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ElrefectaAaé 1a'Inoc&laci5n del Hierro %ris fﬁé’in«
vestigado en relacidn al efscto del sorgiento de adieidn,
tamano de la Jarticula Inoculante v los diferentes Inocu-

~1ante5'emgleadcs; Tos Inoculanﬁes usados fuersn Inoeulég

A 77—M3,"Inaculoy 63, SEZ, Funco Mo.2 Vnlcano, 0.3 =

Vuleano y el Insculante Mo.4 Vulcano, los cuales fueron - .

tratados en la 0lla., Se usé una composicidn egtandar de—
Hierro HipOeuﬁébtico; Se establecieron Pfarametros tales—
como temperatura de sobrécalentamiento,'dé colada, de Ino
‘culacién etc., para evaluar el efectc Inoculante. Se prY
duje un estandar de blaroueo sara tomarlo como referencia
en 1z Inoculacin de las piezas coladas. EL modelo para-
"orb&ucir estas piezas fué disefiado particularmente para -
este propbsito. ILas Mleroestructuras y las Células Eutée

- biczs fueron SvALdadas por examenes hetalograflcos y de -

comparacidn resjectivamente,
Log resultados muestran one la Nucleacidn de Hojuelas

de Grafito son sensibles a un gran ndmero de variables, par

ticularmente tres de las cuales fueron estudiadag: tamafo~

de farticula, aarcentaae de ﬁdlclén ¥ los tijos de Inocu- .

" Jantes usados en 1a oromoclén de Grafits fud relativamen=—
te gimilar en todos los materinles. Ia cantidad de Célu-
las Butécticas fuernn afectadzs de una forma perecida,

i
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1..] IH'ﬁznoancm. ‘

- Tos hierros de fundicién son dnicos entre las alea-

- eiones coladas en un extenso rango de prbpiedsdes y es -

tructuras y tambien comoc uha respuesta estmetural com -_’
;g?.eja. a las vamables proeesales. S

~ Las pmpleﬁades de los. Hierras ae fun&icién son ex—
tensamente ﬁetem:zades por 1a forma, el ;gatrﬁn y la can
tidad de Grafito gresente, por el nﬁmam de Gélulas Eu. -
zéct:r.aaa, por el suhenfriamimﬁo ocurride durente la se-v ’
li&if;f.caciﬁn dql Eute’etz.eo esta;bla Grafito-Austenita ¥y~ ‘
“por ls profundidad de hlanqnea d;e Cuffas especzalm&m‘e di
aeﬁa&a&. , : » : ' ,
A menudo el F.iez'ro colada que &ebiera solidi.ficar -

E ¢omo blanca, deba ger inc‘iuciﬂo a sola.aifz.ear como Gris -~
. aplicando el proceso 1lamado Inoculacidn, Ios Inaculan—

€8 o 'matéx‘ia.lés usados para este proposito son, en 1z -
mayaria de los cascs, :manufactura&os de elementos prepa;-
m&oa en forma de aleaeiones.

ElL uso de Inoculantes para controlar 1la estructura-

dé’i: Hierro Gris esta besadr 6n I “DTOROCION ¢ “Gel Batectis
©6 estable Grafito-Austenita, elevande lag temperaturg -
del arresto mediante ¢l abastecimiento ds Particulas que
ﬂﬁmm como Kicleos en la promecién de la Nucleacidn .
El objebivo de este trabajo es determinar las cuali
dades de los materiales inoculanbtes mas comunmente dis ~

___ _tribpidos en el mercadc de los Inoeuwlsntes. . . ,_»,ﬂ__!

Para eshe propésito se ha éetarminadu s correlscidn
con variables tales como el porcentaje de mdicidn, tama-
fio de 1z Particula, y los diferentes tipos de Inoculan -
tes. Mioroestructuras, Células Eutdcticas, ¥ la zona bem
plade producida, son tomades como base para tal correla-

cidn,




v
| S

2.~REVISION DE TRABAJOS PREVIOS
1

i
{
!
i



2.1.~ SOLIDIFICAGION DE HIERRO GRIS
| (HI20 E HIPEREUTECTICO)
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SOLIDIFIJACION DE HIERROS GRISES
f;irEQEHTE;GTIcQs- E H‘I.?EREQTEG’HGOS I

“ha suli&zfieaciin 6.e aata clase cle I:ierra uz‘esenta—

- deis etapas.

Ezagas de Iﬁzeleacidn y Greei‘nz.ento- a}.gunas inves«s
tlg,adores han esmdlado la sola.&ificaciﬁn erogresx?a de .
Los- Hierms Grises Gr&inarias.‘ o :

How (1} ¥y Hillert(a} usanﬁo el concepto. general -

ée emzillbrio Estable v Meﬁaesﬁable en la sc}.z.dlflcacian

. de las fases, describen con claridad la secueneia. de las -
ev&ntus que aeur:ren durante el eﬂfria.niento de es‘haz ale
a«uones. - BEstos deseriben 1a formacién de Den&ritas de

&ustenita, Srimardg en sleaciones Eh,goentectmas', sagow—
‘dds de la solidificacién del Butdotico en los espacios -
intermedics ndemds de estudiar. la estructura del Bierro—

" Blanco formado. l‘xas Bﬁferencias eetructurales sntre 1o

fundicidn blatca y gris fue interpretads por Howe(l e

términcs del concepto d¢ equilibrio Estable y Metaesta -

ble sin una explicacién clara de la manera en que se foxr
man las hojuslas de grafito. . ’
Boylea(‘?} estudid la seli&ificacidn de los hierros

rias temperaturas. En un enfriamiento lento muestra oue
cuendo la fundicidn de hierro es enfrimds bajo la tempe-
ratura de lfiquidug, lag Dendritas de iustenits Primaria-
corienzan & nuclearse en el liguido y erecen continuamen
$o conforme la temperaturs decrece, Sorque el carbono-
que posasn estas dendritas es wmucho mas bajo que el con-

‘“tenido de carbono en el 1fmquido, su crecimiento esta =



~gcompariado por un enriquec:.miento progres:.vo en carbono
& partir del 1iquidc remanente. : ' o
Cuando €1 metal es enfriado bajo 1a temperatura de

equilibrio éu‘kéctica; 1a transformacién o reaccién eutde
o tica esté lista para comenzar, a este femSmeno Be Ie 11a .

- me subenfriamienta. :

Ha sido establecido por muchos am:ores que la cantiv‘

dad de subenfriemiento depende del grado de nucleacidn,
del metal y la velocidad de enfriamiento. -

De aqui que los hierros mas comerciales Son los Hi~
posutécticos, con Dendritas de Austenita enfriadas antes
del gunto etif:é’eticc {(4.3% C en el diagrama Hi}erm-—-’ﬂ'arbo-
no}¢ Ua hierro B‘ipereutéctico es un hierro en el cuml-
lleva un porcentaje ae Carbono mayor que el 4. 3% eutde -
tico. ' ,

Si un hierro excede del 2% de Gar'bon’ou) el Carbo-«-
no.n

? e

descomposicién de la Austenita, este se puede Tormar di-
rectamente del metal 1fguido por medio de mo.a. reaceidn -
eutdetica, 7

En el enfriamiento rdpido de unm seccidén delgada de
la pieza moldeada en arena, como la aleacidn se enfria -

ba.jo 1a ‘linea de 1iquidus, las Dendritas de Ansf‘nnii:n P N
forman ¥ crecen hasta que la temperaturas subdetica es al

canzada, En el eutdetico la formaeidn de grafito es su-
primids pero la Austenita y Cementita precipitan en for-
ma de 1edehuri.ta(4) 13 cusl es una forma del eutdetico-
ol cual consiste de esferas de Austenita embebidas en Ce
mentita,

ecesariaments -ticne que nuclewurse & PaArti¥ de la




~Ia Ledeburita se foma en el sis tema }.?e-Fe-;-3 é,ﬁltéctico
ver fz.g, 2.1. -' : _
Sobre la lmea séllda "N—h‘". a un e&fnasniento adi -
cional la cernen{:::.’ca crece en cuanto 1=z A:mten:.ta decrace o
en &1 coni;em.dc de Garbtmo a traves de la 1inea sﬁlzﬂa -
" N—G ", m e A - reaccc:.dn ‘eutectoide t;ransfoma y
; Mustenita remanente a Perlita. lLas microestructuras gue .
o _ ilustren la solidificacién y enfrigmiento se muestran en
la fig. 2.1.B. A la temperatura ambie_riie esta estructu~-
;ra és dura y-aueb'ré.éh'.za ¥ comnmnentel Be :La 1lama Flerro~
Blanco, porque ia superficie de una pieza frscturada de
es‘be hierro es blanca ¥ br;l.llan’ce.
En el casgo de tener un enfnamiento lem‘.o, 10 me -
ge forma primero es &;stenita, 2 partir del liquido. Pe
ro el enfrimmiento Zutdotico es alora mas lento, tal es—
esto gue los productos de la reaccidn Etrté'ctiea son fus-
"~ tenitiz y Grafito (Ia reaccifn se encuentrs sobre 1a iinea .
- punteada “F-X"), '
EL G—rafﬁ:o Enteetico tiende a formarse como hojue ~
1as rodeadas por Mnstenita Entectx.ca. Sobre el enfria -
miento continuo la Austenita décrece en el contenido de-
Corbono & traves de la 1inea puntezds "N-O™ y las hojue-
las de Grafito cracen. A 12 ‘campemmm Eutectoide -

#0-P", 1a Austenita se transforma a Perlita como ante -—

rirmente se menciond,
! 105 cambios de fase en un enfriamiento muy lento en
el cual una aleacidn serd exactamente como el caso ante-
sior excepts aque en el Butectolide el enfriamiento serd -
sufficisntemente lento para permitir que el Grafitc pre -
cigite sobre slgo de Perlita. Actualmente' 3} 1as -




ENFRIAMIENTO RAPIDO

FiG. 2.1 MICROESTRUCTURAS OBTEMIDAS EN LA SOLIDIFICACION
DE HIERRO COLADO. IZQUIERDA, HIERRO BLANCO. DE-

RECHA ; HIERRO GRIS.

ENFRIAMIENTO LENTO
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-hojuelas de Grafito nuevas, no seran fdrr_n_édae pero las-

presentes se incrementaran en tamefio, en este caso lz eg
tructura final serd unicamente hojuelas de Grafito embe—

bidas en una matmz i‘erz'i‘a:.ca, ¥ este es el llamado Hie-'
rro Gris, T : , :

Algcmas VBGBB(5) lar velocidad de énfriamiento ‘(ie .
porczones de glguna fundlcién puede ser intermedis, entre
Hierro Blanco y Hierro Gris, entonces la estmc:tum con~

tiene a la vez partes de Hierro Hlanco ¥ Iﬁerrc Grigz, a

este material obtenido se le llama Hierro Moteado e Atm
eha.ﬁoclﬂ i _ | » , o

. Si bubiesemos considerado una sleacién Hipereutdoti
ca solidificada 2 diferentes veloez.dades de enfriamiento,
se tendr}.a que por enfriamiento a una veloc:.dad moderada
¢ & velocidad lenta de enfriamiento la reaceidn Eutdeti-

consideracién de las aleaciones Hipoeutdeticas, siempre-
ki cuando el sdlido infcial que se forma, tendria hojue -~
lag de Gra:f:.ta de acusrdo sl diagrama de estabili&ad. -
Fe~C, con cant:.&aaes relativas de Auatenite,' de agul que
¢l Grafito puede nuclearse facilmente del hierro fundido,

Un enfriamiento extremedamehe réipido serd requerido para

obtener Ledeburita en una aleacidn Hipereutdctica.



22+~ NUCLEACION HOMOGENEA ¥ HETEROGENEA



. NUGLEACION HETEROGENEA cdm:m. HQMGGENEA

Iia Ntm}.eaciﬁn es a memado clasificads como Homoge -

(6)

nea o Heteragenea cuanuo un sél:.do ge ;E“cixma a par =

- %ir de su pmpm 1{quido sin 1a ayuda de matemales &Xx -
trajios se dice entences cm.e se tx'ata d‘a uns nucleae:.&n -

Homogenea. ‘De otra maviers cuando en los metales ¥ en is

mayoria de los otros 1fquidos la cﬁs*tals.zaci.cfn cnmenza
sobre pa.rticulas de impurezas o ac’bre las paredes del -
molde l= nucleacién se dice que es Heterogenea.

la mxcle&ciﬁn Homngenea(ﬂ por otra parte, es la =
formacidn esgontamen de niicless a traves de las fluctua-
clones de compes:.eﬁn del soluto. ,

Como se discutid antes la soliﬁz.i’icaeién de 108 me=-
tales. ocurre por meleaciﬁn y crecimiento, Io mismo es

gierto tambien de 1la fusion, pero hay una diferencia im-

macidn de nficleos en la fase 1fquida durante 1a fusidn.

Como resultat'io-, los metales no se sobrecalientan en cual
quier extensidén a_preciabie cuando se Iicdan, en tanto -
que cada vez nue un metal solidifica ocurre algun sobre-

_ enfrimmiento, Ademds, si les condiciones Surante le 80— -
lidificacidén son tales que la nucleancidn es Homogenea,

los metales liquidos pueden ser enfriados a temperaturas
muy poxr debajo de sus puntos de solidificacidén de equili
brio antes de que comisnce la solidificacién,.

Sin embarge durante la nucleacidn Heterbgenea, cusn
do se formen los cristales sobre parifculas de impureza,

.. portants.  Ia muclescin-de I= faso svlida durante I1a sg

lidificacidn es un proceso mucho mas dificil que la for=



' en aleaciones.

debe reducir la magnitud del sobreenfriamiento obgervado
¥ podemos concluir gue el sobreenfrimmiento ‘correspon -
dlente a la xmcleacién Homogenea debe ser mucho mas gran

‘de.,

. La aificultad asociada con la fémacidn.de nicleos~
hsmogéneés a partir de la fase liqui&a no es tii)ica’ golza
mente de los metales pums, sino. que se observe tambidn-

Ia fac:lidad con la cual la nucleacién Heterogenea(ﬂ
tiene lugar, es relativamente grande compa.rada con la ny
cleacidn Homogenea que tiene barrerss termodindmicam por
vericer, ¥y una 'ﬁemperatura de subenfriamiento mucho mayor.

Ia efectividad de un sustrato de nucleascién depends
da algunos factores incluyendo btamafio de partfeula y su
geometria; energia de superflcie, estructura de la red y
relscionss epi’aaxiales, estabilidad sérmieca v ooufmisn. .y - - o

© el grado de equilibno bajo el cual la nuclesdcidn tiene-

Iugar.

3]
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. FENOMENO DE LA MCLEACTON EN HIZRROS GRISES

, 7 Siempre que por enfriamiento o por eoncentracion( )
| ~se pasa del estado J.i'auida al s&l_do, es necesaria 19.-"

| foma,cldn de un gémen gue pueds crecer ¥y &ar lugar a un '

| crz.stal. E& la mayoris de los casos e Meeba o .Lnoctila{
el liqu:.do para que nue&a fomarse este gemen. :

g Si el gemen tiene el tamaﬂc critico, para oue Bo=
bre de el » B¢ produzca la; nucleacmfn dard 1ugar a un erig
tali‘t;o. Este tamano erﬁsico ss funcibn del grade de S0 -~
hreanfrmamzenio y, por'tanio, de la.valociﬂad«de soli&ifi
cacifn, . , :

| Guando no hay veatigica de materia sdliﬂa nresentecg)
el ligquido tiene alguna dlf;evlta& para comenzar & cristg
lizar; pers =i hay alguﬁa»gartieula séliﬁaVén,él*liquiaﬁé5
es:ta.. actua como un nucleo sobre el cual log pz:imex"oé erig

“i:a.les son depositados, EL micleo es mas efectivo cuando—;

“este es“ﬁé’iéfﬁisma susbaneia que los cristales.
Esta exposicidn contiene 1z eseneia de . la teorisa de nu -
: eleacién de Grafito por inoculacidn. |
. Por ese sl ifquido subenfriade baja considerablemen
teo, la temperatura de equilibrio ¥ cuando ls solidifica-
cidn comienza se acelera la velocidad de avance de las -

wem- ——— inberfaces soLido=1iquidc de 109 glrededores de 1as ho -
juelas de Grafito, esato fisicamente es igual = incremen-
tar la velocldad de enfriamiento, Ia velocidad de nu -
cleacidn ds las hojuelas de Grafito mdivi&ua,lmente o8-
gcelerada, comparafa con su velocidad de creeimiento y—
como resultado el tomafio de las hojuelas de Grafitoc se =
ha disminuido. S



Si ehora algin material inoculante o material pro —
motor de nfcleos es agregado en el 1iquido activan la so
lidiflcacién de acuerdo al sistema.estahle, el 1iouidc -
Euteetico expermmenta menar dmficultad en eomenzar & S0w=
1lidificar, EL grado de_subenfrzamlentp.bajg la tempera-
tura del 1ihuido es menor, y conéeeuéntemeﬁté;'lé‘veloei,:
.'_dad de avance de la interfase sélido~liquido alrededor -

- de ea&a colonia«de Grafito no es ten répido. TLas hojueair
1as de Grafita tienen gran oportunidad de crecer y por -
consiguiente su.tamaﬁo promealo se ve incrementado.

Hay varias hipbtesis o teorias, para describir el—;
efecto de la inoculacidn, entre las cuzles puede Ber'men,
‘eiunado 1a teoria de nucleacidn del Grafitc(s’lz)
teoria de 1a.acc16n inceulante de los gases.

Affn no se han podido realizar observaciones &irectas

¥ la

(10}

gobre la naturaleza de los gérmenes que inzcian,la crista
" Iizacidn del Grafito Butdetico. Existen dos teorias; se-
- gin una, los gérmenes Beriasn particulas s6iidas muy finas
(compuestos definidos como oxidos, especialmente ol de si
licio, sulfuros, carburos, etc.) en el caso de un baffo -~
inoculrdo con Ferrosilicio Industrisl o con calcio, este-
godrd ser el Carburo de Galéio(ll) semin la oﬁia teoria,

- PPNy SR S ﬂ‘“.&-ﬂ, m%ia‘si” PRI O, DI X 3 B v Y D .

;cdrian‘resaltar de la disolucidn de los cristales de Car
buro de Silicio gque segin se ha podido demostrar se for -
man local v trensitoriamente en la inoculacidn con Perro-
silicio(1213)

Basade en los estudios de la influencia de la inocu-
lacidn con metalss puros sn la estructura de aleaciones



B B, Sheil

cidn de elementos capaces de formar Carburos "Saltlilke” -

les) aumentan el niimero de micleos para llevar g cabo la

 oristalizacidn del. Gra-fito en el Hierro !*ris. * De log. =
~ elementos en 1os grupos II y IIT del sistema periddico, '
el calcio metdlico mostré ol efecto mas marcado de la ing

culscidén, ILa hip6fzesia establece que en los Carburos -

"Saltl:.ka" los- cuales son formados a pari:;i.r de las impu -

Tezas en 10s inccuian'bes, representa la zmcleacién efecti
va para la eristalizacidn del Grafito Eute’ntico. x
La precipitacidn del Grafito durante la cristaliza~
eidn Butéetica en el hierro fundido, pm‘bablemente depen
ds de la presenciz de micleos Heterogeneos. ;
Partiendo de clertas consideraciones temoainémicas
(11) dedujo que la nucleacidn homogenaa del Gra-

fif;d Eutécticok se vid que era difi.cil ‘de lograr, pues 68
ta considersha £randes temperaturas de subenfriamiento =
durante la cristalizacidn Butéctica. Basados en resulta-

-G08 experimentalas y coneideraciones tedricag, se mostrd-

como era el efecto de la inoculacidn en la nuclescidn dsl
Grafito Butéctico en Hierro Gris fundido y podia ser ex-

e K PE SN TN - S e T T T o

“PplicRUl COMO poT WMERLIe Ao Ducicos IHebserogsnses apropia —.

dos oue contenizn agresgados de Carbono, la formacidn del
Grafito podrfia lleverse a cabo a partir de los Atomos de
Carborio disueltos sn el metal fundido.

Los Carburos formados son el resuliado de ls inocu~:
lacidén y se supone gue son los nlcleos efectives. De -

fhiecho los diferentes efectos de algunos élementos pusden

~ O B

' de Pe~C y Pe~C- Si, ha sido posible mostrar gue una adi-

{una estructura cristalina gar:ecid‘é. & 1a de granos de -s_q._ s



-gxpliczrse por diferencias en las estructuras de sus -

respectivas Sarburog. %r lo c{ize estos son pro'bablemente ,

inaolubles en el hierro fundido ¥ posiblemente formen par
tfculas sﬁlidas en el mismo.



» ) ‘ R )
2.4.~ FENGMENO DE CRECIMIENTO EN HIERROS GRISES
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FENOMENO DE CRECIMIENTO EN LA FUNDIGIOY DE HIEREO

EL proceso de crecimiento es controlado por uns se-
rie de var:i.ables interdependientes las cuales Se alteran ,
con el estado de no~ equilibrio(s). B

Muchos factores afectan el proceso de crec:.miento -
- gn ambas fundiciones zeutectieas Estabies y Hetaestables—i

Los cambioe en la Morfologia del Butdchico estd con
'f;z*olada poxr un numero de variables ineluyen&o 1a estruc-
tura de las superficies de las fases, forma y distribu ~
cién del micleo, subenfriamiento del 1fguido, velocidad-
de extraécién de ealor, 'bsm‘geratum'y gradientes de cone
centracidn en la interfase sélido-Xfiguido, difusién de=
impurezas. en las fases gue estan creciendo, energias in-
terfacigles ¥y el relativo subanfriam:.ento de las fages -

en el frente de ‘erecimiento,
(15,16)

El arapcimisntc e 15 ¢Blulas Ez.'bec‘bicas ea -

Hierros Grises tiene lugar en dos frentes, el limite de~
le Austenita y el liquido y aquél entre el Grafito y 1a

Austenita. En el Hierro Gris hay un frente de crecimien

to adicional 2l limite entre el Grafito y el 1{quido. La
velocidad de c‘recimientoun del Grafito Eute"dtieo & G

una func:.dn ﬁe la temperatura ¥y la vel alopnidad de-enfrig <« -

” 7miento a traves de la temperatura Eutdctica,

. B crecimiento actual depends (17,18) de la weloei
dad de difusidn del Carbono y Hierro dentro de la célula
dentro del metal liquido.

EL Grafito (19)  tiene wna estructura cristalogrifi
oa Hexagonal con vértices de Atomos de Carbono rodeando-

de otros enlagsnisss covalentemente.



La Hicrosco pia Electrénica (20,

1lag de rotacidn perm.te ala ho;}uela ramificarse &entra
del plano de desl:.zamientc. - : ’ .
Le forms de hojuela de las particulas de Grafito es
~ indudablemente un resultadotg)  ‘@el hébito cristaline,
del Grafito, - R
| Tas variaciones en 18. forma del Grafito gue~
ocurren en la cflula Butdetica estan determinados por la
velocidad a la cual ocurre el crec:r.mlentc. Er.; generai -
81 Grafito tipo “AV sol:.dif:f.ca & un subenfrismiento muy
limttado. EL grado de subenfriamiento se incrementa para
el tipo ™B" un gumento en €l subsnfriamiento pmﬂuce, el
fipé "DY,  La velocidad de erecimiento de estos diferen-
tes tipos de Grafito estan determinmdos directamente por
la cantidad de subenfriamiento asumiendo un erecimiento-

(10‘)
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to tipo "i" erece lento relativamente, De otro modo, la
. velocldad de crecimients es mucho mas répido para el Gra
fito tipo "D* de aqui que el Hierro liguido es subenfria

do suficientemente debido a la extraccidén de calor de fu
sich absorbido por el 1fquido remanente, EL Grafito ti-

po "B" crece rédpidamente como el Grafito tipe “D", en la

porcidén central de la ¢élula pero ¢l subenfrismiento o=
menor y ol calor de fusidh eleva la temperatura del 1f -
quido remsnente a la temperatura Butdctice en equilibrio,
Entonces el crecimierto procede mes lentamente dando une
aumento del Grafito tipo "A"™ en las porciones exterioras
de las c§lulas del tipo ™BM,

21) ha reveladn" ae -
fectos en las hojuelas de Grafito ¥y demestra que las f?a '
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ElL crecimiento pueéé estar influido por factores -
#érmicos tales como velocidad de enfriamiento, y todas -

. las varigbles inc1uidas én,el.historial térmica del cal-

do, ias cusles ineluyen variables tales como temperatura
de sobrecalentamiento, temperatura de estabilizacién &-
ineremento y decremento de la temperatura de colada,



f
]
s,
.



g oue la ""“"’nﬂﬂh{”v—ﬁﬂ’& pesucfias paydiculias-de gralito —

T mgtalograficamente como grafito tipo UAM.

2.5, TEORIAS DE NUCLEACION EN HIERROS GRISES.

neralmente 5e cree gue las Incculantea“‘za) Pro =

, mue?en Ia formacid'n de Hierro Gris por el inaremento en-

el mimera de nﬁelﬁOa para la saliﬁiﬁcacién Eutécta.ca, -

pem el mecaniam por el cual estos iﬁe"emﬁaﬂ ia nucla o
aciﬁn del Iiauido afin no se canoce a c:leneia cie:eta. 7 .

, Lcs inveatigadores emmcian mas adelante las difez:an
tes tgo‘rigs para explicar los mecanismos de inogulacism.

Ia majmrfa de las explicaciones, estan Bor e'stb,'bg_ :

, Baﬁas en los mecanigmos de nucleaciﬁn, pem aiin en el -

presen'!-e ne hay suficiente eviﬁencia mle ha:{a sido nbte#
niﬂa para es"tahieeer cualquier t,eoz::fa. ’

Existen por 1o menos sels teorfes acerca de 1o que
realvente se guiere definir como el fenomeno de nuclea-
cién, la terfa generalments aceptada es aquella que di-

o cx osvadid sy [ SRT- T3

én el Hierro fundido que no llegaron a disolverse du~
rente 'la fusidn lag nue sirven coms centros ﬁe}nuclea-l
cidn en donde se inicia la depositacién del grafite gue
sa encuentra en solucidn. Ssta depositacidn ﬂal gr.aﬁta
dard origen a la formacidn del grafito laminar conocida :

" 2.5,1.~ TZ0RIA DEL NUGCIEQ DE GRAPITO.

De acuerdo a4 esta teoria, las particulas de grafito
sctisn como nicleos para iniciar el fendmeno de grafiti-
zacidn, Talas nfcleos pueden :Lmagin&se CORD particulaa

T B0lidage -



~de Grafito ex»remadanenbe Dequenms en el hierro liquldo-'
B el sogorte de esta 1ueq, Se reclama aue adlclones ai
" rectas de Grafiso. serv1ré para 1nocular'al hierro. ',Losrlr
'iefectos 1naculaates de los materlales gue. contlenen 8111- "
cio son exsllcados eomo &eblﬁo a una‘ITuV1a de nucleos —fafi
finos de Graflto, resultando en el celéo, concentraclo <
nes locales de Slllﬁlo,.‘ﬁa pérdida ﬁelvefegfo.inoculan—
te debiﬂo al,éubenfriamiéﬂﬁo-Se»exblica, Que és aehido a
la destruccmén de los nﬁcleos de Grafzto a altas tempera,

ﬁuraa.
2,5.2,~ THEORIA D2 LA BWSFASIFIG&GIO’\I

La teoria de desgasificacidn intenta explicar el me
' canismo &e inoculacidn en base a las reacciones gue ocu—

rren entre el 1nooulante y 1os gases ﬂlsueltos 3 qummlca:_ﬁz

| mente combinadas, tales como el oXigeno, nltrdgeno, hi -
drégeno, etc. o ,
De aqui gue el Silicio y la mayoria de los inoculan
tes efectivos son agentes desoxidantes, esto argumenta — v
gue la reduccién del contenido de oxigeno producido por-
___la adicidn de estos afecta en el cambio de la mierces —-——-

tructura. ElL decaimiento en el efecto inoculante se -

atribuye a la reabsorcion de los gases los cuzles fue =

ron eliminados en el tratamiento de inoculacién,
2.5.3.~ DEORIA 22 LO3 SILICATOS

De acuerds a esta teorin, las adiciones de Silicio-

-
—

en el metal 1iouido 7roduce una pulpa microsednica de ix

clusiones de Silicato Ferross el cual actda eono miclas
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~pars la formacién de las hojuelas de Grafito, Esta teo-

ria se susbtents en el hecho de gue unza escoria en la cu.al
ge remueve el S:Ll::.cio ¥ Oxido Wermso ayuda a promover -
la famaeicﬁn del Grai‘ito fino, ’

' 2.5,4.~ TEORIA DGL SUBENFRIAMIENTO

Esta es una extensidn de la teoria de nucleacidn la

cual argumenta que el Grafito tipo "D* y "E" es un resul

tado del subenfriamiento dursnte la solidificacidn ¥ oue -

la nucleacidn resultante de la adicién tardfa, previene-
este pubenfriamiento y produce el Grafite deseable tipo-

A" ordenado al azar.

, 2.‘5,5.‘- 'monm DE Li ESTABILIDAD DEL cmzuxo.

De acuerdo & esta teorfs 1os cambios en la estabili
dad del Carbure afecta a la disponibilidad del Carbdn pa

. ve, Tormar 1as hojuelas de Grafitoc ¥y nmor 1o tanto influye

- panada en 1i reduxceidn de iz tendencia a iz formzcifm de ~— —

en la forma y bamafio de las hojuelas de Grafito, Esta ~

teoriz se basa en el hecho de que la inoculacifn es ‘acom

la zona templada,

2v5e60m TEORIQ DE LA TBEN3ION SUSERFICIAL O ENSRGIA DE
SUSRFICLE

Esta teorfa indica que los agentes inoculantes in -
fluyen en el tamado y forma de las partfculas de Grafito

POr prowvesr o remover una sustancia abeorbida por 1la in-
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‘=terfase Hatal—Grafi‘bo, con lo cual, favoreee la forma -
" .eibn de ciertas formas de Grafi‘l:o debido a los :xambios -
de ener.g:f.a de superficie, - ' '






INOGULACION,

- Bn 1a aezzianda de los ¥ltimos afios (24) para ob‘t;ener

mejor callaad enn lag fund:.cionas ha ha’bidc necesida& de :

desarrollar y mejorar los ‘métedos de proaucciﬁn g control

e calidad. La Qroducclén de Hierro Gris, y . de piezas que-

_ ‘tienen sectiones delgadas libres de zong blanca, ha sido

el reto por siempre del :t’undidor._ Se sgbe que la tenden

cia 21 blanqueo, de los Hierros ¢olados pu,eda ser reduci‘
- da par 1= adlcz.én, inmediatamente despues de vaciar a lag
olla de colada, de compuestcs ricos en Silicio, tales c_o_ :
'z;zc el .?‘e*vrosiliéio, Galcio-silicio 0 material'es_ mas _a:ém-
plejos que can.ta.enen Silieio. | : -

No se conoce el momento exacto en que ge 28§ por =
;grimara. vez la pale:bra inoculacidn para describir la adi
cidn de matena.les eu la cuchara para controlar la es ~
tructura de la fundicién de hierrs, . Do enalguier modo —
fué en la decada de 1930. Meriea( 25)
teoria del residuc. de ‘Grafito era tambien probablemente,
ia base del ragonamiento gque condujo al desarrolleo de la
1lameda "Inoculzcidn® o métodos de la Grefitizacién en-
1la cuchara,

esnablace que le-

Durante 19. decada de 1930 ava.nzd répidamenfe en el-

Mdesarrollo de nuevos y mejores inom:.lantes, debido a 1la
creciente produccidn de fundieidn de alta resistencia.

mrsess(zs)' indica asimismo, ocue una canttidad dada-
de un Aditive Complejo no solo es mas efectivo o;u,e la =
cantidad comparable de Perrosilicio 75% sino que el efec
to inoculante dura mas tiempo
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2.6:1.~ TEORIA D 'L‘A mm&cmu

Innculacz&n se Ilama al. hecho de agrega.r al higrro=
: fm&ﬂ.ida pequeﬁas cantida&es de elementos o comnuestos -
| v'uu:'.mlcas cu:fos princmales comnonen'tes regulazmente son-
el Silicio y/o Grafito, Bsto se hace con el objeto de K
a) _ Hodificar o canalizar durente la goli=~ |
dificacidn, sumentando el grado de nu=—
cleaciéu, la formacidn de ‘microestruc—
turas de la matriz y el tipe de Grafi-
to deseado. -
b) Eliminar o reducir el Oxigeno que se en
cuentra disuelto en el baﬁo, ¥a aque pro
‘bafu.emam:e destruye los centros de nu -
elegacidn originel, y esto a su vez, cau
88 un_ Sﬁbe?-fi‘lﬁ‘mlentqgam una veloei - ... . . e
dad de enfriamiento dada, lo que inéra-
menta notablemente la tendencia al tem~
: ple. De esta forma podemos obtener las
propiedades tanto fisicas como mecéni -
cas ideales de un Hierro Gris,
c) Ean ung palabra, la inoculgcién es una -
T 7 foyma de reducir o controlar la sensi - |
bilidad al temple, o sea 1z formacidn
‘. de Carburos, en las diferentes seccio~-
nes, que vne misma pieza pueda presen—
tar a traves de su disefio,
= . d) Aungue la inoculacidn no compensa ung -
comgosicion quimica inadecuads en el me , -
tal base se favorsce la estructurs cuan

do existen peauefas variacionas an el = .
analisisa.
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206e2sm : FACTORES (UZ INFLUYEN EN LA INOGQL&CION( 27)

]

I Comgosicifn quimica del metal.

. &) Carbdn eszivalente.
b} Contenido de azufre.
- II Materiales de carga.

&) Arrsbio, o
~ b)- Chatarva y retornos.
IIT Unidades de fusién y temperatura,
a) Cubilote.
b} Horno de induccidn.
¢) Sobrecalentamiento.
. . IV Tipo de inoculsute e influencia de sus com=
ponentes.
- a) Grafitizantes.
b} Estabilizadores, perliticos.
e) Silicio, Calcio, Cromo, Estroncio,
Circonio, Manzaneso, ete,
¥ Soiidificacién.,
a) Velocidad de enfriamiento.

b) Subenfriamiento.

¥I Ssccion de la pleza.
a) Sensibilidad por sececidn.
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. VII Dosis,.

b} Sobre-inoculacidn,

VIII - Pérdida de poteneia inoculativa ,
v‘a.) Decaimiento natural,

I.as I:'ésultaedoé‘fde 1z inoculzcidn dependen esgpecialmente
- der R a

' = -Tipo de inoculente.
@u=~ Cantidad agregada,
o= Hisz*rﬁ base (los hierros de menor cerbdn -
equivalente son los mas afectados por la -
 inoculacifn).

'4,- Tiempo despuds de 1la adicién-el efecto del—
inoculante decas con el tiempo, el efecto =
- se piexde totalmente despues de 10-20 minu~-

! S -+ -

(28)

Todas las fundiciones grises pueden ser inoculadas,

" gin embargo e 1 praciice Ia inooculmcidn resultx solmmente~ -

de interds y utilizable con bastante exito en ol caso de ~
alesciones Hipoeutdeticas; no obatante, en las alesciones -
Hipérentéeticas fosforosas, la adicion de 0,8 a 0.12% de un-
inoculante con 5% de bario, conteniendo 65% de Silicio puede
sustitulyr con ventajas técnicas y econdmicas al Fe~si 75% ,
pues con une adicidn menor de 75% Fe-Si se logra el mismo -
efecto con la notable ventaje de poder afiadir menor cantidad
de "Cuerps frio® a la fundicidén 1limuida, menos gastoa de <=



‘transporte al aprovisionamiento y:é::zﬁiacenajé con 1a inte |
resante dessparicidn de masas de Ffoforo Eutdotico. Este
. $lfimo queda homogeneamente dispersoj representando una~
gran ventaja para la vida 6til de los uteneilios de cor .
te, - C N '

3.6.3.~ SUPRESTON DE CAREUROS

' Es decir la disminucidn de 1a aptitud a1 temple. Eg
ta caracterfstica se aprecia generalmente ‘por la colada=
de una, pmbeﬁé de temple. Es el medio mas z‘é.p’idé T él-; }
mas utilizado pars mpreciar el rendimiento de ‘1a inoculg
eifn, ' | | -
No obstante no proporciona todes los factores.

_____ Ia inoculacidn en la fundicidn Gria ge Beserya '-‘-5—:‘5; e s
clusivamente para la cristalizacidén Eutdetice Gris. Sin

embargs, el sumento del Potencial de Germinacidn Grafiti

ea, incluird rechazo, la tendencia de la fundicidén a tem

plar, es decir, a solidificarse en el sistema de Car“huroﬁ'
Mataestables.

__Esta tendencia al temple, en condiciones dadag de = - -—— =

enfrigmiento, depende ademés de la composicién global de

la fundicidn ( proporcién de los elementos C, Si, C¥, Mn,
ete, ), se hablard sntonces del efecto de la aleacidn para
designar la influencia de estos elementos sobre la tenden

oin =1 temprel2d)
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2.6.4.~ KEJORA DEL MECANIZADO, Y CARACTERIS-
PICAS MECANICAS, |

.sta caracteristica, existe sin embargo, y se puede
conocer mediante un ensayo de mecanizado, No obstante,
esta aptitud es apreciada por el mecénico, genersimente

- por la comparacidén del tiempo empleado para un mismo tra

bajo. ElL mecenizado esta inmediatamente ligado a 1la es-

tructura (Grafito y Carburos) ¥ principalmente a la homp

geneiﬂad" de esta estzuci‘nm.

 En 1a fundicién Gris, 1a inoculacidn parace ser gl—
unigo medio para obtener caracteristicas mecinicas (trag -
eion ¥y tmreza) elevadas sin camgmmeter 2l mecanizado.
Esta facultad de mejora permite a menudo disminuir los ~
espesoras de las piezag moldeadss o utilizar materias -

primgs menow nobles, ¥y por 1o tambtc mencs Carss. -

Bi le influencia sobre las caracter{sticas mecéni —
cas se observa que la eficiencia mdxima se obtiene inme-
distamente despuds de la inoculacién y gue existe siem -
pre uns disminucion o pérdida de la eficiencia ( o1 tam
bien 1lamado Poding ). Sin embargo se obtiene una mejo-

‘ra préctica de caracteristicas relativemente importantes

sin mwn aumento siganificativo de la dureza.

., 2.6.5.~ ACCION SOBHE EL TAHAFO DE eranot )

Un inoculante complejo da un grano notablements mas
fino, 1o que corresponde & un sumento en el mimero de c§
Julas Eutecticas. IDor obra parte, la estructura sa ha -
traneformado en un 98%, lo que implica un mejorimients ~
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B abserva.ron natables iucrementaa en los enaayas de fle

xm’n. como se ha mencionado antes, el cambio observado - -

"-1mnortante sobre las caractsm’.stieas mecﬁnicaa, donde -

por. la inoculanidn agtﬁa. sobre las hojuelas de G-rafita “

. las cuales pueden resultar largas y griuesas, frnas ¥ del

gadas o ha.sta puede quedar completamente ausente de es -
tas, &epend:.endo de las con&iciones de colada e inocula-—
ecidn. »



- 2.7.— METODOS DE INOCULACION



'METODOS DE INOGULAGION

Las aglicaeiones de :Lnoculan‘ce mas comunmente usa -

(31, 32), estos tambien muesﬁran -

das son ias s:ngmentes
brevementé el modo de e'emlucidn de estas téenlcas ocurri‘ )

daa durante ias lil'bimas décadae.

a) Inoculaei&n en la ollat es el método mas com\in-
de la inoculacidn del Hierro Gﬁ.a- esta dada ~
por 18 introduceidn del inoculante a. 1a olla -
mientras esta se ilena. ° o

b) Do‘ble o triple mo'*ulacién.gsr 1a adiczdn de pe

. ouedias cantidades de inoculante a cade revaciado.

c) Agitaeiﬁn de el inocu_ante agregado. en la super

_ ficie del metal. _

d) Inoculacidn instantanea en la olia(33) ! en la -

A . eustuna %&LM"WH.G& e inoculante “degcansa-

sobre el labio de la olla de colada y es disusl
to y arrastrado por el chorro liquido. N
inoculante en dos grupos: inoculaaidn en el -~
chorro e inoculacidn en el molde.

u) Inoculacidn en el ehorro(:"s) _gomg sy nombys Ao --- - - =
indica este métoio de inoculacién tardfa involw
cra 1a adieidn de un inoculante al cliorre del-
metal durante la coladej han sido observadas mar
cadas diferencias en el comportamiento de la -~
inoculacidn entre adiciones hechas en la olla ¥
adiciones hechas al chorro del metal,

)



-E'sto es aparem;e, por 1o tanf:c 1a. moculacion en - o

‘el ehorro paede gloanzar niveles de 1noculacion -

- los cuales ‘qon difieiles de lograr nar un método -,' |

| convancmnal de adicién, ‘
f ) Inoeulac:.én en el :gal&e{‘?l’ 36) 3 1&’ '&écnica, de ing

culacidn - ‘en el molde estd dz.se‘iaaa para ser un mé~
todo suplementame a la préctica comin de inocula-

- eién en la oila, ¥y no un sustituto de este.
Iarro-Silicio © trozos de inoculante, finos o :Bm.-
quetas esi:an digpuestos en el sistems de alimenta-
‘¢idn del molde o en la base del canzl principal, Ha
#ids demostrado gque muchas pobtentes inoculaciones -

’rpueden ser logradas e;i; algunos casos perc sug efec—
tos no son facilmente reproducibles,

. Dado aque este trabajo esitd basado en 1la prueba de —
inoculentes, solo se hard referencia la i‘naéulacién

en la olla, en 1os -apartados siguientes... ...



2.8.~ CLASIPICACION DE INOCULANTES



aesamllaﬁas los cuales dan un balance &e los efectas -

29

malquier matezial granular(gﬂ hasta un . nuﬁado de

pelvo, agregaﬂo en la ollz de ’m,erro fundida, se sabe -~
‘que . afecta ala penetram.én del blanauem nequeﬁas canti l

~ dades de. I‘em-rcmmo pulvemzaﬁo, es un poderoso eshabi~

ls.zaﬁnr de carmhos, y crece la peuetraeién del blanaueo

o percaptiblemenﬁe. | Elgunos meteriales son mas efectivos—-

que 0tros y muchas cowbinaciones de elemem‘:as han side - R
bajo wn buen control. B

Los inoeulantes o las aleaeicnea 1nocu1an’aas SN -
agregadaa al hs.erra fund:.éo en 1a olla con el propﬁsitd-
de inaeular al metal, '

| 2.-r8.1.e, 21205 DE mmamas Y COMPONENTES DE EsTos23)

Exiasten dos tipos de inoculantes para los hierrcs -
m _8on. Jos 1Yomadoas CGrafitizantes. xr ag _antahils mﬂﬂnum S ,;;,:_

dx.en&cs;e ugar smbos en el Hlerro Gris,

-

¥

Como sa pombre lo indica los incculantes Grafitizan-

tes promueven la precipitacidn de carbén libre durante -

la solidificacidn, lo cuzl minimisa la formacidn de Car -
bures duros o arigstas templades en la pieza; es decir, los

__inoculantes de eate tipo tienen 1a ¥niecn funeidn de produ. ..

cir ?factos inoculantes ( tales como un cambio en la dis =
tribucidn de Grafite y reduccidn de la zona chill), a un -
grado considerableménte mayor que puede ser explicado en=
bags a un cambio en la composicidn, Estos inoculantes -
usualmente contlenen uno o mas de los siguientes elementos:
Carbono, Silicio, Calecio, Titenio, Circonio y Aluminio.



Ias :.naculantes estabilizadores poz- su parte, no sg -

: 'frz.amzento., Su propész.to prineipal es 1a de producir - _
 piezas de alta resistencia, con wna mfnima centidad de = -

temple., -Se agregan para produci.r también un efecto su -

plemantmo explicable unicamente por 1la variacién en 1a
composicién. Con la adicz.én de uno o mas de los elemen- )

tos listados an‘tg_riomentez, estos inoculantes no son -~

 esenciszles para ejercer efectos senuﬁdariés: considera -

dos deseables en algunas aplicaciones, Boé‘elementos' -

,‘a.dz.cionales mas comunes contenidos en "&ales :.noculantea—
gon s:L Cromo ;:a:z:a 1a estabilil “izncion de carbx..ros (Perllta)

como anteriormente se menciond, el m.quel paras promover-—
1& &escomgosz.c:.dn del Garbum

. '2,8.2.~ EFECTO DE VARTOS MATERIALES INOCULANTES

m Grafite y los materiales gue lo eaﬁt‘ienen son =
blen conocidos como potentes removedores de la tendencia
al blanqueo para los Hierros Grises, Lz efectividad de-

e Y

dnsemlasidn del Srafitc on 1o Fiorron— m‘aIIIETITIﬂaI'EB BE

desarrolla con el incremento &e la pureza del Grafito,
Le disponibilidad de Grafito puro grade resctivo en
lom Wltimos afos pregenta un gren avance en el uso de es
tos inoculantes.
Un gran nimero de¢ aleaciones de Silieia(%%) composi-
cidn amplismente diferente han sido recomendados como -

“4nooulantes en los inoculantes que contienen Silicio; su

potencia depende del conténido de elementos menores.

'10 pmmuevan 1z Grafitizacién durante Ia eolidif:.cacién, o ’7
‘sino qus favorece la famaeién de :Perli‘ca, ﬁurante el en’ '



EL Feribsilicid +tiene muy poco poder incculante y -
el inoculante Grado J?erros:.lz.cm ©zsado nomalmen‘be en=-
funﬂi.clones dapende de su contenido de Alum:mio y Caleio
para esi::.mzla. su efecto inoculante, : o

" ﬁlgemas naTCas camerczales de Ferrosilicio contie -

nen cambmacz.anes de magnes:.o ¥ eirconio..
astudm en el compor’caman'&o con el uso del Pe~ -

De:t

=

‘ m“osillcz,a y‘vatms agentes inoculantes se observa lo Si~
guiente, sunque mas adelante se hablard explicitamente -

de estos.
1.~

2=

Ze=

E’.!. Silicic por si misrno no es efectivo como ~

un’ agente inoculante. , :
El Si-Mn, relativamente 1ibre de Calcio ¥ Alu~

minio, no es efectivo como un agente inoculan~

ElL Pe-S5i comercial que contiene Aluminio y Cal
cio es un incculante muy poderoso. Ia presen -

‘mas efectiva que uno solo,

'El Caleio igualmente aue el Aluminio no evacda al-
Hidzﬁgenn a la superficie del caldo, sino que resulta en
poros. De tddné los inoculantes el Fe~Si gue contiene -
75-80% es el mas émpliamente usado y tiene potencla ino-

nio(37‘) 1a presencia de tragas de Aluminio en el Hierro-

colddo causa seriss scumulaciones de burbujas bajo la su

38)

perficie

¥ a estes defecto se le conoce como porosidad

y por ende, &l Fe-Si, el cual producird su inoculacidn,
sin causar porosidad como es deseable.

" cin de los dos elementos simultancamente es =

-~ fulants 1o oansd se. im‘annnmiuz'l_ 8. e énﬁ*aﬂ{ﬂn do Alvurmie . .



4-

Ia efectividad de la Inoculacidn por el Fe-5i normal

decrece con el incremento en carbén equivalente del

meta‘l fxmdido .

S Si-Mn-?r que ccmtiene algc mas de calcio que el enccn,

6om

trado en el marcac‘!a es mas efectivo que el Ei‘a—Si. :
Tas aleacicnes de C!alc.io-silicia con. 30 55 de Ca aym“' |

es mn Inoculante a.fectivc para al prcpcfs.tto de impz -

tir pro,pie&ades mecénicas. Es.t.a esg huano- para pie~

288 de secciones gruesas, pero. surgen dudas analie
- zando eu dedempeffo relative en secciones delgadas,

7.~ B1 Calcio metélico es un buen agente inoculante pe=

0 és ‘ligeramente menos efectivo que el 5&1010—55.11
eio, Tanto en los inoculantes grafitizantas ¢omo en
los perlitj‘.zantas, el silicio es el q_emmtg fnocu-
- Jante por iicé.i.eﬁﬁiﬁ. Ahors seglim 1o requerido ge=

ren los elementosque 1o @ebaraﬁ‘ aconpefiar en la re- -

 alizacidn de una buena Tnoeuwlacién. . . ._ ... .. ...... .

410uInT0‘ 957 98) . ng un buen grafitizante y gran reduce

tor de la tendengia al templado con
1a desventaja de ser el causaunte geng

relmente de las sopladuras en las pie

_zas, al absorber Hidregemo.

GAIGIO;- Zs un endrgico desoxidante y desgaci-

ficante, sin embargo, un exceso de es

ta elemento pudiera incrementar la can

tided de egcoria y» por lo tanto la poe

8ibilidad de que esta queda atrapada ~
~ &n 8l metal en forma de inclusiones.
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GRONO  Es un enérzico peflitizante; su adicidn de-
o ‘ be ser cuidaﬂosamente cantmlada. puesto que
: simulténeaments proporc:!.ona. Carburos.
MANGANESG-ES un buen establllzadox' ae Austenita y -
es parcialmente perlitizante ¥y combinandose
con el Azufre ,.neutral:r.za su accidn, forman~
" @0 MnS. y S5i el con‘beniic de ‘e"st:e elemento--
es muy elevado o hay haja ‘i:emneratura de va
reiado, el Sulfu.ro de Mangameso puaede quedar
ocluido en el metal sélido,. ;
GIRGGNIO-QeSOXLaa al metal y sumenta su resistencia
a la tensidn, controlando et erecimiento -~
del Grafito, ademds de reducir ia tendencia
gl blangueo y abate la formamcidn de Ferrita
en la estructura.

"7 ESTANO CAlrgqUe gensrsiménte no se usa como inoeulan-

te, es un gran estabilizador de Perliifa, con
la desventaja de su alto costo de adquisicién,
] | (39)
En estudios efectuados anterioimente
la inoeulacidn con metales del grupo II ¥ con Aluminio, ha

se pmbé que

__bfa una disminuecidn en el. subsnfriamiento durvante lg soli-

dificacidn del Eutéetico y aumentaba el nimero de ncleon—
efectivos, ayudando esto paraz el crecimiento del Grafito -
Etwﬁgtica , a8l contrario de lo anterior, 1la inoculaecién con
elementos del grupo IV del sistemm perifdico causs un mar-
cado subenfrismiento del me®tzl fundide y no aumenta el nfi-
mero de¢ células Butécticas,



De estes ‘resultados experimentales se coxiclu;'re que~ .

1a inoculaci.on; cont elementos del grupgo XTI y con m.umlnio,
obv:.amen.te aumenta el zxdmero de micleos, para la forma-
" cion del Grafito durante la solidifieacidn Eute“et:,ca.‘ '

‘Como se mencion§ anteriormente los inoculantes Gra-

fitizanfes hacen un hierro mas uniforme, mejora y facili
ta la maqulnab:.li&ad, la resistencia a la traccidn y a-
le flexion, may es;_:ecia’lmente a los hierros de bajo Car-
bono y siempre gue sea usado bajo un cuidadbso control.

Ios inoculantes’ estabillzantes, no solamente promug
ven la Gmfitizaeidn duramze la solidificacidn, asino tam
bxen son promotores de 1z Perlita dursnte el enfriamien—,"
%o al estado s6lido; estos inoculantes se emplean en p,a-—v
‘quefins cantidades acompaRiados con inoculantes Grafibizan
" %es. Con el objeto de producir sltas resistencies, con-
un minimo en la tendencia al blanqueo.,

Ios inoculantes Grafitizentes se dividen en dos gru
pos o categozia;sz

l.~ Estandar

2.~ Patentados,

La siguiente tabla muestra las composiciones de los
inoculantes Grafitizantes estander mas tipicosa:r
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| PABLA 21.~INOCULANTES GRAPITIZANTES
mocmsmw -1 %Ca £ a1 |
| 50% Pe-si 415 | 0 | L3 |
75% Fe-St 765 | 015 | L.30 |
85% Pe-5i 85.0 . 0.75 1,30
Ca-Si 62,5 32.0 1.10
El Fe-si 50% no se usa amplzamente pe.ra contmlar -
la estructura del Graflto; pero ‘con eantidndes apropia -
das de cal'cio ¥y Aluminic puede funcionar efectivamente -
para tal ,pmposito, para. esto el uale:.o debe estar ezrtre
0.80 y 1.25% y ¢l Aluminio entre 1.0 y 1.50%
- " Tos inoéulantes de Fe-Si con 75% y 85% ususlmente —
digponen de cantidades de Calcio entre 0.50 y 1.50% mini
Mo 3 . . - ’
Un cierto mimero de inoculantes patentados Grafiti-
zantes se disponen para tratar al Herro Gris, algunos -
i - -fla allna so enlictan en la siguiente-tavra. 7 7 7



o
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TABLA 2,2.~INOCULANTES PATENTADOS

INOCULANTE  |% Si | %Ca | # 41  |% OTROS
CamSi 57.5 14. 1.0 '
' Ca-Si-Ti : 52;5 6.0 &1.1 'imi 10 o
Sita-zr | |62.5 | 3.5 | 1.0 |m 6.0, 6.0
Si-M~zr-Be 62,5 | 2.1 | 1.5  |in 6.0,2r 6.0,8s 2.5
Si-Mn-Ca-Ba [62.5 | 2.1 | 1.3 10,0, Ba 5.0
Si-Sr {17.5 — 0.5 Max|Sr 1.0 _
Ce-Si '38.0 | 0.5 | 0.5 Ce 10.0,T,R, 3.0
Si exotermico | 61.0 | 0.5 | 1.1 |NaN0, 10.0, Mg2.5

EL primerpc de
de Oaleio o8 bastante efectivo para reducir el templado,

a5tos inoceulantes eor alto contenido~

_El inoculante Ca-Si-Ti es un excelente reductor del .

templa&a y promotor de laminillas de Grafito tipo “A% es~

te inoculante parsce ser que trabaja con mayor efectividad

en fundiciones de secciones delgadas.
ElL inoculante Si-Mn-Zr, es bastante Util en la re -
duccidn del blanqueo y en la desoxidacién del hierro,
En la aleacién Si-¥n-Zr-Ba con Ca, el bario actua -~

te nucleante bastante fuerte.

' de una manéra parecida al Caleio, es decir como un agen-(

Sin embargo, el bario pa-

ra que funclone efectivamente durante la inoculacidn de-
be trabajarse en un amplio rango de temperaturas,
El Si~-¥Mn-Ca~Bz, actua en forma parecida que la alea

cion Si-¥n~Zr-Ba, pero el mayor contenido de Manganeso -

en ol materisl Si<¥Mn-~Ca~Ba mejora la solubilidad en el-




hierro fundido, y-el alto contem.do de Ba,mo me;;ora el-
poder de uermanencia del inoculante, ; "

| EL Estroncio en la aleac;:.dn Si-Sr, es un buen agen-
te re&u.etor de la. tendenca.a a1 blanquea se ha observado-
tambie’n que la resistendia al efecto mor'ulante es bajo,

'por 1o que es mecesario agrezarlo lo mas pronts posible-
cuando se inocula al metal, Este inoculante reduce el —

tamafio de las celdas Eutéctica;s a un grado menor oue -
otros inoculantes. _ , | B

Le aleacion Ce-5i es relativamente fueva como izidég
lante para el Hierro Gris. Contiene peco Caleio y Alumi
nio; el Gerio actua en forma parecids al Eetroncio en -

' cuanto & sus-caracteristicas de agente nucleante.

EL Silicio exotérmico mostrade en la tabla 2.2 con-.
tiene una pequefia cani;idad de Magnesio que mejora la ac-

~ cién de la nucleaclezcidn de los inocculantes. FEste pro- |
-gucte ¢ disuegive TApidaménte en el Iuerro, aunque 1a - .

temperatura sea menor gue 1250°C en el tiempo de la adi
cidn. o

fara los Hierros Grises los inoculantes Grafit
tes patentados tienen diversas ventajas sobre los inocu-

lantes estandar de Pe-Si ¥ estas son las siguientes:
IS PP - P

1.~ Menos aditivos se mecesitan en ol cass-ds incculam = -

-  tes patentados, para obtener los resultados deseados.
Generalmente de 1~2 Kg/Ton, de productos patentados, no

asi para log Fe~Si 754 wu 85% cue reguieren de 3~5 Kg/Ton.

2.= El costo de la inoeculacién es considerablemente me-
nor en los inoculantes patentados oue en los inoculantes
de Fe-Si,

i



B e HEnoé cambiés en la cdmposicidn quimica tiehe lugay—

en el‘uso de 1uoculantea patentados, por. 1a pequena can=-

“tidad requeri&a.gara su aplzcaci&n. S R

Algunos de 1os 1noeu1antes estabiliza&ores ge mueg-—-

tran.en 1a tabla 2.3

?EBLA.E.B INUGUﬁANTES FSTABILIZADGRES

_mocm;amg ~ |#si|%0Ca | % AL | #OTROS o
Cr-si-¥n . [18,0]0.50 | 0,20 | Hn 0.0, cr,4e O,Ti 0.75
CrSi  {15.0 | —— | —— | Cr 60.0,00.50
| siticturo ae cr. 40.0 | —— | 0.10 | Co.05 Max, Or 43.3
| Gr-Si-Hn - |00} —— | — | ¥n 6,5,0r 54.0, 5. 5.

) El principal elemento estabilizador es el eromo, -
Se nota en el primer inoculante de la tabla 3 la presen-

eia de une peguefia cantidad de Manganeso, este alemsnto- -

" junto con el Silicio, hacen que esta aleaczénrsea rapida
mente soluble en el metal fundido, EL Titanio, Calecio ¥
Auninic ayudan a prevenir la formaeidn de Carburos -
"AS-CAST™ en la fundicién. |

' El inoeulante estabilizador Cr-Si, debe usarse con-
precaucidn, como por ejemple cuando se trata a hierros ~

N

Ao sasciones delpadas, Ta slessdos S8 -geusag 08 =

T~}

1.5-2 Kg/Ton. como inoculante estabilizador.

El Siliciuro de Cromo iiene menos tendencia a la =
formacion de Carburos que el inoculante Cr-Si, se disuel
ve rapidamente. Si el contenido de Silicio total es im-
portante, es necesarlo temer precaucidn con el uso de -~

gste.
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Exceptd en caso de fundiciones con Secciones gruesas de
2" o mas. ; . ’
, El inoculante Cr-—Si-Mn, contieﬁe zhezior : pe‘rcentaj‘eb -
de Manganeso por 1o ‘que tiene caracteristicas de solubi-
lidaa. similares al primer inoculante estabilizador,



2.9.—BEGAIﬂIuNTG DEL PDjuR NUGLEANTE

=DE Lﬁs PABRICULAS INCGULAKTES—



DECATHMIHYIO DEL >on% ?mcx.mmm
' =DE LAS PARTICULAS INO“ULANﬂuS~

(40)

EL efec?:o de 1= :.nuculaclén Be encuen”tra an un-

maximo inmediztamente des,gues de 1a adieién de los :um«.uv /

lam:es ¥ e:rtoneea decae. La velocidad de &ecaimiento de
pemie de la comgosz.cz.én del inoculante ¥ del hierro al -

. cual se adlewna.

5. pesar de la relatz.va demanda de 1a resistencz.a a

aecaer de algunox inoculantes, hay muy po ca in:f‘armacz.én—- oo

sobre el tema. Ia iden ,gresente es que ¢l decaimiento -
eg ‘mas z‘é@iﬁo mme&'latamente aeSpues de hecha la a,d:.t;n.dn_
' y este ﬁeeae gra.dualmente hasta gue el efecto demamparece
pox completo des,gues ﬂe 20 minutos o mas(d’s) Y tambisn
. se crefa que el metal se encuentra sobre-inoculado justa
 mente desguds de 1a aﬁlc:l.O’n{ 23) |

EL decaimiento de un inoculante implica una disminu

cion en el nfimero de micleos disponibles y un incremento

en el Snb‘enfz'iamiento. Ver fig, 2.2

s
R
* ‘ » TENPERATURA AL EQUILIBRIO
- S\ ___..,_.ﬂei..zmum.ﬁﬁm._-_-___
= 163
-
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=
-
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% o}
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i B :';:“Q’.” {3 i 3 i : A.' 5 -
. o 2 4 [3 ) 10
TIERFD, min { despuds s W coldda)
FIG. 2.2 Curvas de eafriamiento de % y 30 min. despuds

de 1z inoculgeidn de un Hierro con 0.54% grado Ferrosilicio.



nen Estronecio, Cerio o ambos reducen la zona chill con -
un pequefio incremento en el nimerc de células Futéeticas

~ en comparacidn con oitros inoculentes y tienen mucho mejor

Ios inoéulantes basados en Silicio pero que .contie-s

resistenciz al decaimiento,

 Ios

1-"

principales efectos del decaimiento son:

Coausz grav subanfriamiento que- tiene lugar
durante la scli&:.flcacién Eutectzea y da -

_una gran tendencia sl blanqaeo, particular

2=

) tendencia, para afinar mas. frecuentemen‘.ze -

Algunos factores que afectan z los inoculantes son-
~ los siguientes: ‘ |

a) Da temperaturs del metal al tiempo de inoculars
entre mas alta sea esta, mayor sera la veloci =

b} EL grado de oxidacidn del metal es determinante,

mente en secciones delgadas,

Reduce el mimers de cflulas Eutdcticas gue

gcrecen en hd-jueias ‘dé Grafito, resultando~ -

en una menor wniformidad del tamafio de Gra
fito en fundiciones de hierre gris; una -

lag” hoguela.s que se :Eorman ¥ unae pequeiia -
reduccién en las propiedades mecénicas com
paradas con las obtenidas en los Hierrog -

Grises bién inoculados.

dad de reversidn,.



e) B periodo transcurrido entre 1a inoculaeién -
el colado, confbrme se 1ncrementa, mayar serd el
.é.eea:.mlento, ‘El hierro inoculado deberd ser va-

_'cla&a ‘tan pronto sea posible cuando se trate de=

- !'znaculaclén en la olla. | ’
7 d),La camposieldn del inoculante
el conﬁrnl.quimlco ol definitivo, Ademas de prO

o =ppicionartﬁn iﬁoculaﬁég'adgcuado, ﬁrolbngan_la -
vida #til del metal liquido inoculado por lo me-
nos un 20%=mas que. utlllzan&o Pe~5i 75% unicamente.

 e) EL método de adlcidn,de'un inoewlante tiene un -
‘rmarcado efecto sobre la eficiencia del mismo.

(4_,42 43,44, 45)

Gon.todos‘lds iﬂaculantes 1as’células Euteeticas eie
gen inmediatamenté ﬁeapuus de ig ad;ézén y despues el e =
feeto del decaimientd se deja sentir,

la maxzma re&ucci&h de la tendencia nl blanqueo se - .. ..

obsiene tambzéh inmedistamente despuds que @1 inooulante~
fué agregado y el efecto decae con el incremento en el -

- tiempd de reposoc,

Fo obstante la falta de detalle en el conocimiento-
del mecanismo de inoculzacidn y decaimiento en los Hierxos
Grises, hay algunos faciores mejor establecidos oue con -
~¢iernén &l decaimiento, los cudles son de gran significa->
do prdetico:

* ‘1.~Podos los inoculantes decaen,

2.=No hay un periodo despues de la inoculacidn duran

te el cual el decaimiento no cecurrs.

]



3.~ Los efectos de alﬂunos 1noculqntas uue&en varm- :

ar de scuerdo a la composicidn del hmerra parti
culanmeﬂte si es de bajo ccntenzdo de Azafre.
4.» on inoculante, el cual da un glio nﬁmezu de ce-

lulas Eutébtleas 1o es necesariamente el mas -

efective en la reduccién de 1a zona blanca,
5.~ Ios efectos de,algunas insculantes decaen mas —

desjacioc tue otros,



2.10.~ INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA
Y LA GANTIDAD DE INOCULANTE |
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INFLUENGI& DEL TaAMANO BE .?ARTICULA LA GAE‘ITIDAD DE
INOCULANTE. '

Para obbener una néxima eficiénciacﬁ} del inoculan—-

te wna optima cantidad debe ser usada; cantidades peque~

Has o grandeg son poco efeciivas, Ia medida de Ia».par‘l;:_[_

cula inoculante debe ser considerada para una répida y-
uwniforme velocidad de solucib'n, de acuerdo a los medios-
de introduccién y el vblu%nen de hierro que, va a ser tra-
tado; parficularmente en el caso de inoculacién en el -
m‘ol&ews) « Tamatios de inoculantes pobremente disbtribui
dos son desventajosos: Ia Gz'anulometria(lo)
culantes tiene una cierta influencia sobre la marchs del
procedzmento, los trozos demssiado grandes son diffei -
les de disolver completamente, ¥ 1(78 finos y el polvo -
tienden a flotar sobre el bafio y oxidarse; normalmente —

105 g TROOD & f) 'cncuuu.u = 4 =4 .n.uu.un; T s

El tamafio del moculante“ﬂ en consecunencia debs -

estar de acuerdo a la temj_qeratura de tratamiento y la ve

locidad de disclucién.

La cantidad de inoculante usadaf 3) debe ser sufi -
clente para garant;zar unia inoculacion completa. La ma-
yoria de los inoculantes, con ciertas excepciones permi-
tiran el uso de algin exceso sin efectos nocivos; puesto
que si es menor gue la cantidad necesaria, el efecto no

puede ser necesarizmente en proporeion a la cantidad use

da,
L= cantidad(27) definitivamente dependerd del metal
base, pero comof una guia podemos decir gue & mayor car —

o LasC=2 utvalente mencr sard 1z saniidad de inocoulants re- -

querida, y viceverss,

de los ino-
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Ias cantidades de material imoculante’ que se debe -
usar en un tratamiento estd ligado intimaménta 5 los ; si-
gulentes ptmtoe-.‘ - ,

1.~ AL ti;go‘ ¥y composicién del material oue se va a-

- dnocular, _ _ |

9.~ EL equivalente o porcentaje del Carbono total

que se va _a; tratar. | ’

3.~ Ia seccidn de la pieza oue Se va & vaciar,

El efecto de la inoculacidn prbduce pocos cambios -
en 1la comgposicién quimica, excepto en el caso cuando se-
usa Grafito, ya que este produce un goténte efecto en el
gumento de Carbono (del orden de 0.5%) . o

ElL material inoculante aquebrado entre 0,317 y 1. 27~
em. libre de finos ¥ polvos, es recomendado por Franc:.scég)

(49 ) los inoculantes comerciales di5ponibles, son mag

comunmente usados en 1g forma de grdénulos medldOS para da.r

una répida ¥y uniforme velocidad de solucidn,

Un estudio comnarativo(46) de inoculacidn mostré que
el efecto de la inoculacidén 0.13% de Ferrosilicio agrega-
do gl chorro del metal se sncontrs que ez tan eficiente -
como la adicién de 0.4% de inoculante en la olla. Moore(?“z )
Yy Dawson‘ﬁm recomendaron una cantidad de n.ncculante(um)xal

o as (5L) =

mende e el vaugs & 0.05% 5 .14 va pesoy Remondino

recomends el uso de cantidades desde 0.04% a 0.8%4 de adi-
cidn, con el mejor tamafo escogido de partfculas inoculan
tes dadas entre 5 y 18 mallas. Hay algin desacuerds en ~
la literatura acerce de los efectos del tamaffo de partfcu
la en los resultadoa de la inoculacidn, Dawson(s 2) ehcon

trd ~



que aungue algura r.educéidn en el grado de -inpm;‘lacién -
ocurrida c‘onﬁ'o el tamafio de particula fue reducida de 100
& 250 Mallas~ hasta el. gra,do de~100 Mallas fue un inocu-

lante muy potem‘;e. ; o
Lux ¥ Tannen- Barg‘ars 3} usaron 0 2775 én peso de -

.grénulaa metal:.cgs duran’ce la inoculacidn de Ee-c ¥ 1?e--l::- o



| 2.11.- INFLUENCIA DE PARAMETROS TERMICOS
EN LA EFECTIVIDAD DE LOS INOCULANTES

<



INFLUENCIA DE PAR&METRQS’TERMIGOS EN LA
EFEGTIVIDADVDE 03 IKGGUDAWD ’

La témperaturafﬁéi:hiefréfai tiem@o da'incculaT es
‘;imporbantefya quaia.mayor:taﬁperatura.seré mayor la eég,"
- tidad de inbnulanxé‘a usar, esto esté ceﬁﬁicidnéaé'por@ .
,el°tiempb réquerido péra vaciar el metal, Ahora no por
utilizar més inoculante se ﬁenga-que usar una ﬁemperatn~
ra muy baja, de tal modo que este hecho nés cause proble
masg con fluidez 3 el consiguiente 1lenado del moldae,

 EL mentenimiento del metal. liquido(le) tras el trata
miento a una temgeratura»demasiado elevada (1500—1550 c)
tiends - a limitar el efecto incculante, . Una temperatura-
dsmasiado baaa adends de provocar ung, falta de fluidesz,
faczlita 15 formacién de una estructura Heterogenea.y_sg
pla&uras. '

Py _‘J-m e | J-aw-&-lma(54l) Aa dn"{ﬂ"*"{nﬁﬂ{t{h ﬂ& h&& e e = ._:.,- -

WQ mvuvn TR R G R AACR N B TS

rros colados & partir del Eutéctico emteble del Hierro -

Gris, consistienao’de Grafi%o y Austenits o como el hie-

¥¥o Blanco Hetaestable que consiste de Carburos de hierro
y Austanita,‘puede ger representado por &l diagrama dc -

ble como se muestra en la figuras 2.3,

Hultgrgn(4) demostr$ la golidificacidn de los Hierros

Griaes usando un anflisis ténmico, estudiando 1a5 curvas-
de enfriamiento durante la solidificacidén de Hierro Gris,
tal que lz formacién indirecta de Grafito en las fundicio-
neg ordinarias de hierro no sccurre,

Hcrrogh(l3) demogtyré que los tipos conocidoa de fore
mas de Grafito "A,;B,C,D,B", se forman dirvectamente del =

meatnt 1€l drn. I I L oo -

U Vs ey “”
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Una fdma, ‘b.{p:.ca de enfrz.amiento es como la que ‘ae- "
- Vmuesura, en 1a figura 2.4 do:;&e el mmto npw ocurre a la~
: ', ’temperatura de liquzdma y estd marcadc por la famacién— |
U de las Denﬂritas de Austenita en Hierros Hipoeutdcticos—
;r por la separacidn ﬂel G‘-rafitc en Hierros Hipemtecti—»—"

TEMPERATURA s

Joweemarums N B )
- CUTESTIES: S .

) FIu. 2.4 cnrva de enfriamien'ba pare un Hierm oclaao.

EL primer sstade de sclidificacidn contimis al t’gtm-

to B, El Subenfrizmiento continde ¥ teminé.' en. C.
El efecto de la velocidad de snfrismiento y &1 gra-
- Ao de nucleacidn de¢ lsnestructuras ToTHAdES durante 1a =
golidificacidn del Hierro Gris se ilustra en la fiz. 2.5
Hay muchos medios (£) de reducir el mimero de ndele
os disponibles para el crecimiento. Es ampliamente usa~
do considerar que el nicleo es de varios tamafios y compg
siecidn y que algunos son relativamente inestables, siendo
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FIG. 2.5 Influencia de la velocided de enfriamients y el
grado de inoculacidn sobre la esiruciura.
w ‘Jr’



:iestruidos 0 fraccionados por el sohrecalentamienta del--
1fouido o por mantenerlo a gltas 't;emyeraturas. o
MOrrogh(EG) mostrs que manteniendo un liquldé a tem
peratura ccmstante por 7 mmutos, el cambio- de composi -

cn.&n fué muy :Ligero ¥ adn hasta desimes de un tiempo mas

- eorto que esf;e habia. un pz'onunc:.ado ﬁegcensa en la nu.eleza;
cién del metal 1fguido, EL sobrecalem_zamientq tiene un~
efecto similar pero cuando el solgrecalentamien'ﬁo se 1le-

va‘.’a.‘ cabo es dificil ﬁiferenciar' entre el efeb“i:oﬁe iz - '

temperatura del netel y los cambios de composicn‘:’n pero -

_Patterson ¥ Amman(Eﬂ han mostrada que la, relac:.cSn en“!:re- '

el sobrecalentamento ¥ el subenfra.a,.mien_to meximo en el -

Hierro Gris no es wna constante, Algunos pasos Son obser
vados en la relac:.én, sug:-.mendo gque vardios nucleos extra
fiog son inefectivos mientras el sobrecalentamiento es in-

crementado,

¥l subenfriamiento al cual ogurre 1a nucleacidn. e;ﬁe;g; o

“ tiva tambien depende de la velocidad de extracci&z de ca-
lor, :

De acuerdo con Piwowarsky el sobreealenta -
miento causa la remocidn de ndcleos de el liquido y per—
mite subenfriarse c¢on la consecuente precipitacidn de
Grafite £ino,

o BBY. el e o T
Masgary'~ ’ sugirid que un incremento en la tempe -

raturs méxima del hierro fundido, causa una solucién pra
gresiva de los nlicleos de Grafitc, pero que la nuclea =~
eidn se incrementa con una baja temperatura de colsada a-
un subenfriamiento dado, Esto esta reafirmado por -
oLagiera®?? |- | )
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‘quien dijo que para un metal 1fquido de una composicibn~

¥ grado de nucleacidn dados s la magnitud de 1z tempera -

tura de coladas, controla el mime:m de micleos. Esta -

(SO} y Rickard(&)

7

conclusidn es rechazada sor wz.lli:ams

: estu.vo de acu,erdo can este argumento pero nensu que egto

debe estar cons:.derado como un efeci;o camhinaéa de temner

‘ .ramra de sobrecalentamz.ento y el tiem;xo de reposo.
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. 2,12,~ INPLUBNCIA DE LA COMPOSICION DE LA ALEAGION ° ,

-~ EN L& EFECTIVIDAD DE LOS INOCULANTES.

-
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INFLUENCIA DE LA CO'HPOSIGIO"I DE Ia AI-EAQIGH EN LA

ERPEQTIVIDAD DE LOS INOCULWES; '
Kitchener{ _ ) muestra que 1a velocidad de soluciﬁ; .

de Grafito en los hierros colados, esta al nﬂnm en - -

h:.arz'es de. bajo azufre y d:r.sminuya 1& veloeidaﬂ de solu

- cion del Grafito con el sumento en el contenido de Azu-

" fre en el;hi,er,m«« Hasf;a aﬁora el efeetu de :inumxlacién‘_

d oxplieaﬂas por cambios en 19. cinetica de salucién del-

'eon Grafitd en Hierros Grises, la diferencia en las ca-
racter:i.atic:as ae decaim:.enm prtimlamenta pueden ser—

Graﬁ.to en el hz‘.erros

'" 2.1{2.1.- | IN?I:UENGIA PBI. CARSON RQUIVATENTE,

ba influene.ze del Silleio en €1 yomenta;e de Car-

bono Eu'ce’ctico(sz) ha sido amplismente investigado y va o

- rias férmulas empiricas hen sido organizadss para tal re

1sciona ,
Una ae 1a8 mag amplizmente aplicsdas esr

C.E.a%ei-l/.”: ( % S:x.i-’ffs P2+43 ) » esta relacidn se le ds~

-

el nambr.e de Carbdn Egquivalente,

Ta influencig totel del Grafitc formado durante la-

molidificacidén es directamente proporcionsl sl Carbén fo-

tal presente en la slemeifn, ,
. La ragia aktannin MﬂﬁﬁiﬁLﬁ&_m hisrra inaoniado wayds

eoni frelacidén el Omrbdén equivalente y los elementos que se

encuentran en selucidn en el hierro. & mayor carbln equi
valente menor gerd la resistencia a la tensifn. Varias-
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investigaciones han demostrado, y lo cbnfimarlé précti-
ea, que la relacin G/ Si es un factor sumamente imporw

_‘{:‘ante. Un hierro con ,b’a:j:o‘ Carbono y Silicio alto, con -

~ serva mejor sus propiedades en grandes espesores, que un

hierro del mismo carbén equivalente pero con alto carbén
¥ bajo Silicio. Tambien esta claro que un conbenido el-
to de Silieio ‘produciri despues de la inoctﬂ.acitSn‘ un hie
rro con menor sensibilidad al temple.. -

2.12,2,~ INFLUENGIA DEL CONTENIDO DE AZUFRE

Aunque el Grafito es un potente inoculante para los

I Hie-rros‘ Grises(‘i?) » 1z a&:.cién de 0.1% de carbén Grafiti

co ¥ Grafito, sobre hierros Grises que contienen niveles

de Azufre de o.ozsﬁ, 0. osc% ¥ 0. 12% es probado para ob -

Un Indice del efects de la gomgaosicién fué observa—-
do por Funer(sg) guien encontrd que un incremento en el
contenido de Azufre incrementa el niimero de oélulas cre-
cientes en muestras coladas a temperatura constante,

Oldfieldﬁsg) ha determinado la rslacidn de subenfria

i m;anto/aélulas Futdotiona para varics contenidos de Aza =

fre. Demostrd que el nimero de células Futdeticas se in-
eramentan a la vez que se incrementa el contenido de Azu-
fre a un nivel constante de subenfriamiento. Esto debe -
inferirse a partir de estosm resultados, que el Azufre in-
erementa la nuclencién del metal(m) .

0ldfield ha demostrado tambishn que un incremento en
&1 conbenidv de Avzufre inmerementa la cantidad de suben -
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A migmo tiempo dedujo "que' el Azzxfre ineremeﬁta velofci -
 dad de crecimiento de las células Eutdeticas, Bsta de -
: ducclén esta de acuerdo con muchas observacmnes hechasg-
- sobrs el Azufre en las fundiciones prcmueve 1a formacién.
de hojuelas de Grafito gruesas(ﬂ' R ‘

S Ep com;em.do de Am;fre normalmente varia entre 0.05%

y 0.12%, Este punto. es: interesante, puesto que se pensa-

b que &l fundir en homo de induccidn, el bajo contenids

’ae Azufre se'ré'unén ventaiaz sa.n embarga ahore sabe gue el -
Riexro Gris con un contenido de Azafre :mferiar a G.QS‘}G -

en realidad no respenae a la maculamdn. -

2,12.3.~ INFGUENCIA DEL 'cxmmno DE MANGANESO.

B 1 & Marxgénesstsg"72} gparecs para tener un efecto -~

opuesto al mostrado poxr el Azufre.
En el h:.er:ro liqui&o, el Hanganeso reaecim eon 81

‘Azufre:
1 ! !ﬂ S‘f‘m?ms“‘%

Esta reaccidn es revarsible procede de izquierda-
a derecha conforme la temperatura decae., A cuslguier con
tenido de Manganeso puede asumirse que zalgunas pequefias —

_cantidades de Azufre se mantienen win combinar en la fem~

peratura de arresto del Butéetico. La cantidad actusl de

crece’con el incremento del contenido de Manganeso,
2.12.4.~ INFLUENCIA DEL CONTRHIDO DE POSFORD Y TITANIO.

r}i'lbart(73) ha mostrado gue el incremento en el =

-,



' fésforo-‘incrementa' el nimerc de célu‘.las Eut‘écﬁica's. - El~

detalle de- mecazusma por el cual el fésfom tiene eate ~
efeeto aun no ha sido estudiadc, pero evz,derzcias civeuns
tanciales 'bienden a indicar que el ftfsfora incramenta la
nucleacién del 1:5:{&1&0(59) | ' B

"EL efeotows} del Titanw a8 similar al del Hangane

8o ya que 1a astn.etura del Grafito 1a cual seé a.arma v
hierros ccm:eniendo i fanio son del tipo eneantraﬂo en -
hzerras de exbremadamente ba:fo Azu.fre.

2.12. 5’.—_, IquEmm ‘DEL SILICIO Y EL -cﬁom;

La accidn del Silici,o v ¢t CGromo no se 1es puede

atrihmr ala vam_acz.én en la mzelee.cidn pero un poco al

mas nama.l efac*bo de 19. aleacidn. Algunas. ﬂetemmaczo—-
nes muestran que tales elementos cambimn el intérvale de
temperatura entre- €1 equ:.libmo Hierro-Gratho y el Eie-

~ yro Blanco Baitéeties,

EL Siliciol ™4 auments el e»nuilibi'i«o de 1la témpera-
tura de subenfrismiento del Hierro Grafito Euté'c‘bico y ~
el t:romaWS) tiene el efecto opuesto. _

Dawson(%) citd que el grado de nucleacidén del 1f -

quido no incrementa consistentemente con el incremento —

_ _ del earbdn equivalente. . . . o - =

2,12.6.,~ INPLUENCIA DE LOS GASES DISUELTOS

Hay evidencia gue la solucidn de ciertos Gases, ta~
les como, Hidrdgeno, Nitvdgenos Oxigeno, ete, (63)

pueden



ser responsables de la reduccidn de la wvelocidad de nu -
cleacién durante la solidificacién, con lo cual §é indu-
ce al subenfriamiente, Ia disoclucidn de esfos gases pug
de ger responsable directamente sobre el cambio &el Car-
buro estable y por ende, afectar al famafic y distribu —
A c:x.Gn de las hojuelas de Grafito,

EL Pﬁ,ﬁrogenocnj le¢ ha sido. atribuido tener un afec b
to en el decreéimientc de 1a welocidad ds crecimiento del
Futéctico y engruesar al frafito de una manera similar al
Azufre.

2.12.7.~ INFLUENCIA DE LAS INCLUSIONES N0 METALIcas'64:65)

Este fendmeno ocurre durante el tra;témiento de ino-
culacidn; las particenlas gran&'es no disiieltas en el metal
se presentan como inclusiones no metdlicas y actuan como
nicleos eXogenos para la eristalizacidn del Orafite., E-
efecto del tratamiento de inceulacidn en la inclusiones —
no metdlicas es de especial interes, en cuestion de oue -

si estas _inc:.ﬁsiana‘s se toman como micleos de Grafite o -
n0(55..66,67,68) . -
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2.13.— INFLUENCIA DEL METODO DE ADICION ¥ TIEMPO
' DE REPOSO EN LA EPECTIVIDAD DEL INOCULANTE



|- INFLUENCIA DET ME-’J.‘ODQ'DE ADICION Y TIRM20 DE REPOSO.

(3)

Trabaaos reclentes sobre la 1nocu1acldn de Hie-
~TTOS Grises han Bldo desarrdllados en el congezmlente de
. 1nocu1antes nuevos. y mas efectivos en viata de me3nres -~
nétodos para su aﬂieldn, bésicamente.&irigidoa a vencer-
"-el decalmlento de 1a inoculacifn, ' o
, EL nfmero de- nﬁclecs dis¢onib1e5(59) para crecer - &
“un grado de subenfriamiento ﬁado,vqaria de acuerdo al tra
tamiento ~del caldo, Nbcleos que no son estaﬁleé en el‘mav
terial liquiao gueden ser'destruldas o disminuidos de ta-
mafio. EL mébodo simple para disminuir el ndmero de ndclg
og disponibles es por medio de¢ una permsnencia del metal-
1fguido por un apreciable'per:taﬁc de tiempo, :
ba efectividad de un inoculante esta determinado Por
su potencia,inicial‘Y’su.habiliﬁa& paraymanténer este efec
_to durante el tiempo en ¢l gué;igljngtglxgg»zgggsggonel::;
cual después serd colado,

Varios autores(77359’79 8o, 81’7%3n estudiado los efec
tos que tlene el método de la adicién del inoculante, pro
curando que los inoculantes y las variables que rodean es
ta observacién sean las mejor controladas poaibles,

- De esta manera coxnclden en que los resultados obteni

adicibn practicado, es decir, este inoculante dard resul-
tados diferentes para dos tecnicas de inoculzeidn diferen

teg.,
Pe las observaciones anteriores, todos los subtores—

coinciden con inocular al metal lfecuido lo mas tarde po~

gible, para evitar aue almin tiempo de reposo tenga lugar

7 dos por'un ‘inoculante dado es eanecifico para el método de



_-y asi mismo, &ismmua.r 1s destruccidn de los nuc}.eos. ' |
~ Este. tipo de inoeulacién recomendads _puede practicar
ge de la manera que mas convenga al productor &e Hlerra -

' Gris, ya sea que pugda ugar 1&0&1&@16:1 inst'an‘tanea, in,o-‘ ’
-,culaciﬁn en el molde, en la olla, etc.r -

R4
¥ -
R .



2.14,~ HETODOS PARA LA EVATUACION DEL EFECTO

'DEL INOCULANTE,

L3

O



MEZODOS 2ARA L EVABUAGI@N BEL'EFEGTO bEL,imbcuLANrE.»:

La evaluaczdn(az) de‘un inoculante no debe ser~hecha |
unicamente en cuanto a .sus efectos en la eélula Eutébtica.
o bay, una relacién comin para todas tos inoculanxes-entrer‘
}eélulas Eutsctlcas ¥ ls tendencxa al blangueo. Algunos.~;-
'innculantes groaucen menor zZous, templada can.un,pequeﬁo in
cremento en el mimero de células Eutectiaas, que la canti~
dad que producen otros imoculantes. . ;
' Ia ventaja de wsar inoculantes es el sumento en s nﬁ'
mers de células Eutectlcas por unaz reducclén.a la tendeneia
del efecto de blanqueo, dado que B0 usa reduce el rissgo -
de cbtener pmezas defeetuosas en los Hierras Grlses eols -'

(a_ugs)

ZaB pruebas para evaluar el efscto de 1os inocu,antes

.dos causados poxr el alto grado de nucleacidi

deben ser cuidadosamente pleneadas,

Existenltr@s métodgs para 1la nnnﬂuaniég 823 ‘ﬁ‘?éi“gf:f:"; =
1=

i

culante, los cualeg pueden ser uaadoe parg evaluar Ja poten

cia y efecto de estos.

i.,~ La medida del sobreenfriamiento a diferentes
velocidades de enfriamiente, por medio de 1las
eurvas de enfriamiento. ’ L

2. Erueha de 1la zona blanca mediante la cuffa de tem
ple ¥y medidas de dureza.

3.,- Qonteo de cflulas Futdoticas formadas durante la
solidificacibn,



Y DO NP S S S SN
== - grista el cencro ue 1a OaITH.

Estos métodos gon complementarios unes con otros, '

: _ el ,_Jrirnero tiene la vezrta:}a* de mxe cugndo es comblnada -

con los otros dos, puede &ar gran informac16n del me:‘ia -

- por el cual un inoculante causa sus efectos.

“'Se puede evalua.r répidamente( 3)

1= incculacufn con la ayuda del ensayo de temgle- 81 la-

inoculacldn. he sido efiedz ia profundidad del temnle se—
habra redycido aprecia.blemen‘ﬁe en relacién con 1la de la~ -

fundicidn base; esta es la téenics conocida como la do —

la efirﬂ.ene:.a de -

ble prob'e-ba de tempié, (antes ¥ despues del tratamiento). .

Las pru.ebas de colada desarrolladas gor B, C.XI.RA.
(10) son conyenientes para este grogesito, Sor: compara~
ciones de la conduota 1nocu3.ate, por medio de la medida—
de la tendencia al blanoueo ¥ conteo de células Batdebi—

‘cas en seecciones similares, laa cu.alea tenéran que en - -

friarse a la misma velocidad, Todas las pruebas de cola

da usadas para esta fa.nalmdaél deben sex hechas en moldes

" similaves ; ¥ vaciadas a la misma ‘temgeratura.

Las secciones para el conteo de células Rutdeticas—
deben smer cortadas en posiciones similaves en las probe-
tag de fundicién., Ta=s secciones paras ls svaluacifn de =
1as células Eutdeticas deben ser cortados a la misma lon

gitud, Deben localizarse en unz posicién mediz entre la

. El borde de atague de la seccifn plana de la cufia -
de taﬁgle suede ser guebrada ¢ fracturadas en la seccidn
redia ds la superficie y de esta manera mostrardi la gona
blanca en el Hierro fris.
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En los Hierros Grises las hojuelas pueden ser mositra
 das por un ataque adecuado y observando en el m:.croscops.o’

eon aumentos de baja y mediana resolucn.on.



2.15,~EVATULCION DE PORHAS, TIf0S Y DISTRIBUCION
DE GRAFITO Y TI20S DE MATRICES.



g_a.iﬁ;l.— @Ieos DE HOTUELAS DE GBAFITO(B4)

Antes de entrar por nomglei:o a 1a dlscueidn de fac-v .
tnres que afeci:an a la esi;mctura del hierro fundido se—-'v'
rfa convenien’t:e descr:.b:.r los diferentes tipos de Grafi-».
o que Se encuentran en sl Hierro Gris comercial‘ las ~
cartas pro_puesta- por Ia A8, Tela fueron editarlas en 1941 o
- como parte de ung préctica tenta.tiva para evaluar la Mi -
eroestructura en Hierros Grises. . Esto regregenta un :Ln f -
“tento para claSifi-cé,}* las caracteristicas de los patrones
de Grafito gue s¢ encuenfbm en estos hierros, lﬁds'cuales
ge muestran como "una ‘serie de micrografias. designadas co=
o tigb 4,B,C,D, & E. Tales tipos estan sujetos a varia-
cilories considerables, cono puede ser en cualquier sistema

ﬂe clasificac:.dn.

2.15.2.- TIFO A. DISTRIBUCION UNIFORME Y ORIENTACION _
AL AZER, e e
Fate es tal vez el tipo mas comin de estructura en-
contrada én Hierres Grises, Puede ser observada en un -
simple plenc pulido; la distribucidn es enteramente desox
denada y no existen trazds de cualgquier estmct@a Dendri
ta Erimaria, visible‘- Esta esﬁmc‘cura ge obsarva en el -

P

Lasg Hcauelas de Grafito son .lafvg-as ¥ sinucsas, no -~
tiesne relacidn gparente con el patrdn de Dendrita Primaria.

La observacién a bajo aumento, revela a veces trazas -
de las Dendritas 2rimerias, y por esta razén se recomienda~
un exfAmen preliminar a bajos sumentos en cualquier estudio~
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FIG. 2.6 Grafito tipo A.

¥

2.15.3.~ TIP0 B, ROSETAS AGBUSPADAS, CON ORIENTACION
AL AZAR

Cada Roseta representa un centro de cristalizacién~
en el, 1fquido Butdetico, y el patrén es un resultado del
erecimiento natural y radial de las colonias Eatdeticas-
de Grafito y Austenita.



Trazas de la Dendrita Primaria se puede observar es
pecialmente cerca del centro de cada Roseta donde las ho
Juelag de Grafito son pe,qnéﬁas, Cerca de la superficie~
‘de una fundicidn de Grafito tipo"B' puede ser desarrolla=

~ do completamente en tan%ofque en el centro de la pieza,
donde 1a velocidad de enfrismiento o8 nias lents, el tipo~ -
wAtguede ser predominantes (ver fig. 2.7). N |

' RBsto es simplemente un efeci‘:_b de la velocidad de en
friemiento, un desarrollo de las Hojuelas de Grafito en-

| las colonias inicisles de los centros prefer;;ztes de =~
cristalizacidn en 1Iquido Butéctico.
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2,15, 4.~ TIPO G, HOJUEDAS DE TAMAEO SH?ERPUmSTos

X ORIEY?%CION AL AZAR, <

El materizl que muestra estas caracteristicas es =

fuertemente Hipereutdetico; Las aleaciones Hipereutéeti=
cas no enfrian de la misma manera como las aleaciones - -

a

Hlpoeutectlcas. : : ‘ .
La cnnsn.deracidn mas imgortante ocue hay aue hacer -

88 que el metal existe previo al enfnamlentn del Futdc
tico ¥y que cualouier Grafito formado durante 1a sol:t.difi‘
cacién Eutdetica es confinado necesariamente & los espa-
cios libres entrs ellos. Como resultado las grandes Ho
juelas de Grafito proeute’ctlco se qzcﬂ)rejpm,’uan. en la estmc

alea,eiones no se sabe, (ver fig. 2.8).

Ia eotructura del tips ¢“vara ves s encusntra en un-
Hierro Gris ordinaric » 2l cual debe ser menor en composi-
cién que el Eutdoticos '

=

$16. 7.8 grafito tipo C.

,tura, el modo de solxd:z.f:.cacidn del: Eutdetico en tales -~



2.15.5.~ TI20 D. SEGREGACION mmnnmnmm, ‘
onmvmcm\r AI. AZAR.

» Todas las Ho,juelas de Gra.f:.to son complaﬁamen’ae pe-‘ B
quenas sin orientaclén ¥ sin tz.po de creelmz.ento radxa.l.
I-as Dendriﬁas Pmmazias scn preferentemente broaga~
das por la mezcla de f.{rafito ¥ Hierro, los cudles fueron
formados durante el en;frianmento del Eu‘aectleo ¥ a B -

vez fueron confmados em:re los esoaciqs en‘ure las Deni -
arm:as. Estmeturas de este tipo son raramente eneontra' C

‘das sabra toda la seccifn transversal de una funa:i.z:idn.k
Hay usualmente mezclas con cierbas cantidades de Grafito
tz.po*B o tigo’ W El grafitu tipo*n"nc req;uiere de una. -
| velocidad répide de enfriamiento para su salidificacién; "
 Tna ad:.czén de Azufre canv:.ez'te el Grafito 1 90 aind
al tipo’ i Pero ilos experimentos de ﬁemple indlcan que -'

el mecanismo de venfriamz.ento fue el mismo en ambos g0,

e ceedmer flge 838y o T e

\‘}n

FIG, 2.9 gratito tipo D.



2.15,6.~TT20 B, SEGRETACION INTIRDENDRITICA, ORIRNPAGTON
 PREFERENTE. o ' |

El materizl por las Micrografias es fuertemente Hipo

eatdetico y las Den&i'itas Zrimarias estan muy juntas, Les
Hojuelad de Grafito que se forman durante el enfriamiento
~ del Eubdetico, son forzados a desarrollarse en los espa —
cios estrechos entre lus ramas de las Dendritas ¥y son. en~
tonces O»rientaﬂés prefe'ren‘&emeilte; (ver fig. 2.10),

*IG. 2.10 @rafite tipo B.
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3.1.- COMPOSICION QUIMICA DE LA CARGA METALICA,

La materia prima que se utiliza generalmente para -
obtener Hierro Gris consiste principalmente de una carga
mixta de Arrabio, Retornas de Hierro Gris y chatarra de
~acero, La obtencién de Hierro Grig en este trabajo ubi~-
‘1iza uns carga de Arrabio balanceada con Acero de bajo ~
Carbonio. EL Arrabio que se empled es el de uso comin en
1la Industria con la comgosicidn que.muéstra la tabls 3.1.

TABLA 3,1 COMPOSICION QUIMICA DEL ARRABIO
fc | #st £¥n | %P | %8 |
3.884 | 2.944 | 0.699 | 0,094 | 0.063

Balanceado con barras de acero él,carbono“(lczo)‘ -
del tipo Gold-Rolled-comercial con una composicidén quimi

ca de:
PABLA 3.2 COMPOSIOION AUIMICA DEL ACERQ

] 4c ] %Si % Mn AP '3‘.,3 |
| 0.222 | 0.114 0.983_ o,.o‘ai‘ 0.019 |

3.1.1.~ BALANCE DE LA GARGA METALICA.

Fars encantrar resultados notables durante la ingen - -

" iacién, la composicidn qufmica del hierro que va a some-
terses al tratamiento debe estar dentro de las easpscifica
ciones de un Hierro Hipoeutéctico ya que este tipo de-
hierros tiene un Carbon eguivalente que va desde 3.3%
hasta 4.3 % »

" pPara este fin se ha seleccionado un hierro con un -
earbon squivalente aproximadaments igusl & 3.6 # qus 86~

desen tenga una composicidn quimica de:
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TABLA .3.3 COY20SICION OUINICA DEL HIERRO GRIS

% ¢ # 81 | #m {4 P | 4 B
2.9 2,183 | 0.775 {o0.074 | 0.051

C.E.22.9+41/3 (2.18340.07440,051) = 3.67 %

El cdleulo de la concentracidn de los elementos del
Hierro. Gris fué obbtenido por un balance simple de maberia
con las sspecificaciones de composicidn eufmica dade por-
la carga metélica y el metal 1igquido reauerido gara_la -
cantidad de ﬁiezas coladas deseadas.

El balance de los ¢omgponentes del Hierro Gris fueron
hechos basandose en el carbdn que se £ijd para esta fina-
1idad igual A .9%

3.1,2.~ COMI0SICION NUI=ICA DE LAS PIBZAS COLADAS,
1 B '
El anfiisis oufmico de estas piezas se practicé sola
mente a tres probetas representativas de 1la masa global -

de hierro esencialmente para asegurar gque la composicidn-

gufnica calculada sea similar a la que se obtiene experi-

mentalmente, y los resultados son los siguientes.
.y
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| TABIA 3.4 ANALISIS QUIMICO PRAGTICADO A IAS PIEZAS COTADAS.

vroRe™ [ € ¢ | ¥st | % | ®x 2 | % s | c.E. |

0107* | 2,58 | 1.965 | 0,399 | 0.048 | 0.052 | 3.20
0108* | 2,204 | 1.358 | e,66L | 0.060 | 0,048 | 2.69

# Ias z;rgbef:‘as 0107 y 0108 tiemen un carbdn equiva=~ -
lente mucho. masrhajo debido = que estos metales tuvieron um .
tiempo de residencia en el horro mas prolongado a le tempera
~ tura ﬁé sobrecalentamientq ¥y esto hizo que gran .p‘arté del -»=~
carbono se oxiaata, ¥y los elementos aieantes reaccionaran -

con la emcoria,

-



© 3.2.- SELECCION DE INOCUDANTES.

i
l



'3,2.~  SBLECGION DE INOCUTANTES. -

Ia Industria de 1la fundicidn de Hierro Gris Grafllaminar

o utiliza‘una varieﬁad relativamente reducida de inaculantes -

los: cuales varien sensiblemente en én.somposieién.qnfmica.
Para al proposito de este trabaja se han seleccionado

algunos de Ios materiales mas comunes que las compaﬂias dis—

tribuidaras expenden., I ' S

 3.2.1.~ COMPOSICION QUIMICA D2 TOS INOCULANTES.

.-

Ta cumposici6n qufmica estanﬁar de estos ag:egaﬂas s

- 1a que musstre en detalle la tabla 3.5.

o relaciﬁn existente enﬁre_lnsﬂeleggginn -eangtitnrentes » sus

Ia seceidn 5.9.4. se ocupa de discutir'ampliamante 1a -

nd-aa T wvEees .. oo - - —mmoeme

efactos.
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- TABLA 3.5, COMPOSICION QUIMICA DE LOS INOCULANTES USADOS,

| INOCULANTE

% Si

% ¥n

4 Ca

% AL

- % OTROS

% Pe

| INOGULIN A7T-M3

{655

-3

4

| 5% oursoNaTOS

17.5

IROCULOY 63

10.5

2.25 |

J1o”

INOCULANTE SMZ

162.5

| 54 Ba

|20

INOCULANTE FUNGO

36

39

24,25

‘INOCULANTE VULCANO-2

- 12.67

20,85

0.32

0.56

0. 80

ST

64,62

 INOCULANTE VULCANO-3

j W7.29'

0.37

2,99 |

0,94

0.16% 5

42,94

 INOCULANTE VULCANO-4

46,64

30,26

3 6. 20 ;

0.72 1

0.86 1

0.27% 3 -

15,05

el



3+3.~ VARIABLES SELECCIONADAS,



3,3.~ VARIABLAS ,s-ELEcc’:oz#AB‘AS.' |

El efaeto :.nocule.nte pu,ede evaluarse de ch.st:.ntas -
7 maneras, algana.s de egtas pueden ger tardadas y/o cos'l;a-‘
- sas para fines Industriales' en el capz.‘bu.lo 2 @ ia segc
c:i.én de “M&to dos para la Evaluacién del “‘feeto Inamzlan-'
'Be" se em:nc:.a mas ampiiamem‘;e para evs.luar los mman’
’befs gque se ugaron en este 't;rabajo ; Se van 2 ﬂetem.’mar
tres variables mam:eniando asta;’bles atms Parametros, .
Las va:iables a medir son la cant'ﬁ daa de incculan -
© te, tamaﬂo de particula 6p'himo para la z.nceu‘lacién y el-
_ tipo de inoculante empleado. AL mismo tiempo oueﬁan fi-
jos los siguientes narametms' tamiperatura ae sobrecalan
tamiento, composicidn quinmice del mef’aI basa,. tempemtura
de colada, temperaturs de :.noculaclén, ‘tiempo de residen
eia del liquido en sl homc, veloeidad de cnlaﬁa:, ¥y el - A
tipo de la arena de moldeo.

e I.er“r;‘.m%r“ ’&’“"‘e«i&;—v;; vid-para fijar toGos estos= —

. paramétros excepto la temperatura de inoculacidn: ¥ a la
vez para obtener el patron de blanqueo, es decir, esta -
fundicidn no fue inoculads para obtener una pieza total-

" mente hiancag como los resultados lo demuestran.

3

_3.3.1,- DETERMINACION DE L4 CANTIDAD DE INOCULANTE. .
La segunda, tercera y cuarta fundicidn, sirven pars

encontrar la centidad de inoculante que deba usar, eén es

ta etapa se utlliza un sols inocculante con el mi=zmo -



-tamaﬁo de particula recomendado en la Litex‘amra(m)

mantenienda constantes los parzmetros antes menciane,dosL ’
Ia segunds fundicidn detemina as:[m:.smo la tempera—
*kura del tratamiento de inoculaci&n. _
Im cantidad de inoculante usada fué ae lf en peso,
0,5% en peso y 0.25% donde el pcrcenta;je menor se usé pa

ra les pmebas subsigui en‘bes,

" 3 3-2.— DETERMINAOIQ‘I DEL T&MAED DE PARTICULA - DEI:
INOGUT:ANTE-

- Las fﬂnﬂiciénes No, 5,6 ¥ T fueron las que .&atémi-

naron este variable; haciendo uso del mismo inoculante ¥

| las parsnetros previamente ééta‘blecidos, se procadid =

tonces a probar el tamefio de particula del inoculante,

~ - Ioy materiaies inoculantes fuercn analiza&os grami-m o
lﬁmattzieamenta ¥ retenidos en las mallas tomo lo muastra
la tebla 3.6. Las partfculas retenidas en las mallas 44

¥ =30 se han descartado por ser demasiado grandes y muy -

 finas respectivamente,

I
1
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TABLA 3.6. TAMANO DE PARTICULA NUR SON RETENIDAS
’ EN LAS MALLAS

| MALLAS I ramavo om pamreTCULA
“h - 4-75  (mm)
- 448 2,38 - 476

~ 848 B 0.96 - 2.38
S8+0 | 0.59 = 0.96

-0 1 0.59




| | A
3.3.2,1.- ANALISIS GRANUIOMETRICO DE I0S INOCULANTSS.

4 los inoculantes se les practicd un andlisis de ma_
1las para determinar su distribueidn grenulométrica y =
asf utilizar tamsflos diferentes para el mismo propSsito.
FIG. 3.1 DISTRIBUCION GRAYULOMEIRICA DE I0S INOGUIANTES.

e e ¥ e

- | . | g 10004
FIG. 3.1.A Inoculante A 77-K3. 1
. ' . 800 4
’ FIG‘D SBlDB‘v IROCulan“bﬁ INOGUIQYG; : = o ‘
400

FIG. 3.1.0 Inoculante SHZ.

§
t 2 3 4 8
mm
FIG.3.4.8 FI6. 3.1.C
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FI16, 3.4.E

FIG. 3.1.D '

* Inoculante FUNCO. . ‘Inceulante Vulcano-2

S 0088 m e *%’”‘iﬁﬁﬁ"] - B
300+ 8001
s00 8004

FiG. 3.4.6

" *FIG.3.4.F

Inoculante Vuleano=3. Inagulan%e Vulcano-4.,
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gada wia de estas gréficas represents la cantidad de mae
terial retenido en cada jamfz, siendd 1a base de célcula
1 Kg. de inoculante. o ._

Ias ﬁrdenade;s ind{ican los gramos de matefial que ée
acumuld en cada malla, y las abeisas representan el tama-
fio de part{cula promedio retenido por cada tamiz (para -
mayor informacién ver tabla 2.6 Js |

”



3.4.- METODO DE MOLDEO ¥ PREPARACION DE LA ARENA.



3.4y 'METGDOVDE MOL§E0 Y PREPARACION DE LA ARENA.

I arena d:.spom.ble para la manufactura, de los rnol— .
'&es es Arena Siln.ca cqn una, grazg.ulometrza de ‘50-—60 rela-
tiva al estan;da.r A T, S. {Amencan Foundrmen's Society)s
 Para que es’ca arena me;;az‘ara sus pmniedades se ba~
| lance'é con 104 en peso, de Ben’tonlta Gélcz.ca ¥ 554 en pe~—"
}so de agua gomo . aglutlnante. Es“oas tres ccmnonentes se-
' mezclan en ‘un moline mecdnico hasta que e detec:i;an bue~
© . nag progn.edades al taete, - Cuando esto se observa enton.-
_ces ya estd lista para moldearse. _
El método de moldeo es el mé‘hoﬂo comﬁn gue se ubili-’
za industrialmente cuande se trata de moldeo manuzl. El-
molde terminado es como el aue muestra lz foto 3.l.

e

Foto 3.1. MOLDE 2N ARBNA LISTO 24RA
8ER USADO =8 %L COLADO DE

HIBRRO GRIS. o | | .
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3.5~ OLLA DE JOLADA, PREJARASION Y USO,

- La Olla de Colada, tambien llamads Cuchara, utiliza
da para lograr esta préctica, sufrié algunas transforma—
ciones con respecto al disefic y material refractario de-
yen&iendc fun&ameﬁtalmente de las condiciones de opera -
cidn diémes’cé,, Ya los ma:bemales refrar:uarms d:.snom
bles en el mercado.

La Cudhara en un principic fué amsenada para mante-
ner 6 Kg. de hierro, mas tarde se amplié para contener -
10 Kg. como aparece en la foto 3.2., la superficie exte-
rior es un conbenedor de limina de Averp gl Carbono, EL
meterial refractario es un material plé9§ico'llamado -
wCarhoplast! &e 1a Compa®ifz Barromex, el ucual resulto —
ger un material muy spropiado para este trabajo.

Foto 3.2. OLLA D5 CODAUA UTILIZADA B EL
TRANS20R?E D8 HIYRRD GRIS,



v

3.6.- UNIDAD DE FUSION Y MANUFACTURA DEL REVESTIMIENTO
REFRACTARIO, »
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3.6.— UNIDAD DE FUSION Y MAWUFACTIURA DEL REVESTIMIENTO
REFRACTARIO,

La unidad de fusidn cue se ha utilizadobpara~este -

_ trabajo es 1ia que muéstra la foto 3.3 el cual es un hor-
no de induccién sin canal de alta frecuencia (4200 HZ) -
con 30 Kg. de cagacidad, de 400V y 30 KW de potencia, mar
ca Ajax Magnethermicy que se encuenirs instalado en el 1z
boratorio de ccnfbrmado de materiales anexo a la facultad

de Ingenieria de U,N.A.M, |
EL Crisol del hormo fué preparado con refractaric -
apisonable Tayiaf Zirecon 717—3,4?22}95 a.ﬁaSe de Circonio

con el procedimiento recomendado para este tipo de re

- fractario,

Poto 3.3 HORNO DE INDUCCION QUE SE USO 3N LA BLABORACION
DE HIBRRO GRIS, ’
PVIOMBRTO EN NUs LA CUCHARA 8 LLINADA,



3.7.~ MEIODO DE OPERACIOF DEL HORNO.



3.7.- METODO DE OPERACION DEL HORNO,

'Est',e' es un método ecronoldpico my parti.éular para»'— |
el horno utilizado; para mayor explicacién acudir a la -
lj,terat;zra gspecializada al res;necto(sm

»



3.8,- METODO DE COLADA B INOCULACION,



B - - - L T

3.8.~ MLTODU DD OOLA'DA INOGUI:!XCIOV.

* Cuando el m’ét‘al‘_ha. reqidido en el Grisol del horno-

el tiempo suficiente para aleanzer la temperatura desea~

da de sobrecalentamiento, entonces se procede & vaciar -

- el 1fquido metilico del horno sobre ia Olla de Cfa‘lada -

(ver foto(3'3 ) la cual ha sido precalentada a una temne

'ratura tal que las paredes aan una apariencia rojz.za, pa

ra disminuir al méximo el choque térmico entre la alea —

”ci.én y las paredes ‘de la Olla, Y este bu_eda. bajar dema-
‘giado la temperatura del metél o en el peor de los casos

fracturarse y causar algﬁn accidente,
Cuando el me‘;él ya se encuentra confinado en la Cu-

chara ge Verif:).ca nuevamente la 'L'empez-atura ¥ dependien-— ,

do de la lectura se espera algin tiempo para, que esta ba
Je ¥ pueda colarse 2 la temperatura de c¢olada, en el ca—

| 'S0 de que ésta lectura haya sido muy alta; de lo contra—

rié colar de inmediato el primer molde (patrén de refe —
rencia). Tnmediatamente después se ‘toma otra medida de
temperatura y esta debe determinar la temperatura de ing
culacidn, a esta temperatura se agrega la caniidad deter
minada de inoculante con las siguientes precauciones pre

1.~ Verificar el andlisis y los efectos de los inoculan
tes de un lote u otro.

2.~ Usar uwnicamente inoculantes secos. Las aleaciones-
humedas no dan una inoculacidn satisfactoriz y pue-
den causar picaduras u otros defectos,

— . o -
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Usar materiales de tamafio estandar, Porgue como se

© precisé en ,apalftados anteriorss, los trozos grandes

no se disuelven efectivamente en Ollas peguefies y -

un exceso de finos puede oxidar ie carga.
Cuider que el metdl Ifquido esté exento de escria~
0 este reaccionard con el inoculante y ol efecto se

perderd.

No tomar muestras del metdl en la superficie de la- .
. O11a despues de la adicién de inoculantes porgque =

puede haber segregacién.

No cambiar el tipc de inoculante ain antes evaluar-

sus efectos y determinar las cantidades pmpiae de~
adieidn. ' |

Por medio del modo de adicidn se puede tener tenden ]

cia mayor o menor & la contraccién, defectos ¥ pica

duras e inclusiones de escoria.

“Una vez agregado el inoculente se homogeniza con uns
barra de 4cero de bajo Carbonc previamente calentada,

inmediatemente después se cuela ¢l metdl en el segun
do molde, =21 pual mostrard el resultasdo de 1z inocu=
lacidn tal como se nuestra en la foto 3.4
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3¢9.~ METALOGRAFIA



3.9,~ meraroerarral®?)
3.9.1.,- CORTE Y DESBASTE DE LA PROBETA METATOGRAFICA.

Ios es;_)ecimenes de Hierro Golado se pueden obtener=
a partir de fund:.clones usando técnicas convenc:r_onales -
de corte tales como Sierra Manual, \Sierra Mecé.nica, o -
para materiales duros, un Cortador Abrasive, =

Cumsndo se cortan materiales duros, tales,com Hierro
Blanco, es necesario el usgo de una miouing cortadora em-

 plesndo discos delgados de Carbturo de Silicio u Oxido de

Ajuminio y debe prevenirse el sobrecalentamiento por me-
dio de un fiujo de fluido refrigerante. ’

DESBASTE.~ Ia lubricacidn del material abrasivo no siem
_.pre es necesario, El ague puede ser usada -
como enfriante si se deses.

3.9.2.~ METODO DE DESBASTE FINO Y PULIDO.

DRSBASTE FINO.- La secuencia correcta pars obtener dphti-
mos resultados es pasar por papel de lija -

- No. 280, 400 y 600. El sgus es usada como =
lubricante y para remover los despojos de pa
pel y Hierro, el desbaste final (1ija 600) es
el paso mas Vim‘portante en la preparacidn,
porque eg aqui donde la fase de Grafito puede

gor daflada.

© del Graiito,



 Desgues de la abrasién, sé le debe dar wn ligero atanue~
" previa al _guliaio en ficral para Hiema Perlii::.cos y Ni- -
tal para Hierras Ferriticos. ' S
PUiIZDO"- Para ‘estos hierrcs el g\ﬂ&do can gastas de Dia
o _ mazxte se ha encon?;rado aue son las més satis -
_ factcrias.g” . R
_ Para pulir adecuadamente ,‘Los Hierros Grises ¥ Temo-
ver el mebdl distorsionado y quemado s debe practicarse -
un método alternativo de pulido y atague.
_ El esgecimen recien desbastado ez p&sado a través - |
»de una etapa de l:.maiaza, nar el atamue en Picral 4% o -
- Wital 5/» segin ses el caso, ¥ desguas son secados.
Despues éel oulido debe removerse el lubxicante de—~_
. la sugerficie de 1a pmbet&, por. med:.o de vn chorro de — -
‘ alcohol dado por una pz.se'ta. Entoncea el especimen se -
geca con acetona i se evapora ba.so el fluju de aire ca - 2

=es o Tiente de un seea&ﬁr de probeta,
Despues &ely pulido y ataque el especimen debe ser -
aecado régidmnénte para prevenir la oxidacidén,
_ - La presencia de cavidades en ol especimen, agrava ~
el problema gérqﬁe las soluciones de gpulido ¥y ataocue que
dan retenidas dentro, y cuando es secado estas emérgen ¥y

 _..manchan 1= _nuncm-?m-hs i;u'liaﬁ‘ e

* i




Q
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Ixa ubservacldn ae algunas estructuras importautes en detalle, solamente pneden ser

observadas ﬂes;més que 1z probeta ha sido atacada adecuadament
A cbn‘on.nuac:.dn en 1a tahla 3;7 enlistan los reactivos ut:.lizados para revela.r 1&8 o

estmcturas deseadaa de Graf:x,to, matrices, b4 Gélulas Eutéctleas.j

o TABL& 3.7 .

Rg.éx.cﬂvds‘ IE '.A.fm:;ozﬁ;

(37,88)

, REAGTI‘VO o weosxcxow | AI‘A(‘:UE 'Esrgugrgugg
- PICRAL 4% | 4% actoo 2rcrico  aTanus oROFUNDO | A
o 7 | 964 EPANOL | DH 2 A 10 SEG.
~ NITAL 54 - 54 ACIDO NITRICO - ATAOUE PROFUNDO

95% ETANOL

DE 2 410 SE‘G.

PERSULFATO DE AMONIO

10g. BERaULFA‘?O; DE __Ar.ﬁoz\rm

100 ml AGUA
UNAS GOTAS DE H S0,

IMM RS‘IQN

| ¥ zavano

TREAGIIVO 0B SEEAD

108 OLORURO GUPRIGO

40g. OLORURQ DE MAGNESIO

iﬂfm Wb Nsx-akndrately o fs NS
N S .

T INVERSION

POR MAS DE

R = = = SRS g S *29 ‘ml AL RV RIS i “3';‘%;!" I ‘:'"f: G baciiens ek ¥
1000 mi, BTANOL



- BSTRUGTURA

' ESTRUCTURA

 ESTRUCTURA -

 ESTRUCTURA

| 1nantemente Perlitlcos. ambien se uﬁi— g

B

n.",’

bLas muestras prepara&as

Para 1a mayoria de los hierrcs predomi_

liza para revelar Gélulas Eutéetlcas con

un a’f:aque pro;undo,

Es racomen&able para hierros nrednminan -

temente Ferriticos cuando oL limite de-— . .

&e grano necesita.ser'observa&o.

(89)

se sumargen

en la saluclén unes pocos minutes para~-

' hacer emerger las células Euﬁécﬁieas.

,Es,ei»reactivn,més aomunmente nsaao par
‘revelar las células Eutécticas es apli-

cable pars 1afﬁayﬁiia;d& los hlerrcﬁe
OEcurece selectmvamente las regiones de

" fo T6sforo (generalmente eegregadas en-

el 1fmite de gremo) inatacadss.

| baao fosforo dejando las regianes de al |



© 3.11._ METODO DE EVALUACION KEDIANTE LA CONA
DE . TEMPLE. | :
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3.11.- METODO DE EVALUACION MEDIANTE TA CUNA DE TEMPLE.

EL efecto de 1a reduccién ®?) m blanqueo forma la=
base de la mayoria de las pruebas de combrol de la inoew -

:Lasi&n. o ‘ -

Itaﬁ gecciones masg delgadas e una. pz.eza. noma,l iie -
fun&:.clén requiers de un inoculante mas enérg:.no, o bién,
de mayor caniudad en piezas de- secciones va.rzadas :l.a ino
culacidn debe estar siempre considerada en base a 1a see-

E

, c:.én mas angosta . de la pieza.

. Una ‘eufia moldeads en arena o un pequefio bloque mol-

‘@eado en aren;a'- “ge puede menufacturar entes y despuds de-

la inoculacidn. Eatonces las piezas de prueba se fractuy
ran y €l cambio en la cantidad de la zona blanca es una-
medida de la distribucidn, en el exito del tratamiento.

ESJQQS m&todﬂﬁ ﬂe la. nmeha da i:pmn‘laﬂo -7} An'l 'iﬁnn can.ga.

hier*‘os Grises que se desean 1ibres de zoua 'bempla,da e~
1la solidificacidn y para h:.erros templados que van a te~
ner uns penetracidén de temple especifica,

Existen varios modelog para obtener cuftas moldeadaa
en arena, Las plantas de fundicidn adguiersn alguna ba~

sandose prmcipalmente en sus condiemnes de oneracién} S

'l::i.po ‘de hierro que se n:mduce R eapacidad ('fe la planta, -
entre otras condiciones gue limitan al modelo.

Para este trabajo sge ha digefiado un modele nuevo que
posiblemente en algun futuro pueda ser adoptado por la -
Industria,

ElL diselio de este modelo se btomd como base el crite
rio de¢ tener dos plezas con objetivos diferentes . S



Uné que seria para extraer anflisis quimics y metalogri-
fico y la otra es la cufia de temple, cue dehezﬁm obﬁéne__x;
Se a partir del mismo metal 1iquido para evitar variacio
nes en la coznposircié'n qm‘.'mica y'condicioné’s de colada.

. Ia probeta que revela el andlisis aufmico ¥ netalow
gréfico es un ci 1indre como muestra la figura 3.2 »

Ia cudia de temple es un prisma triasngular como mues
tra ia figura 3.2, a esta se le ha agregada un paralele-
~pipedo que servira como un proveedor de métel 1fguido du
rante la solldif:.caclén de la cufia de templs,

Las dimensiones de czda una de las piezas fueron -
consideradss con el proposito de obtener una relacifn -
entre sus volumenes aprbximada.mente iguales, FEsta consi
deracidén se tomé para segurar que las dos masag 801idifi
‘ecan con la misma velocidad, dadas las condiciones de X~
traccidn- de calor de la areng. Y de esta manera poder -
predecir en un momentc dado, que la estructura observads
¥ la composicién quimica en la probets cilindrica va a -
ser igual = la obtenida en la cufiz de temple.

El sistema de slimeatacidn se procurd hacer 1o mas-
simple posible donde solo eXiste un solo corredor y un—
. _eanal principal de alimentacién, conm su respectivo verte

dero. - L e e

Las dimensiones de estos componentes esatan dadas por
las ‘relaciones Al? &2} AB donde Al es el area mayor del-
cangl princijal de alimentacién, Az gs el Area menor del-
canal princigal, haciendolo de esta menera ligeramente -
eénico y AB es el érea del corredor. La relacién asigna:
de s eatns dreas son 2:1.75: 1 respectivamente., Ademas -
que los componentas del madelo tienen la consideracidn de

un énguls ds salida de 3 N
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,, fos moldes oh arens se obtienen a partir de este mo-
delo donde. es vertido el Aetal 1iou1do.

De este modo se thienen dos moldes ﬂanﬁe se cuela—

: el paxrdn«ae blanuueo y el hlerro 1nocu1ado posterzormen

=5

- te.
| De'i'méﬁof oue se o‘btie‘nen dos cufias de temple las cizg .
les se fracturén g ge obtiene un marco de referencia en—
tre la pieza 1nocu1ada ¥ la no inoculada.

' Gomo antes se hizo wmencidn, existen ﬁlferentes tipos
de cunas vara la evalnacidn de la eficiencia de los inocu
lantesy, a contlnuaca.én se descrinen dcs de los m&to&osfgo),
mas usados Industrialmente, o

‘Método A" se refiere sl uso de la cufia de temole; en
1a cual la seleccién de un especimen con dimehsidnés anro-
piadas dard medidas de la tendencia al temple de toda una—
variedad de Hierros Grises, Con la excepcidn de aqﬁellos—

'

v e R M o N :
gque convlenen Siiicio muchs-maysr aX-2+5% juntc son- R e

tenido mayor de 3.5. de Carbono,
}QS:patr6nes para los especimenes de prueba deben ser
metflicos con las dimensiones que muestra la figura 3.3. |
El patrén debe ser montado en una caja oue se llena -
con arena hasta que el micleo se encuentra comoletamente -

_rodeada gor elle, Bn tal posicidn oue su longitud sem ver

tical. ILos niicleos pueden ser simples o un juego de varias
piezas,

Ia arena base serd de tal fineza oue la pieza obteni
da sesq liéa, Una arena satisfactoria puede s8er alrededor
de 70 A.F.S. (4merican Foundryman's Society).(gl)

Bl especimen debe ser colado a una temperatura uni -

Torng. ' T T
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Y tener cuidado para obtener piezas represéntativ,as del~
hierro ifquido total. ﬂ S ‘

Si el ‘tlempo g8 un fac‘bor impor“ani:e de aplicaciones
de control, ¢l especimen puede ser templado en agua tan -
pronfc como ha solidificado compleﬁamente. ‘

' Bi la velocidad de la pruébé.» no es importante el es-
pecimen de prueba p_xiéde ser enfriado en el molde o en gh-
el aire. Inmedia.tamente después, quebrar la cufia golpean
do con un martille de tal manera que la fractura se obten
ga a lo largo de' su longitud

Si la c¢ufla es medida en la unidn de 1a fractura, gris
con la primera apariencia de la zona blanca. La medida -~
se designa como temple total.

Para propdsitos de control de estructuras es general

mente satisfactorio med:.r la cuﬁa donde la estriocturs es—

~ mproximadamente el 50% blanco ¥ 50% Hierro Gris,

El método "B"™ habla de la prueba de temple de una -
palanquilla. Bate método esta mejor adaptado que el mé-
todo "A®" para hierrcs gue conbiensn Silicio de 2.5% 0 =
mes y 3.5% de Carbono o mas. Este método tambien es am—~
pliamente usado para propésitos de control en la fundi -

cion de =lie produceitu, k

Ios patrones deben ser metdlicos conforme & las di-
mensiones que muegtra la figura 3.4 .

Si se desea que la prueba sea répida, el especimen~
puede ser temglado en agua. Comenzando por el lado més-
glejado del borde delgado,
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DIMSNSIONSS T3 LAS CUNAS

Bm‘n

H mm

Ibﬁg. mm

5,1

25,4

_11.5

101.6

10,2

51.8

18

19,1

28

25.4.

1 44.4

32

127.0

50.8

T 34.5

- 152.4

FiG. 3.3
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" FIG. 3.4

 DIMENSTONES REGQMEHDADAS S

L

| PRUEBA Yo, T (mﬂ Afmm) B"_(mﬂ-‘,:ﬁ (Im!ﬂl; (mm} D (mm} | 3} (mm} G(mm] i

ze | 64| ?-9 | 4.8 | 33 | 16.2_ "22.27; 12,7 | 0.8 | 4da7.7

3¢ | 9.5 '124' 1 7.9 | 444 889|222 J127 | 1.6 | 6.6-26.5 |

A

g0 127 l14.3 l323 150.8 lione losa Jase 1 3.6 1 8.835.3

b R

5¢ | 190 zb,s 175 &3. 127.0 [ 25.4 | 15.9 | 24 3;.3.3,-.-»53._,

¥ RANGO REC!Q ?'IDABO DE PRQFUNDIDAD B TEMPLE E®

E X m/zazr.



METODO DE:
_EVALUACION DE CELULAS EUTECTICAS
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3.12;; ,EVAL?AGIQH DE cstﬂnas Eumacrrcﬁsr‘

(93)

En 105 ultimbs aﬁos grado de. nucleacidn ¥ €1

»7mimerc de células Eu‘héctlcas por unidad de valumen de una o ’
- ﬁmdicién han sido demostraaas por 1a influencia ds un ng -

" merc de propiedades de 105 Hierros G-rai‘ilaminares y de -
k faqm., se ha generado un interes en la’ evaluacién de las - .

eélu.las Eu.téctmas en renresentacixfn de 1a calldad de la~
fundieidn ¥ para propési"aos de control. ) ' ‘

' En los hierros con suficiente fﬁsfam, el fosfuro -
 Butéetico (esteadita) se precipita en el evolvente, ¥ es<
te incrementa. el espesor de la malla en una banda. . ’

Mu-chas,de Yas variac:,onea pugﬂen ger adsontas e lag- ‘
variaciones en el grado de rucleacifn del 1fgquido, Tales—

~ propiedades han sido encontradas, incluyendo propiedades - -

_ meecfiniecas; tendencia lg blangueo, picaturds y poTrosidad.

El nimero de ndcleos por unidad de volumen del hierro,

 del cual las células crecen, ha sido denominado como el =
grado de nucleacidn, | |

Un método ideal debe incluir el mimero de células Eu-
técticas por unidad de volumen de la muestra examinada.

~ Esto no puede darse directamente pero exsten mébodeg - .-

para céleular este mimerc del conocimiento del mimero en -

una area unitaria de la superficie de corte.

(88) son usados comunmente, llemados con—
(93)

Praes métodos
teo de é’rea(ge) , conteo lineal y cartas de comparacidén

De estos, las cartas de comparacidn es obvismente el~

método mas simple y répide, de aquli ocue este m&todo no in-

yoluera ningin process da santee,

ElL conteo gor érea consiste en superponer uma hoja —
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transparente previamente delineada con una drea cuadricu
lada, sobre la pantalla del,micros§6§ioi midiendd cada -
drea unitaria una pulgada gor lado (fig. 3.5) el conﬁed—t
se calodla de la siguiente maﬁera ‘

No. de células = Mimero de células en el cuadro
lfulgada duédfada ( Longitud aparente de un lado el cua
' ' drado en pulg. )2

El conteo lineal involucra el conteo del nimero de -
células cortadas por la lineas del trazo de una rejilla —
en la superficie de la pantalla del miecroscdplo.

It

Células No, total de células contadas.
Pulgada " No. de lineas X longitud aparente de cada -
" 1nea (pulgde 7

FIG, 3.5. Rejilla para el conteo de celulas eutécticas -
superpuesto en una muestra -ue tiene un promedio de 18,5
celulas/pulg. 1lineal o 1¢€8 celulas/pulg.z.






'4.1.. VARIABLES Y PARAMETROS,




del,- ‘VARIABLES ’r PARAME@ROS.

CEL desa.rrollo d.e este trabajo 3.nc1u3re el contz'ol ds

al.gu.nas Parametros ¥y la atencidn en el uso de lag varia- . '

bles que se aeteminaron en la seccmn 2 de mé-t:aaoa y—- i

' mateziales,- Para obtezzer una relaciGn o‘bjetiva ¥ pnde:v-» o
mostra.r la manera en-qe :f:‘ué planea.ﬁa la pré.ctica, de fun~ -
éz.c:i.&n e inoculacidn, las ncla&as se han ordenado ﬂe 13.-
manera como 10 indz.can las aiguieutes puni:os, '

.

» 4..1,1;- © PATRON DE quum

- . En estas f‘uri&iciones:se iagrd detane:i unis cuffa com-
 pletamente blanca en toda su ext'ensixin, a partir ds la -

“carga metilica antas determinada, ¥ ’haje las eondicianas o

Qﬁﬁ musstra 1a ta‘bla 4\'1'

:,ﬁr}rﬁ'%:"f;.,ﬁfgﬁgm;i%fﬁég@“v DE LA CANTIDAD DE INOCUEANTE, .. oo

Las siguientes fundiciones ﬂat’erminan’ la canti&ac‘{ -
optima de inoculante para obtener buezms resul‘tados de =
inoculacidn, {Ver $abla 4.2.).

4.1 3. nmsmumcmw DED '.mrmo DE DARTIGULA,

Las sigulentes fundiciones determinen el tamafio de~
particula que debe ser usado para las fundiciones poste-

riores, {(ver tabla 4.3.).



TABLA 4,1 PATRON DE BLANGUEGQ

 ,Nb.;coiaﬁﬁ 1

‘Inoculante

[~ #

Cantidad

 famasio de

| ,?a,rtf;;ula, |

 emp. de Sobrg
‘ealentamiento

1ada

ﬁamp; de Inp

'_culaciéh

| owor

1602%

147??@

0102

1612%

| 1477%e

T




TABLA 4.2, DETERMINACION DE LA CANPIDAD DE INOCULANTE.

No. Colada |

Inoculante

Cantidad

| Partfeula

| Tamafio de

 Temp, -de Sobre
calentamiento. '

7,"Dem_p..‘dé Co.

I‘emp. de Ino |-
culaeidn

- 0102

i . B
[

1622°0

1496°0

e

0202

| ar7-n3

=

~8+18 Mallas

1612°C.

 11439%

]

1 143% |

:7Q103 :

_1612%

|1496°¢

| 0203

| ar7-H3

e

1612%

11439%¢

“1439%°¢

[ ot0s

ep——

l-8418 Matllas

ey ]

1612°%¢

11496°%¢c

1 0204

| ar7-m3

P Ap—

j-84128 Hallas

1612%0

{1439%

| 1430%

20%



TABLA 4.3

-

@

. DEPERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA.

P "No. ’,ﬁol"a‘ia

Inoculants-

Contided

Tamaic é_eu ‘

Particula

calentamiento

Temp, de Sobre | Temp, de Go |

‘Pemp, de Ing.

| eulacién,

P ;

1612%

| 1496°0

| o205

1 1w812%

1439?6 )

[To0s

T

s

0,254

i ——

- 8418

| 162°%0

1496°¢

1 .,14"34357‘ |

| oz06

0,254

16120

- {143°%

0107

B —a77-m3 |

——a—

1612%

 1496°0

_1439%0

f o207

| arr-ms

- 0,25

4+8 '

1 1812°%

{1439°c

€0T




' 4.1.4. TIPOS DE INOCULANTE.

Lac .siguiéntes‘ fundici‘ones muestran el uso de los -
diferentes inoculantes probados y sus condiciones de co=
~iada, como se especffica en la tabla 4.4. |

¥
4
-



'Nb.-Colada

»

Inoculante

| Gantidad t

%,

Tamatio de
Particula

‘Temp, de Sobre

calentamiento

lada

Temp, de Ing |
| eulacion

o107

i

-

- 1s12%¢

l1496%

———a—apiny.

e )

A77-43

| o.25%

- 1612°C

1439°¢ .

T 1439%C

0108

S Sibohing.

“1612%

| 14986%

0208

1612°¢

" 1435°¢C

1439°¢

0109

_Tnoouloy-63 |

1612°c

{1498%¢

0209

- sSMz

1612%0

[1430%¢ |

1439°%¢

0110

Smataumagrtnt.

T e———;

1612°6

1496°¢C

. v Tt—.

0210

0,254 | -4

16120

T [1a39%¢

0111

Panco

__ s ity

“1612°¢C

1496°¢C

1439

- A ————

0211

1612°0

1 1439%

e

0112

Vuleanc‘zlv

1612%0

| 1496%0

— )
e

0212

“Valcano 3 |

o mmacaonnd

0.25%

~A+8

1612°¢

1 1439%

| 1439°%

| o113

p—————

g o im——

1612°¢

1496°c

omp—————

ozl3

| Vuleano 4

 0.25%

~4+8

1612°¢

| 1439%

1439°0

TABLA 4.4. TIPOS DE INOCULANTES

GOT



4+2,~ PENETRACION DEL BLANQUEO EY La

~ CUNA DE TEMPLE,



4.2.- PENETRACION DEL BIANQUZO & TA CUNA DE TEMPLE.

Como se deseribe enel capitulo 2 de métodos y ma=
'terialea, Ias cuflas son fracturadas y se observa el aspea:

to de Las migmas, para conocer la cantidad de Lla zona tem

"plada, en esta cufla se ha tomado como puntc de referencia

especi*‘icamente ei‘extremo maé. delga&o, de tal modo que; -
la medida del t,.mple ‘se hard a partir de este pm:uto.
Ta zona templada se tomari entonces, como 1la zona -

blénca. brillante hasta el area dond.e aparece la zona de

, transicidn o atruchada. Las medidas obtenidas poT las cuw

figs ﬂa tenmple son las qne enlista la tabla 4.5,

TABIA 4.5, PENETRACTON DEL BIANQUEO 2N LA CUNA DE TEMPIE.

Fundicién Ne. 0101 | 0201 | 0102 | 0202 | 0303 | 0203

Pemetracidn (em)] 6 | 6] 6| o] 6| o |

TFundicidn Ne.  |0104 | 0204 | 0105 | 0205 | 0106 | 0206

Penetracidn (em)] 6 o] 6| o] &6 0 °

Fundicién Ne. 0107 | 0207 | o108 | 0208 | 0109 | 0209

Fundici6n Ne. |01l0 | 0210 | 0111 | 0211 | 0112 | 0212

*f

Panetraciﬁn (cm) 6 |1.8 6 1.8 | & |1.0

Pundicidn N2, 0113 ]| 0213

“Penatracion (em})| 6 | 4.0

7]

»;“Pmi:nagi@ {emyl 8.1 o L & 40,21 slg,2. 1 =



A CONPINUACION SE MUESTRAN ALGUNAS CU¥AS REQRESENTA%‘I"X}AS ,
DE LAS FUNDICIONSS EPECTUADASY

FOTO 4.1 . ESTANDAR DE
BLANQUED,

FOTO 4.2 VARIACION EN IA
CANTIDAD DE INOCULANTE.
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'FOTO 4,3 VARTACION BN EL
TAMANO DE PARTICULA,
FOTO 4,4, EFECTO DEL INOCULANTE
IHOGULOY 63,
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FOTO 4.5 EPECTO DEL INOCULANTE

B e e LT ey T T SRR

FOTO 4.6 EFECTO Dil INOCULANTE
FUNCO,



FOTO 4,7 EFECTO DEL INOCULANTE

POTO 4.8 EFECTO DL INOCULANTE
YULCANO~3,

110



FOTO 4,9 EFECTO DEL INOGCULANTE
VOLGANO 4. '



B

- 4y3.- RELACTON ENTRE LA CANTIDAD DE INOCULANTE ¥

L4 PENETRACION DEL BLANQUEO EN LA CUNA DE-

PENPLE.



!

A

it
i

i

© '4.3.~ RELADION ENTRE LA CANPIDAD DE INOCULANTE Y L&
PENETRACION DEL BLANQUEO BN L;;fc{ri‘ia; DE TEMPLE,

_ Ia intexacc:;’én en‘are estas dos vmables nos nem-.
| :be conocer que lag bres cantidades pmhadas favorecen m;_j

v f‘-ﬁab‘iemente a 1a reﬁucezén de]. blanquece, imr tal mobtive y
,par mzones de economia ge- Opté por el uso de menor ¢an-
_’hidad. I.a figura 4.1 3.0 demu,estra. :

f::'f e 4L
g ¥
3 4
e e e - ,gv, e e - e e e
m 3
w
s a 24
-
ol " i
. - — .
0.5 3
CANTIDAD DE INOCULANTE
e e e L EMLENDEERY o

FiG. 4.4



4.4.~ RELSCION ENTRE EL TaMiNO DE PARTICULA Y LA PENETRACION
DEL BLANCUEQ ZN LA CUNA DE- TEMALE,



‘4.4.~ RELACION ZNFRE EL- 'm:.mo DE 24RTICULA ¥ TA PENETRY
f GION DEL BI,ANQUw T LA UUwA m Tmszw. |

La relaciﬁn gue ex:.ste entre la gz‘anulometria de un ‘“
T _Irroculante ¥ la eficiencia del mismo, €s detemnani:e en
1a mayoria de los casos ya gue COIO. ‘se ha eatndla;ﬂn, cler
tos tama.nos esoec{ficos nier&en su efecto en. los instan =
tes en;aue se trata.el métal—o por el contrarlo su efecto ;;j::
; _.es tan len:be aue el resu.’ltado ne se aaree:.a dasyués de 9.1i
ogin tiemao de su adicidn, '
. Isa flgum 4,2 muestra la ueneﬁracﬁn ael uemule que~

nrodu]o caaa tamaao de particula.

-

E
B
E‘ s,i: ] :
R, R B i e s e e e e
N =
3 9
0 ]
- |
:
. Q &
-8 _
e s o iy n
T - e e e
.. TAMARD DE PARTICULA (cm)

FiG. 4.2



4.5.- RELAuIG’Y ?“I'ERL EL TI.’O DE moc*mmmz Y m
- PE‘IE’I.‘RAGIO‘I DEL BLANOUEO By LA GUﬁA DE .
PEMALE, '



COATEA T e e e d

4e5e~ RLIMCIO'\I “NTR“‘ EL TI20 D‘? INOCULANIE T LA PENETRA-
CION DEL BLANGQUEO EN Li CUNA DE TEY2LS. ' '

La tabla 4.6 muestra 1a ‘ﬁescripcidﬁ y nomenclatura-

. usada gara distinguir a los inoculantes empleados. TLa —

gréfica de la figura 4.3 muestra el resultado de 1a lon.
gitud Go la zona templada después de haber sido inocula-

dos con los matem.ales :.noculantes,

T4BLA 4.6  NOMENCLATURA DE INOCULANTES

' No. | No. DE COLADA INOGULANTE,
1} o7 ATT-¥3
2 0208 |  Inocunor &3 |
{3 | o209 | smz )
"4 | ozio | Fumco
5 0211 ¢ T wncano—z
6 L .oom2 | voneawo-3
7 0213 | vuncano-s )
ffg .
T s
3 4 .
2 3 -
- & a2
1
1
k1 z £ 3 & 7
HUMERO OE agocuq.mrz
FiG. 4.3

CIIg



© 4.5.~ FORUA Y DISTRIFICION DEL GRAPINO
‘ Y PL120 DB MATRTZ, -



- R

4.6 - FORMA Y DISTRIBUGION DEL GRAFITO ‘L’ TIPO DE MATRIZ(93)

, Las s:.guwntes fatograf’n.as son representativas de = |

- 1as :f'undicmnes efectuadas, .mos‘!:rando 8 8u vez la distri
bucién del Grafito y 1a matz‘iz aen qv.e este 88 desarrolla. _

FOTO 4¢10 ?RUBETA GZQ?,XZLOD, IH A’J?AQ?E,
EN EL CENTRO. GRAFITG TIP0 B
Y EN ALGUNOS I»UGARES TI50 A.

¥OTO 4.11 PROBETA 0208,X100, SIN ATANUE,EN EL
GENTRO, GRAFITO TIFO A Y ALGUNOS ~
LUGARES CERCA DE LA SUPERPICLE CONe
TI20 B



FOTO 4.12 PROB"TA omg.maa, SIN ATAUE,EN EL
| CENTRO. GRAFTTO TI30 A Y GRANDES -
ZONAS CON UNA FO®M4 DE GRAFITO IN -
TERMEDIA ENTRE man Y nge |

FOTO 4,13 PROBETA 0210,X100, SIN 4TANUE, EN EL
BORDE, GRAFIIO PI=0 D, Y ZONAS MEZ -~
CLADAS B-D.



i A s s AN i T R od bt e 7 bmett

% L
T mnsm ity bt e e

- f

3

SIN ATAQUE, EN EL

]

POTO 4.14 PROBETA 0211

/X100,

- CENTRO,

Y ZONAS ES-

GRAPITO TID0 B

CASAS DEL TIPO A,

BORDE, GRAFITO TIPO B CON Z0NAS DE-

¥OTO 4,15 PROBETA 0212,X100, SIN ATAQUE, EN EL
GRAFITO INTERMEDIO A-B .



it

i \,‘
¥ 7
Y \'\ - ooa
. v o -
Lo~ ':n < v o

FOTO 4.16 PROBETA 0213,X100, SIN ATAODE,EN EL
' ~ CENTRO, .GRAFITO INTERMEDIO &£ B ¥ -
TIP0 INFERMEDIO ENTRE B Y D |

. FOTO 4.17 PROBETA 0101,X100, ATAQUE PICRAL 4%,

) BN EL CENTRO, HIERRO BLANCO, MATRIZ
PERLITICA, AUSTENITA (BLARCO), Y AL
GUNOS LUGARES DE CEMENTITA (ZONA -
BLANCA DELINEADA}.

&}



»
P rtare . o= o

”mmo 4.18 PROBETA 0208,X100, T’IG‘RAB 4%,3»: EL
MEDIO, GRAFITO MEZCLADO A - E, SOBRE
mm MATRIZ DE PERLITA PINA Y Awtmos
PUNTOS DONDE ESTA ES GRANDE »

POTO 4,19 PROBETA 0209,X100, PICRAL 4%,EN EL
=MEDIO, GRAFITO TIPQ A, MATRIZ DE-
PERLITA FINA



[

FOT0 4.20, PROBEPA 0209,X400, PICRAL 4%, EY BL

CENTRO, GRAPITO TI0 A, MATRIZ DE-
FERLITA PINA,




4.7.~ MEWID COMPARATIVO DE CETULAS BUTECTICAS.



| 4= UEODO cc:-.gmm DE. e"gmms EOTEQTICAS.

Como se deser1016 con det941uiento en canitulos antef}f~
:rlares, el canteo ﬁe eélulas Eatectlcas nueﬁe efeetuarse»'
‘de diferentes maneras. N S - ’ f :
. En este estudio se atilizé sc:!.amemse €1 método de ~

: comparac16n de cartas gara encen%rar la relaczén entre el_
 ”xnoculante usaﬁnvy lasfcelulas Eutectlcas~que as eapéz»ae"
desarrallar, como un métado préetlaa, utlliza&o 1ndusﬁrial
‘menﬁe.:,j = : ' B
| A cont;nuac;én se observan algunas fatcgrafias repre

',~sen$aﬁ1vas, del total de esaecimenes tratados por este mé
ﬁade. ' ' '

FOTO 4,21, Tnoc..TUISANO-3. . . FOT0 4.22. Inoc. INOCUIOY €3
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4.7.1*-— REDAGIQN EHTRE EL TI.?O DE INOGULANTE ¥ I:A. GAN’L‘I?

]}AD DE GELUBAS EUI‘EGTZCAS’. r

Ipaa eélulas Eu.téetieas qua e pueden desamllar en

';-la i‘undieion tIe Hierra Gris esté deteminaﬁa pow’ 19. efiu o
= ciencia da inoeulaci&n que nrowen 108 ma'bariales inocu-, o

lan*t:es como ge enuneia en el capitula 2o
De esta manara podemos observar on la figura 4;4 la o

potancia inocnlativa de teles materiales, ‘pudiendose com~
' :parar eni:re si eu gf'ecto dado por el degarrollo aa célu -

1as Ezrbécticas. |

Su - e g e e - iy o

= - -

NUMERO DE INOCULANTE
FIG. 4.4



5 DISGUSION .

O



Sela= INTR@DU‘CGION,

IE. procese exper:.mem:al de este traba.jo estd digefia -

‘,do pare. emaer datos :Eieles del comportamientc de los -
E Inoculan‘#es seleccionadas. '

L Gou el propésitc de que sean maaidas campamtivas -
para. que ol nroductor da Hierzo h‘-ms se_.eccione tales ma

: teriales en vir‘&ud de sus alcances maCTo y mieraestmctu

rales ¥ por ende meeénicas. »

Bsta argumanto es mng de ‘los objetivas pzincipﬂas-— -
que ‘egte trabajo pretende, pers min descuidar los mébo -~
dos de, avaluéciﬁn que hen sido usados, adenfs del control

3 de variables que mdusmalmente son 1im§.tan‘aes.

Como es fHeil o’aservar, el experi.men‘bu ha sido au‘b-
dividido secusncialmente en cuairc etapas principales, oo

 mo son: Obtencidn de la plezg sstander r:_ta‘ blangueo, afec-

to de la eantidad de Incculante, efsolo del tamafic de par

" tfcula y evaluacién del efecto Inoculantes

5.2.- Azixsmeimtm DE TAS VARIABLES DE PROCESO
o

Ea 1z seccidn 3.3 =8 esthblecen‘ cla‘ramante las va-

viables gus se delsrminan en este trabajoe

En el apartado anterior se menciona que las variz -

blea & determinar son extremas, y4 gque por sxpsrisncia -

~me ha decidido qUe Beu O &s5ta mdnera, dadas las condl -

ciores de operacién del horno y método ds colada; los Te
sultados dependen directamente de los Parametros determi
nados. .

~ Ia temperatura de sobracalentemiento(1%? se ha £1 -
jado alta, deliberadsmenfe para que durante el tiempo ~



124

transcumdc entre el fin de la :Eus:i.ﬁn ¥ el momen'l:c da -

- la colada mantenga una temperatura. apropiaﬂa para la Ino

_culacién dado que el tiempo transcumﬁo entre estaa eta} o

- pas es rela.tn.vamente largo.
' ‘Ea la Indusf;ria f=T:) cbf;z.ene el metal base a par‘l;ir —

‘de chatarra de Hiem Gris de diferen‘i:es ualidaﬂes, Arrs

 bio, Aeem, Femaleacionas N4 caz'ga 'no me’télica, 1lus con
centraciones de cada -elemento de carga es- func:i.&n de ti~
‘po de homa g1 que estas 8g agr,agan.

- Para logrs.r 1a composicidn quimica que en el capﬁm

lo 3 sa aescrz.’oe, se ha utilizado simplemente Arrabio y-

 Acerv de bajo Carbono, limitedos asi por las cond.icionea

_ de disefic y ogeracidn dsl horno (83) por ser un método -~
simple de obtener Hierz’a Gris elaborado en uun hamc elec-
trico. | ' , , '

Con respecta a:l, horno de fusién ge sa‘be que en el-
horno electrico se pierden con mayor facilidad los cen -
tros de nncleacién( 27). De aguf gue sl resultade estd en

- fancién-2c la menere on que ol hierrv o8 €1aboreds, por T

‘10 tanto obtenemos wn hierro con mayor sensibilidad al ~
tample(m) si este proviene de un homo eléctrico,

5.3.~ EL MODELO DE PRUEBA.

cias de disefio entre el modelo ideado para este experi. -
mento y loz dos modelos principales adoptados por 1 Ine
dustria de la fundicidn de Hierro Gris, Pers hay que ha
cer notar que eate modelo es lo suficientemente completo
como para obtener diferentes datos que determinan la cs~
1lidad del Hierro tratado bsjo la Inoculzcidn,

) Isa geceién  3.11. hable ampllamente de lag difaran-



L B e T e

e e .ii

marmel., e e e e e e

g~ sheb e SRPEC IR

T L‘uﬁa de Temple aa Hna exf:e&s:r.ﬁn mas amnlia. del blan ~ B

R ,quen el cual en el gmceso de pmﬂneelﬁn en mas facilmen

te pereeptible E-4 si:nple vieta gue los modelos propuestos, '

| ;_y una. pmbeta metalagré.:.;ca, sobre la cual puede practz. -

(:arae oz ensa:ms deseados, ya sean mﬁiﬂo ¥ ai:auue, :lure

'za, Gélulas Euﬁéct:&.cas 3* i;ambz.en el &esamllo de pme'bas
o ;mecénieas. ’ e Lo

5.'.‘?4.;*-5 ; szstemm MOLDEO.

Ia arena, qae [={:1 ha u*&illzado para lagrar el ixzen ds
ssmnefia &33. tmba;;a, 8 COomy menczona el capﬁmlc 3. ae«-_:

 bido a ous la mamzfaetura de las piezas de pmeba no ezi "

g& un zcsbado estricto, estas se hen ela’bamdo con tng =~ o

arena salamen.ﬁe con B&ntcni‘ta ¥ agua en la pmpamién ¥a.
‘meucmnaaa. A habl&r de los eontenedsres del molde ha~ ‘
. cemog raferencid a las cajas de ma};dea que han siﬁa he -
chas de madera ¥ya que -de haberse u{;,a‘iizaﬁn okre m..‘l',xial

mas resistente implica que es‘l:as deban soportar una can-
tidad de produccifn mas elta y al mismo -&iempo un ﬁrata-
barato ¥ ;rincigalmen‘ag porgque se utiiize en una muy be~
ja groduceién de. piezas, -
El método que se edopta para obtener los moldes -no

. es especial, sino es el que ge uss & diario en Pundicio—

nes pecusfias o en otras, donde el trabajo de moldeo em —

=+
v
v

5.5,~ INCCUDLACION.

Como en un principic se mencions, el modo de Irocu=
17cidn es oa 1a Cuchara, pers el tratamiento gue se le -

- - BES-$EVETo; B¢ NE PrErerido la m madera gar ser un m‘bemsﬂ.



" pas perlitices (ver Tig. 2.1 J.

~ha hecho al metél lfquido obtenido por nuestro método -

ha sido modificado 1igeramenfe,' dado el proce:dimient'o, de
obtencién de piegas inoouledas y no tratades. EL método
tradicional del tratamiento en la Olla bace reféreneia a
la inoculacién del bafio metél:i.co mientras 91 recipiem‘;a-‘

. Be va llenando(so)

- Tal modifica.cidn consiste en que el metal es inocu-

lado despues que el estan&ar hs gido 1lenado, en este mol
mento e agregs, agitandolo pars homoganizar la aleacidén
liquida. E .

5.6.~ OBTENCION DEL ESPANDAR,

Ia pieza no inoculada proporciona un marce de refe-

‘rencim para notar el efecto inmoculante logrado en las -

plezzs sometidas al tra.ta.miﬁnté, '_,Baiéa miestra el sspec— |

to blanco en toda el area fracturads, la que metalogréfi
camente esta constituide por Gementita, Anstenita g luga

5.7.~ CANTIDAD DE INOCULANTE.

Hoore ¥ Dawson(33’5 ) recoriendan usar cantidsdes-
de adicidn dentro del intervalo de 0.05% & 0.1% en peso.

- PP n._wtng(g%)ﬁwmnvy_g& yigariane dsads gi?gég”,haa{_:g._ e

'z:. AT Y-

0.8%, estos puntos de vista estan basados en el temafio de=-
la particula, el Inoculante que va & emplearse Yy sus condi

clones de proceso.

Urio de los objetos principales de eate trabajo es an
contrar la centided opiima de adicién, teniendo presents -
la economfa de este, dadas las condiciones de oPeracién y

 1los Parametros dispusstos.



De tal manera, al estudiar los resuliados al respec
to podems afirmar que los datos obtenidos estan de acuer
do cont’ lg ancontrado for los autores arriba mene:.onaclos.

5.71.- ' PROFUNDIDAD DE BLQNQUEO.

; Estu&i’ando la figura 4. l nos damos cuenta que prac-
‘ticando con tres c:an‘f;ida&es diferentes de adz.ciﬁn, estas
nos llevan a obtener lis misma cantzdad de 1z zona templa -
da, esto guiere decir gue el Inoewlante usado con un ta- -
mefis de Partfcula dadc, (2.38-4,76 mm) es tan eficiente~
usa,‘ndo-mzsﬁ "en pesc que usando 195.‘7en peso o una canti -
dad intermedia, por 1o que la cantided minims exgerimen-
tada fue ls seleccionada para las o peraciones subsiguien
 tes. ' R S
'  Pars evaluar esta yariable es suficiente hacerlo yor
el meta&u de la cufiz de femple ya que esta es vn método-
confiahle 7 al misme ftiemgo la evaluacién por algun otro

método resulta. tar&ada y mdundante. '

5.8 rmm"m DE PARTICULA.

Tomando en cuenia la distribucidn granulomdtrica =
gque se observe en los inoculantes pmbédas, nos damos =
cuenta gue el Inoculante que usa la Industria de la fun-

-dicidn mo-este uniformements Gistribuidoy-os dseiny %ﬁv

te "uha gran cantidad de finos log cuales son perjudicia-
leas para la Inoculacidn, tsl punto ests confirmado por -
la teoria‘l ) , por 1o oue deberfs existir un contirdl més
&propiado al respecto.



4. 2 donde se graf106 tal relacidn,

5.8.1e- ,;Rmmm DE BELANQUEO,

128

- La experiencia de inoculacidn con agregados sin se~

Yeccionar granulométricamente debe implicar un ligero ex

‘ceso en cantidad, para contrarrestar el efecto nocivo de

los finos. L S

, Para aabar como depende la e::tensidn de 1a zona. blan
queada en la Cufia de temple con respecto &l tamafio de law
Partfcula del Inoculante, basta don observar 1a. figura =

t

En tal earacterisi;ica se reconoce la efectividad de

a,lgunos tamafios seleccionados dentro de la gama Granulomé

trica de loa Inoculantes. Su efectividad radica en que —

los tres tamafios selsceionados conducen a una reduccidn ~

" maxima de la tendencia a templar. Dada esta efectividad

mostrada por las Partfculas, podemos concluir gne cual -

_quier tamaié seleccionado sntre.0.5% -z 4,76 mm doxdn uns

. péxima reduceién de la zona templada sobre 1la Cufia de Tem
ple.

5.9.— EFICIENCIA DE LOS INOCULANTES USADO, EN BASE
A SU COM20SICION.

“ILa seccién 2.12 habla de 19. existeneia de dos tipos
dé Inoculantes limitadas por su comportamiento(ea)
gean Grafitizantes ¢ Estabilizadores de Carburom; esta -
coracterfatica es funcidn de su composiocidén quimica, de-
tal manerz que los slementos constituyentes son los gue-
proporcionan la habilidad de esta tendencia.

Al revisgar los resultedos ¥y &l conccer la composl =
cidn de loa Inoculantes cue fueron probados (tabla 3.5)
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se .Jue&e infarir la tendenc:.a o deslindar el grugo on -

el oue imede pertenecer cada uno. ,
" Como se acaba de decir, los. elementas pueﬁen ser . ‘
1asz.fica.fios como gromotcres de Graf:.to o cementita,(zs’ 94)

dependiéndo de sus efectas sobre el intervalo de: las "&empe‘g_'

' raturas de equilibrio Batéotico de mgtenii;a-f}rafito ¥ el
Em:éctico metasatable &ustenlta—ﬂement*ta. - De. ésta manera .

ps&emos inferiy que los elemerz‘t:os 84y Ga,Al y Sp ﬂe‘ber;.an -

rae:c i'neluidos en el gxupo de las pmmetcres de f'raﬁta ¥y -

el Sy Or como estabilizador de Carburoes. 'be. conclusicfn

ests de amerdo eon la revisidn de los tz'abajos pre%zios con

respecto al Si(g‘“ (qs 96) como pmmutores de Grafitm :

81 estuaiamos estos elemén‘cos en relaei&n g su poSi —

'ciﬁn en la ta.bla periddica de acuerdo a la. clasi*’icaezén -

: astableeida por sz.gomviehcgﬂ s el G‘a ¥y el Sr junto con -

‘el AL y Si, son incluidos en la categor;a de Gra,fz.tizan‘bes :

‘mientras que el Azufre es considerado como formador de Car

snoo hlll’ﬂs‘ - S emnoTmp o m LS ASTLTLISN TERRATESSS T ssmmioecm senw peellizmioo s T -:._';'c ~oamesr T ! S mmmmragmens e o A

5.9.1.~  FORMA Y DISTRIBUCION DEL GRAFITO,
3 . ) ' v »
'" Ls wariacién en la forma del Grafito ereciente en la
Gélula Futbetica esta determinads prineipalmente por la ve

10 a:.da& de creeimiento.

L‘uando las Hojuelas de Grafito son gmesas s el aaqua
leto del Grafito es frecuentemente fracturado, el crecimien
to"radial es lento.

Son numerosos ¥ extremadamente complejos en su interg
cidn los Ffactores que pueden variar la estructura del Hie~
rro atravez del ifauido, durante la solidificacidn, Ia es
tructura final procreada en una situscidn dada esta deter.
minads por el balance alcenzado enire muchas variables ine

_ _terdsaendienten., T T e



s Gua;lquier"féctarno grupo ﬁeﬂfactrovzfe‘s' inf]‘.u.frezi‘ en;ia, es =
tructura final p‘or €l éfe-eto de huélea‘eiﬁh ¥y credimieuto"
. de los sistemas estable y metaestable. EL proceso de fu
i ai&a, composicidn cie 1z aleacidn, valeeidad de enfr:!.amian -
: '"ko K inoculacidn estan entrs la mayoria de J.oe factoz'as. , |
* ‘que afectan la as*bmc:tum el Herro Goledo, s
- fl'aéos estaa fa.e'kores y su. intera.cc:.ﬁn condujez'on a—,"; |
 los aifsrentes %ipos ds los patrones de Grafito obsarva~
E ° o dos en loa especimenes presen'badas en, eate ‘braba;jo; -
R Sobre todo son gredomnan’ces el tipn ﬂﬁ* o la Ho;jﬁe!
1s normal de Erafiﬁo, el tipo "B'*, el tipa “E* ha esﬁmc—'
'bu:ras intemedias, (fatos 4 10,11,12;13,14,15 l&)

o 5.‘9;.2.“ mam o

- 1a *’:andeneia segm.da por. la, Microastmatura de lom—

" ",'espacimenes no mocv.‘!.aaca, se aescriben en general como-»

7 un’ patrén similar en todos los es,peci’menes examinados,
e e R FObG GV LT presenta uus eﬁtmctum represenﬁa,ti:
va do las plezas no incculadas. Mostraido una estructu-
S -3 6aracter£stica‘. de Hisrro Blanco, la cual esta bonat‘i- .

”tu.ida poT ung matriz Ee::lit’ica.; Austenita ¥ - Cementite,

- Esta &xperienciw coincide con lo encontrade en la revi -
sidn de los trabajos previos, respecto a la conposicidn- -
del mez&ﬁmn(}fﬁ} e e s i

Por otro lado, la promocidn de una matriz predomi -
nantemente Perlitica me observa con la miema frecuencia

2 todos los Inoculantes usados.  fotos 4.18,4.10,4.20).

5.9, 3.~ PROFUNDIDAD DE BLANQUEOC.

. Ss ha mensjado el convepto de tratamients de inocu
lacién -
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j.»'é&aﬁfb al Fierro célaan s COMO un procedimiento p;:t‘& pro -

 mover un sumento en la cantidad de CarbSn Libre en forma

- de Grafito ¥ por ende un smnento del firea gms en 1z frac
‘Ew:ac de 1z Gtxﬁa. de !Eesnple entre otras prom.edaﬂes, tal de |
fini. ién se discute en Ia seecidn 2.6,

In:xa remltados estuﬁiaaaa en la sace;&n 4.2 ayuﬁan-—

| sz Ia mﬁreemsién de este eont:epta ¥ como. resultaae, en—

este #rabaie ge pmguaa un patrén de referencia del B.‘La.n
ques, es ﬂemir, se o‘ﬁtuvieron piezas no tratadas’ (eatan-
ﬂar) & parﬁu- del mismo mebal 1fquido para encontrar la-
re}.ztm,m uejoz':ia en los puntog estmcturales arriba tra-
‘&aﬁaﬂ. : ‘ ‘
‘ Iz pmgosiciﬁn de 1a forma de obtener estos dates —
cotneidet®? con meirersns1al®) y con B.c.Le.4 (77

. ¥as adelante se obeerva en los resultados -la; interae
cizfn qus existe con respectu a la eantidad de Inoculante,
el tamaftio de Partfcula ¥ 1a influencia de algunas Ingcu~
Isntes sobre la penetracifén de la zona templada. Algunos

(27} PP
m&m W{Mun q“-% iy T8 _anusluli.-.‘l . ‘h““'lm%v'www'" [ S

Iigaﬁe intisemente a la seccién de 1a pieza, ez decir, —
gae pem L1as dimensiones de una pieza dadaydiferentes -
cantidades de adicidn darfn una profundidad de blangueo~-

. relativa a su coneantrac:.dn.

Con respecio a los Inoculantes probados en relacién
_con el ammta ‘del drea Gris en la Cufia de temple, podrfe
mos dar en orden decreciente la aptitud del inoculante a
&i&imu.u- la zona templadas AT7-M3,Inoculoy 63, SMZ, Vul
cano 3, Fanco y Valcano-2 en la misma proporeidn y Vileca
no-4 es el que reduce en menor cantidad 1la zona templadsa,
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‘5e9¢4e~ - CELULAS EUTECTICAS. |

| 5.9.4.%.,~  INTRODUGGION

El efecto de la inoculaciSn gobre 1a jromacién del-
grado de mzc;leaeidn, puede e:cplwar el incremento en los
centros de nucleac:.&:, ¥ de aqu:l,, ‘el mimero de Célulg_s -
Euteet:.caa, Ls composicién de la aleacién Inoculante -
 pueds actuar como un medio en el cual la interaceién en-
tre sus elementos realza el mimero de micleos crecientes,

5.9e4. 2.~ * INOCULANTE A77-M3.

- Puede consultarse la tabla 3.5 para conocer la cot—
posicibén guimica de estos Inoculantss,
| Este Inoculante resulté promover 3568 Gélulas/pulg .
lo cngl puede ser explicado por su eamnosici&n" ta:; mate~

’ z'.lal “tiene semejanza con el Inoculante Si-»lﬁn-«z:c de la 1:9.

bla 2.2 que fué estudiado por algunoa autorea(23) £

Inoculante prob&do resultd estar enmarcado dentxo de los-
materiales Grafitizantes como la teorfs lo he delimitade. -

' 5.9.4.3.-  INOCULANTE INOCULOY 63.

Este Inoculante también ‘presents gran similitud con
sl Inoculante Si-¥n-Ca~Bg que es a su vez un materisl do
minantenente Grafitizante, ha sido enlistado en la tabla
2420

ElL Inoculoy 63 es semejante sl material anterior,
en cuanto a los elementos contenidos pero en cuanto & con
‘centracidn no podrfa decirse lo mimmo ya que el bario asc-
tua de una manera parecida al calecio, ¥ por tal razdén es-



un agente nucieantg ba‘étante ﬁxer%be.
REREE fmgcur.mmsf sMz.

. B v:.ﬂta. de los resultadoﬁ observadaa en: Ia figura- .
" 4.4 el Inoculante "SHZV produjo 4733 cétulas/pule’®, es -
- "dec:r.r 1167 Gélulasfpulg?" mas que . el Inoculazzi;e &77-11!3 ea "
ta &iferancza ge puede expl.tcar con reggecto a su mayor—» :
comemﬂn d& T ¥ Zr; ya que estas elemsn‘tas son gramies ’
- promotores de nicleos ademas re&ueen ccnszﬁerablamente -
la tendencia al bla;nmeo. ‘ S ,
.é.lgunos autoreS' 3) estan de acuerda ma wm ezcesc-
en el contenido da Hanganeso raacciona con el Azufre pa~
ra pmdue:.r Mns, enst:.endo el mesgo ae cgueﬂar ccltuﬂa-
en ol metal sflido. S -
Tomando en cuentz la eant:.ﬁaﬁ de Mn bz: e:xistente en
V el Hierrorsg 72_) eats podria llegar & ser un problems ds e
congideracidn. | B

S5 gl 5,. T INOCURANTE FURCO.
: ¥
I?S’ce Inoculante no presenta t‘ma‘ componicidn comin 2
algein meterial de los grupos sefislados por lss investiga
ciones hecﬁas por varios autaresiﬁ) » pero dada gu tompg
sicifn se puede declr que se trata una vez més de un Tng

b e -n"h“"‘*-ﬁ”ﬁawaw:w, w;uuffwum" Bﬂmﬂ me“ﬁor
mente‘, el Silicio ez el elemento Grafitizante por exce ~
lencie y el Circonic por su parte es un buen promstor de
micleog, eéntq:'a otras ventajas. Ta presencia de carbin -
1ibre a#agu?a que este Inocculante debs ser deslindade de
cualquier otro grujso.



5.9.4.6,~ INOCULANIE No.2 VULGANO,

_E1 mimero de Células Eutécticas producidas por este
Inoculente no ha pido aumentado considerablemente com -
respecto a los Inoculantes anteriores, ya qus haciendo —
referencia a su campasiclén de une forma u otra este men
tiens una relaci&n paralels & los Inoculantes mencionaﬁna.

5.9.4.Te- mommmm._ 3‘chNo,

Mene una'semejanzé. aparente con el Inoculante es -
tandar fe-Si 50% clasificado gomo Grai’itz.zante, el cusl

mestra su composicién en la tabla 2.1.

BL Tmpoulante fe-Si 50% no se usa empliamente para
con‘%i-olar la estructura del Grafitos 1a diserepancia en -
el contenido de Aluminio y Ualeio, del Inoculante No.3 -
Vulcano, es para asegurar el efecto Grafitizante, tal carag

- terfstica esta de mcuerdo por lo encontrado por la taoﬁgﬁi‘" 96)
" ‘donde Be Esegira que el Aluminio es un buen Grafitizante

¥y gran reductor de la habilidad al templade y a la vez -
gran productor de micleos para el crecimienkto Butéetico.
se menciona también que el Gal@io(39) e un endrgico dggg_ ~
xidante y desgasificante pero por el contrario un axcesc-
de este elemento causa problemas por ineclusién, por tal-

,mni--!m anks Tnnnnlﬁni-a RnkaMAA Ak avinse da 2 QAd o

LONTANET QS G~ & LO'C??' T

de cﬁ;’
5e9e4.8.,~ INOCULANTE No.4 VULCANO

El Inoculante No.4 Vulcano tiene une capecidad pro-
duciora de Células Eutécticas semejante al Inmoculante -
K7T-M3 peto n6 de &sta maners Gon respecto & l1a penetra~
oidn de la mona templada; tal experiencis confirme 1o
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o »ﬁien‘a ‘lugar,' p‘or atro lado la. :Gr‘a.nuloméi‘:’r{a de las Par- |
7 tfculas a su vez,. tiene su influencia so’bre la Grat:.f‘iza
' ei&n del Hierro Goflado, & gue como. se ha estudiado, no= -
A toda 1a Varie&a& de dimensiones de lag Pa.r‘kieu..as exis‘ben::
tes en una. pomién agragada actua de lz miama manera. ' En.
aste tz‘abaao se encontrﬁ‘ 1lg interaee:.én gue ‘tiene este fe
n&mena con la posz,ble reﬁueoién de la zona 'I:emplada procy "
rande de;‘;ar claro que las Particulas de 0,59 mm' a 4.?6 - 7
acttian efieazmenta respacto a la pramoci&n de mialeos de— L
creeimienta Eut&ctica, dnds su velocidad de scluei&n, de-— ,
gando al margen 1as Partieulas de tamaﬂos menores o mayo-- |
‘res de este intervala. S v ’ '
AL encontrar el intervalo a.z'riha mencionado ¥ obser
vanda la Grenulometria de la muestra de Inaeulantes dsl- |
merca&a, podemps sefialar que as necesario una. reduceidn.
de finos y Particnles de. ‘aificil solucién, suroue de me— -
" nera adversza esta medida pueda incrementa.r el precio de-
tal ma:beria}., _
Bty 1 -5 157k 5 - A (-] ‘Lnoma‘f a:[ ‘metal, Buf:z-iri llgeras meé:{ T
:f.’icacmnes debido & la manera en gque Se obmvieran lag -~
pliezas, Bghbe cemblo resulia ser el me;icr metodo por las
| condiciones necesarias para la obtencidn de las plezas,
Para los requerimientos gue esta experiencia exigfa, el
método resulto ser el mas apropiado, pues asi lo confip-

pueden agregarse a la eupem‘icie del metal, homogenizay-
e y disolverse efectivaments, pars reslizar su cometido,
Por los resultados observades y por la ecmpo'sicién—
quimica conatituyerite de la muestra de Inoculantes e =~
puede 1legar & la conclusidn que los materiales uamdos -
en las fundiciones de produceidén de Hierro Srip son netg

' o
manvkes Orsfitizganien,

_man los resulfiados.  Da kal. %%%%meﬁeﬁ - T



EL fundidor tiene 1z Iibre opcién de seleccionar el
Inoculante mds adecuado a sus ne,ceéidades_;intemas por —
el cdmpromiso de obtener piezas de mejor calidad con una
redu.ccién en los costos de produccidn, el presen‘te trabg
jo se dio a la tarea de obtener una c1a31f1cacidn de los

~ Inoculantes representa.tivos en la Industria de la fundi~
cién con bastante éxito por lo que en ¢ futuro seré W=
problema meros dificil de Tesolvers
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Se logré un pa‘bzﬁnb de reférenéia Eomnletéinénte 'blan ‘
co en toda su exﬁensién. Observando sus conﬁwia -
nes de colads. se nota una al't:a temseratura de sobre
) calentamz.ento ya qu& esto es un ‘motive para oue log
f eentros dlsoonlblea para 1a mxeleacidn 8o pierdan, .

¥ la graa mayoria de ia estmctm solidifique eh — -

forma de Carburos, | |

41 axgerimentar sehre la cantlaad de Inocu}.ante que
 debe agregarse se reconienda el uso de 0,15% 4 0,30%
a 8n peso -de 1a mass tg:lza.l de Wierro oue va a tratarse.

Oﬁaervandgo'que si 3971_1‘5&_ 1% 00.75% hay una sobreii;o—

culacidn por io que el minims debe ser usado,

TIa Granulometria eg‘ba,néar de los Iﬁom}mt‘es 68 muy~
 yarisda. Ea algunos 1a mayorfa de las Partfeulas son
fines y en otros gruesas, en los experimentos se ha -
Vﬁemostrado qﬁe. las ?articﬁlas fipas y muy gruesas no-

son recomendables para una buenaz Inoculacidn. Se re~

tintermedio al arriba mencionads.
l&l observar los resultados referentes z la aceidn que
tienen los Inoculantes sobre la reduccidn de la ten -
dencis al temple, nos damos cuenta gue cads Inoculan-
te actua de diferente manera sobre la reduccidn del -
',! mas efectivos en este agpecto,
Todos 1los Inoculantes resultaron ser buenos promoto -
res de la matriz Perlitica. Estos Inoculantes son =
buenos promotores de Grafito tijzo "A" pero en 1z mayo
rfa de las estructuras se presentan combinaciones de
varios tigos (A-B, B-D, A-D).

temple miendo 8l Inoculante HRoneof y &1 MSNZA Jeog -

=~ comiendan Particulos dentro del Intervalo 0.59mm-4,.76mm



o

-h;;

pecifico, v - S

'EL resultade del conteo de Cflulas Futécticas de ca

'da Inpeulante demuestra que no existe 'relaciéﬁ con=

1a cantldad del 'blanqueo pmduciaa. por au. nmpia. -
- Ino culam.&n. . ,
}I:a eapacidad pmductora de células Eutéct:.cas &e los_ |
- -Inoculantes se describe &eereeientemeni}e coma sigue:
' Inocculante Vulcano-3 » Vuloano-2)sMZ = !!‘tmco}4?7-!ﬁ3

> Valcano.-z;)mcculuy 63. Siendo el Inoculani;e

L ‘mcanc-:s el que proﬁujo mayar mimam de células ﬁz—-

técticas. . ' .

 Se obtuvo un. ma;’iela &decuada para la svaluaci&n de

sustanclas Inoculantes, tanto Macro conm Miemestrue;
turalmente, » ’ h

‘Ia clasificacidn de los Izwculantes debido a sus -

efactos en 10:-: Baz'ame'bros antes estudia,doa aportan-
un cﬁtem.o mas esf;ric‘bo cuando ae llegua el momen- o

%o de escoger el Incculante adecuado para un fin eg
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