo m6a posible. 

c).- Llene el recipiente lo mAa aprisa posible, de

tal forma que el -tal liquido caiga en el lado opueato al que 

ae encuentra la aleación, co1110 lo mueatra la figura. 

d).- Quitar la escoria que ha quedado que la reac 

ci6n ha terminado. Hacer esto también lo mas r&pido que aea -

posible. 

e).- cuando se hace la nodulización e inoculación -

en UD ai.aac> recipiente, se debe agregar el inoculante en el -

al-, aoaeDto en que ae eata vaciando sobre la cuchara, te --

nieDISo cuidado que laa particulaa de inoculante caigan sobre el 

chono y 110 aobre la cuchara. 
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zz.4.6 Daaulfm'izaci6n. Bata ea una operación que generalmen

te 8610 ae hace cuando ae fabrica hierro nodular en horno de -

aabilote. por el alto aontenido de Aaufre en el, Oou. 

Cl:ullldo alguna vez ae baee la deaulfurizaoión en hor

no de i.macción ea po.z:que la chatarra o el arrabio de carga-

llevan un elevado contenido de Mu:fre, superior al 2", pexo •.!. 

to ea may raro y no - a>tivo ele eate trabajo au estudio. ya -

qae en Diaguna de lu coladas hubo necesidad de hacer una de.

-1.furizaci611. 

II.4.7 Noldeo. Bata u la dl.tima operación del proceso de fa -

brieacUD de hiezzoa t:anto gris.. como nodular••. 

B1 .,¡.., - puada hacer por diferente• -todos. co

., el de .,14a:> en vezde, a>ldeo en arena seca, moldeo en 

-11. et:c. Dependiando del tipo y cantidad de lu piezu a -

¡l&'Ollacir y de lu facilidades que H tengan para hacer el mol

deo por 11110 '11 otro a6todo. 

A .-la laboratorio loa m6todoa de moldeo en verde

y Aell aon loa.._~., ya que en el primero la arena -

no DeC99ita tl'at.aaiento y la herruienta adicional H barata -

y en aoldeo de lhell aunque hay maquinas HpeoialH que hacen

el .,14e aatoaatio-.ite, en un laboratorio que no aU8nta con

.u aaquinaria ae puede adaptar ai •• cuanta con un aoplete -

de 9•, eom N explica en pagina• poater10rea. 
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Bl aolde de Sbell o ele caacar& se hace ele arena -

el.ta con una r-ina eapecial que al calentar-•• 0011p&cta -

y qaada una cucara dura rodeando al imc!elo. 

Bs COD.99Diente que al .,ldear en Shall, loa 110lde• -

-ten rocleadoa por una gran cantidad ele arena fuert.Nnte com

pacta con el fin de evitar perforaciones del metal caliente. 



3.1 CAMC'l'BRISTICAS I&, BOJU10 DB Ill>UCCIOH. 

Bl hOrno en el cdl •e trabajo e• un horno de iD4uc

ci6n de alta ~cia y eua caraaterlatiou principal .. eon

lu eiguiente• 

Marca A7AX Nl<D1B'l'IIBRMIC, ele 30 I\'W de capacidad de ~ 

neraci6n nominal con 400 VOlte en lu terminal•• de •alida. 

que proporciona una frecuencia de 4200 Hz. 

Bl horno en ai conai•te de una unidad motogenerado -

ra de energ1a el6ctrioa de alta freCUilllcia y doa criaolea, ad~ 

.a. del conjunto de el.-ntoa de protecci6n y acoplamiento. 

La .aqaina u una eatrucrt:ua vertical enfriada por -

IIIJWI• coutruida de placu de aaexo aoldlldo, conaiate de un me. 

tor, de un generador de alta frecuencia y de 1m extractor de -

calor int:.gral aleado de cobre. 

81 aotor de induaci6n H de 50 Bp y HtA di•eftlldo -

para operar a 50-60 1111, tiene do• polo• con una V8locidlld de -

opefllai6n de 3550 r¡a en aiatema de 220 Volt• nominal•• entre -

f ... y faN, con un factor de frecuencia de o.as. Bate motor -

tapulaa el rotor del generador Qua produce el tipo y la can-

tidad de freouancia para la cual fu6 di HIiado. 

J. 2. DHrcAC?O• DI LOI ACCIIORIOI PARA L"8 c:01.AMS. 

J.2.1. Pabrioaa16n de loa 1101dH lhell, In la fabriaaci6n H -
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uUliso mi ao,lalo de 8 bllrru de aproxiaedaante un cent:1M -

ra. 

Bl. modelo ut:6. moho de lllimilúo y del:le utar coapl.!, 

~te J.J.ao para obtener UD de-ldeo r6pidc y b-. 

Bn l.a aiguiente figura A pnaent:a un dibujo del.,_ 

delo utlltzlldo. 

,ro. 6 DPUlllft'ACIOS DIL NODBLO tnILIZADO 
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LIia barraa tienen una conicidad de 6° • Bl canal 

de colada. como - 01>-rva en l& figura, tiene una entrada 

c:6nica con una •ecci6D tranaver•al igual a la de lu barraa

de apxosillad-te - aentlmatro cWldra4o. Bl canal de dia 

t:rilnx:i6n taal>i6n U- lu u-. di.mnaiODea. 

00ao ya N aancion6 anteriormente, para fal>ricar 

11r9aa ahell - utiliza arena ailica •zclada con una re•ina -

eapecial. Actualaante ya hay empresas que ae dedican a la fa

hricaci6n de 6ate tipo da arana especial para modelo ahall. 

La fal>ricaei6n de loa moldea se lleva a cal>o en una 

8'l¡aiaa upecial para -,1dea ahell. Bata m6qaina trlll>aja au-

~t:ic •ta a base da tuerza aentrifuga y calentamiento da

la arena. 

Bata 9'qa1na fal>rica dpidwnte una cantidad gran

de de .,1c1e9, depenll.s..ndo de lu caracterlaticaa de la m&qui -

aa el tieapo varia entre 15 y 30 .. IJUDdo• para flll>ricar un -

.,lde. 

Sn el o..o particular da late tral>ajo, •• utiliz6 -

el•~ aaurial 

vn soplete de 9 ... 

n a>delo 

vn retall*lor de la arena, con•iat:ente da 4 placa• -

de aoero .oldadl .. .,, aaa extremo• corto• formando un recttng 
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lo. 

ona pl!M:ia de acero 4e iguale• dimensione• que el ae 

delo. 

La arena Shell. (_..a revuelta en ruina) 

Bl proce4imien~ -gw.40 ea el siguiente • Primero -

.. calienta el imdelo con el eoplete por e•pacio de aproxima

d-te 30-40 segando•, lo IÚ.8lll0 •e hace con el retenedor. 

tina vez caliente modelo y retenedor, ae coloca 6ste 6ltimD 

de flor.a tal que rodee al mc!elo e inmediat&INDte de•pu6• ••

agrega la arena lo maa dpida y uniforiaiante posil¡,le. Bn~n

c .. ae calienta la arena con el soplete basta que tome un co

lor aaft liger-.ite obscuro. Despu6s ae 4e81110ldea golp¡enando 

al aodelo por la parte posterior y por las orillas en forma -

aeca. R,r 61 tia> .. fabrica la tapa colocllll4o la ¡laca de ac.1. 

ro, deapa6a de baNrae calentado debajo del retenedor agregaa 

do la arma y aaltlDtando en la misma forma que H hizo ante -

rio~te. 

una v•z deaa:,14eado• modelo y tapa, •e lijan un po

co pan que ajuten perfectaant:e uno con otro y no haya pelJ.. 

gro de orificios por donde pueda puar el metal calienta. 

3,2,2. l'AUICACIO• DB CUCHARAS, Para la fa'.briaaoi6n 4• auoh,! 

ru • paedan utiluar difer•nt:es tipos de material refracta

rio, 111 rafraotario uado en la teda fue un barro a baaa da-
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eilice. Bl barro N prepara aazclandolo aon agua en una pro -

porci6n de 10 litro• de agua con 50 J(ga de bcarro y ae deja -

reposar por aproxfa.,.._nt:e 24 horu. Bntoncea esta listo p~ 

ra eer utilizado en la :fabrioaoi6n o recubrimiento de lu 

cu::haru. 

LUI c:uoharaa aon recipientes donde ae tranaporta el 

-tal hacia loa IIK>ld•• y donde tambi6n ae puede realizar al -

gana operac16n como inoculaci6n 6 nodulizaci6n. Batas tienen

en realidad una forma c6nica y no de cw::hara, COIIK> su nombre

indica. LUI cacharu H fabrican de 16mina negra recubierta -

interiozaaate de bllr%0 refractario. Aa1 cuando el barro eat6-

liato y a la 1Mina •• le ha dado la forma deseada, ee proc

de a recabirla de tal forma que el grueso de la pared sea de

apzozt.-,..-,te una pulgada y ae deja secar. DUrant:e el seca

do por la eliainaci6n de agua de la -zcla, 6ata ae contrae -

y e,,u~te aparecen gr1etaa, laa cual•••• reparan con -

... barro. 

81 aec:ado de lu auoharaa •• puede hacer de do•~ 

-., una ea dejando repoaer laa auaharaa durante alg11n tiempo, 

4i~a entre 24 y 48 horaa. La ••9Uftd• ea calentando para -

naporar ... r6pidament:e el agua. Bata Gltima forma de Hclldo 

81aeftta la aantidad c!e 9rietu, paro ea muchiaimo m6a r6pida, 

por lo que H prefiere. 
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Tanto lu cucharas, coa, el refractario el horno, -

.. van gutando con el paso del ti-po, uS. que de vez en 

cwmdo ea neceaario recubrir o •parchar• alguno de ellos, lo

c:aal .. ·hace en la miama forma que ae explico anterion.nte. 
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3.3 001.NJU 

3.3.1 PI.ARBACXOB llB LAS COLADAS. SB PLADARON BH 'l0'1'AL OIICB CQ 

LAD&S D 2 B'.rAPAS. La primara etapa conaiat:i6 de cinco coladu 

qaa !aeron vacilldu en 110lde• ahell, aientru qua en la 2a. -

etapa .. coló en lingotearu. 

ODn reapecto a loa balancea de Mt:erialea, e.toa••

hici.eroa ~ an 95" da aprovechamiento para Jlllnganeao y -

Silicio y 90"d• aprovechamiento para carbón. 

Se utilizaron 2 tipos de Arrabio con diferentes ana

liaia qia!aico y procedencia. Bl arrabio checado con el 1110.l -

:fae obtclido en loa laboratorio• de la univeraidad y au compo

aid.dla - la aigaiaate 

Arrabio &o. 1 e 3.63" o.le"- ai o.oo" 

Bl arrabio Ro. 2 fa6 donado por Automanufacturaa 

S.A. y aa C011p>aici6n u 

Arrabio a,. 2 e 4.ls", Si 1.48", Mn o.o9" 

Para adicionar J111D91111 .. o y Siliaio •• utilizaron i.

zzoai.acioDaa con la •ilJUHllte C011p0aiai6n. 

h ti 75" Si 

Pa * 72" 

Para ajut:ar la C011p0aioi6n da carbono ae a9reg6 9r.! 

tito• lo• ca.a. en que flJe naaaaario adiaionar. Paro cuando

• -.att6 diNinuir al contenido da carbono, 6at:a H diluyó-
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con varilla de acero (chatarra) cuya compoeici6n ea 

varilla e 0.1" Si o.oo" 111 o.oo" 

OOn reepecto al prcceclimientc eeguido en la fabrioa

ci6D 

l.- Al co-ar ee hizo el balance da -terialee, 

aielltru n ponia a funcionar el horno. 

2.- Se puaren y car1JUOn el arrabio y/o la varilla

C1HIDdo n neceeito.• 

3.- Bl tiempo de fUei6n de la carga fluctuó entre 2 -

y 3 horu, tiempo que•• aprovecho para hacer un pequefto aguje

ro en la tierra, donde ae colocaren loa lll)lc!ea ahell en poai -

ei6n vertical y aeparlllSoa aproxillad-.ite 15 ea. l1no de otro. -

Deapa6a ae rellenó nuevamente el eapacio entre loa .,ldea, api

...,ando taart:wnte. Aai loa moldea quedaron •enterrado•• en la 

arena, aobrualiendo aolamante la boquilla da vaciado. 

4.- Silmltaeaaante a la colooaciOn de loa lll)lda• en

n lagar N prendi6 un horno de petzoleo para parchar lu ouch.! 

z,u y preoalentulu. 

5.- CWlndo la carga eatU90 oaai fundida, ae agregó -

el reato dal uterial da carga y ae preoalentaJ:On loa lll)ldea. 

6.- tata vez que Htuvo toda la oarp tundida H proa!, 

dio a vaciar. 

7,- cuando ae hizo hierro 9ria, el caldo ae vaciio a -
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una cuchara, inoculando en el chorro. La aleación inoculante-

(:ferroailicio) se coloco en un tubo largo y en el momento de -

puar el hierro colado el tubo se acerco a la boca del horno y 

ae le vacio el inoeulante. 

De la cuchara se vacio a loa moldea. 

e.- cuando - colo hierro nodular, el caldo se vacio 

sobre la cuchara aandwich, y ah! mismo se hizo la in00ulaci6n

ae hicieron en la misma cuchara. Bl tiempo de reacción en nod.J! 

lizaci6n fue de unos cuantos aegundoa. De ah! se vacio a loa . _ 

moldea. 

9.- se upero alrededor de 20 minutos y se de81110l -

deo. 

Bn la priara etapa el objetivo fue el de obtener -

ftndic16n gris y nodular de lu m6a uaadu en la industria. Bn 

ba9e a 6ato las tun4icionea buacadaa fueron 

110. 1 Obtener una tan4ici6n gria con una eatructura

de matriz perlitioa. 

ao. 2 Obtener una fundición con una estructura en la 

•tris de perlita-ferrita ( con mayor proporción de perlita ) • 

110, 3 Obtener una fundiaidn gris con una niatriz fe -

rriU.cra-perU.tica, ( aon mayor proporci6n de ferrita ) • 

llo, 4 Obtener una fandiai6n nodular con una eatructJ! 

r• • la matriz de ferrita unicamente, 
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IIC>. 5 Obtener una fundición no4ular con ana ••truct:J! 

raen la matriz de ferrit:a-perUt:a. 

Bll la segunda etapa el objet:i'VO fue el de mantener -

.a. o ainoa 010D9t:ant:e la eat:ructura de la matriz y obtener por 

-Uo de la illoculación un iaejor tipo y tamaflo de grafito. 

11>. 6 Obtener una fundición gri• con una ••tructura

en la matriz perl1tlca y un tipo de grafito D 6 B. 

IIC>. 7 Obtener una fundición gria con utruct:ura de -

aatriz perl!t:ica e incorporando el proceao ele bloc1,1laci6n, ob

aervar el caabio en el tipo, tamafto y diatribuci6n clel grafito, 

ccm reapecto a la cola4a Bc>. 6. 

11>. 8 Obtener una fundición gria con una ut:ructura

da -triz perl!tica, ain inocular para obtener un grafito ti -

po J> 6 B. 

11>. 9 Obtener una fan4ici6n gri• con una e•tructura

de •tria ped!tlca con inoc:ulaci6n para obtener una grafito -

Hpo A 6 B. 

a,. 10 Obtener una tunclioi6n nodular oon una eat:ruc

tara de utriz perlltloa, ain inocular. 

a:>. 11 Obtener una fun4iai6n nodular aon una eatroa

t:ara en la •triz perU.tioa aon mejor cliat:ribuai6n, por et.e

t.o de la inocnd.aai6n • 
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Anüiay da!•lldo 
An'11aia obtenido 

COllldu e * Si 

1 3.81 0.71 1.47 
3.98 0.93 1.64 

2 3.63 0.53 1.89 
3.91 o. 70 1.93 

4 3.50 0.11 2.72 
3.70 0.10 2.43 

,5 3.30 0.10 2.62 
3.21 0.21 2.90 

•3 3.80 0.54 2.00 
3.60 0.45 2.21 

6 3.66 0.82 1.68 
3.12 0.94 1.57 

7 3.66 0.82 1.68 
·2.99 1.00 1.77 

8 3.78 0.21 1.37 
3.01 0.95 1.25 

9 3.27 o.43 1.92 

3.59 0.22 1.93 

10 3.99 0.87 1.53 
3.57 1.58 2.53 

11 3.57 0.83 1,50 
3,57 1,6!1 2.20 



.RUOMII DB La8 COLNIAS 

Aaali•i! !I Ido 
ADUaia obteDido 

grafito .NiOJ:OetrQCtura 
Colada e lea Si ouoa Nl~atruc:tura tipo tama- dureza buac:llda 

110 
1 3.81 0.71 1.47 Jrerlitioa aon aonu fe- grllftto 16-~-- º·" 1.64 rritioa :rodaanilo 1 ... - minar..,.. 6 170 Gri• perlitic:a 

la.dnu da ,rafito. 

2 3.63 0.53 1.89 Perlitic:a con zonu fe- gnftto 11-
3.9]. 0.78 1.93 rriticu zodundo lu minar •a• 5-6 185 Grie perlit:ic:a -

UmiDu da grafito aon algo da & -
rrita. 

' 3.50 o.u 2.72 ferritic:a grafito a6- 8 317 lbdular ferrf.ti-
3.70 0.10 2.43 dular "A• ca 

.5 3.30 0.10 2.62 ferritioa grafito a6- 8 327 BD4ular ferrita-
3.21 0.2l 2.90 dular •a• paüita. 

·3 3..89 0.5' 2'.00 perlit:a-fm:rita grafito 16- 6 210 Gria ferrita P8.E 
3.60 0.45 2.21 minar •a• lita 

6 3.66 0.82 1.68 perlita grafito 16- 7 265 Grie perlitic:a, 
3.12 º·" 1.57 cro.3 minar •s• con grafito ti-

po A 6 B 

7 3.66 0.82 1.68 perlita fina grafito 1'- 6 229 Gri• perlit:ic:a 
·2.9' 1.00 1.77 CEO.U mino •n• gntito tipo 

1) 6 •• 

• , ... 0.21 1.37 perlita __.tita 426 Gria perU.tic:a 
3.ol 0.95 1.25 grafito tipo 

1) 6 • 

' J.27 o.43 l.92 parlUioa pafito 16- 6 180 Gri• perU.tic:a, 

3.59 0.22 1.93 adnu •n • grafito tipo A 6 
B 

10 3." 0.87 1,ff per1ltioa oon son•• Grafito n6- 5-6 :.198 ll:ldular parlf.ti-

3,511.58 2.'3 ,es1ltlo•• sadallll4o dular •a• ca 

10• n6dul.o• 

11 3.57 0.83 1.50 iqaal • l• anterior CJrafito n6- 5-6 306 111,dular parl1ti-

3.57 1.65 2.20 dular 11A• ªª 
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Al analizar loe ruultadoa obtenidos con lo planeado, 

ae obaerv6 en general un bu6n acuerdo. Sin embargo hay alter.! 

cim.a caao son loa aniliaia qdmicoe dueadoa y loa obtenidoa. 

Loe reaul.tadoa 4el. aniliaia qu!mico obtenido en general •on 11!! 

:,orea que loa planeados, úto ae puede atribuir a cl08 cauae:

tbla .. , que el borno tiene un mayor aprovechamiento 6 rendimill,!! 

to para .:>e el-=s: Al hacer loa balancea de cargu, •• -

toa6 ~ de aprovechamiento para carb6n y 95" para ailicio y -

~o. úto podría no aer cierto y •i en cambio, loa apro

vechallientoa podrían eer -yore•, digamoa 95" para carb6n y un 

97-9S para loa otroa do8 el~toa. 

La otra caua 1¡11e pueda ser, ea que el arrabio haya

tenido an ADAU.ei.a mayor al reportado. 

Otro punto obeervado ea qua •e encontr6 un ~gen -

largo para la obtanci6n da •triz parl!tica con ailicio 001110 -

variable, cSe ah! qua•• haya obtenido •yor parl!ta en la mat,! 

lo,raf!a qua lo planeado. 

Bn la •agunda parta t:ambi6n •• ancontr6 una falla en 

el an61ieia qu!mico del Hgundo tipo de arrabio utilizado, lo

cdl hizo qua loa renltado• en ouanto a an6liai• qu!mioo no -

fu.ran loa uperadc)a. 

le o1-erv6 tambi6n que al vaciar en Ungotara aumanta 
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la vel.ocidad de ~!amiento y la homogeneidad de la pieza va

ria ••ver-te. 

Por otra parte ae ob8erv6 que la inoculaci6n favore

ce a la pieu colada, ya que aunque en la aegunda etapa ae co-

16 en lingoteru, •• pudo obtener una -jor distrihuci6n de 

gdfito cuando - inocul6. 
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la velocidad de ~iaaiento y la hCNa099Deidad de la pieza va

ria ••---t•. 
Por otra parte•• 0118erv6 que la inoculaci6n favore

ce a la piea colada, ya que auni¡ue en la segunda etapa•• co-

16 en li.Dgot.ras, •• pqdo obtener una mejor c!iatrihuci6n de -

gdfito c:IIBDdo - :Lnoc:ul.6. 



CAPITULO V 

COHCLUSIOHBS 

CCIIID •• puede coutatar, el procuo de fabricaci6n de 

fllladicicmea ea an p.roceao •imple, sobre todo en horno cSe induc

ci6n y con -teri&l de carga cruda, •iempre y cuando •e lleve -

an arden crcmol6gico y un control utriato en cada parte del -

aiaao. Sobre todo se deben controlar lu materiu pr1-, ya -

qae •i vie118D contaainadu dar&n un resultado falso. 

Otro punto de gran importancia u el incorporar la f.!, 

- de :lnoculaci6n ccac, parte del proceao de fabricaci6n, ya que 

9118 1-flcioa son imchos. 

Aam¡aa - puedan obtener bueno• r .. ul tadoa v&l1'ndoH 

de relati,,_te poco control, como el que se realiz6 en p&ate

t.rabajo, • rec:,....,,.ble contar con todo el equipo nec .. ario PA 

ra coatrolar el proceso, co.,, por ej9111>lo, un laboratorio de -

aa611sis qdaico, inventario de materias primas, pir6metro, etc. 

•• r_,.._,..,.ble t:alllbi,n llevar un record de lu a d.a

daa qae .. vayan realizando, pera que, al ocurrir una talla, -

a.te record ayuda a localizar la •o1uai6n. 

Por 41.tiao, uno de loa objetivo• de 6•te trabajo•• -

•ervir coa> introducc16n a poateriore• trabajo• •obre fundicio

... , por '9to •• sqisren a aontinuaci6n al1JU110• temu, 
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1..- "Loa 'l'ra1:llld.entoa tfndcoa ele l• fundicionea•. Bate tema 

por a1 81510 H poclda aubcliviclir en vario• aubtemu. 

2.- "La infl-.:ia da la velocidad ele enfriamiento en la ea

UUC:tma y pzopielllades de lu :fundiciones•. 

3.- •J'üricacJ.6n ele flmdici6n · 111111.eabl.e con alto• contenutoa

cle carbono y ailicio • ~ 
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