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3IN0.2'3I 3. 

El efect·;J de la InoculA.ci5n del :üerro '"fris fué in.-­

vesti.gado en :relaci6n al efecto clel ..,JOrciento de adición, 

ta.11a:J.O de la ... ~rt!cula Inocul.a.."lte y los :lif'erente.s Inocu­

lan.tes em_Jleados. Los rnoculantes usados fueron Inocul~ 

te _-\. 77-M3. !noculoy 63, 3&1Z, Fwlco No. 2 Vulcano, :-:root3 -

Vulcano Y' el Inoculante 1'1o.4 Vulcano, 1.os cuales fueron -

tratados en la Olla. Se usó una co:n¿osici6n es'f}andar ,de­

Hierro Hi2oeut¿ctico. Se establecieron Earametros tales­

corno temperatura de sobreca1enta11íento, de colaila., de In2. 

culación etc .. ; _Jara evaluar ~l efecto Inoculan.te.. Se prQ_ 

dujo un estandar de blanoueo _,ara tom~rlo como.re.:f'erencia 

en. la_ .¡noculaaión de las piezas coladas'• El modelo para-
--.~ . 

,producir estas !?iezas fué disefiado partioul.arme?lté para -

este orop6sito. Las Microestru.cturas ;¡ las Célula.a 'Fltté..Q.. 
~ --:: -- ~- --- - o - -- -

--;:._- - .- --·-º- - -'-"" 

~ ~ -" - -ü·cas .fueron ~é-valuadas- por examenes Wetalográf'icos y de -

comparación res~ectivamente~ 

:Los resultados muestran oue la Nu.c1eación de Hojuelas 

de Grafito s.on. sensíbl.es a 1.LYJ. gran ntím.ero de variables, pa~ 

ticularmente tres de las cuales fueron estudiadas: tamaño­

de ?art!cula, porcentaje de Adición y los t.iJc;>f?_de In<1.CU.-

- Ianteá usados en 1.a 9romoción de Grafit':> f'ué relativamen­

te similar en todos los matertr-i1es. La cantidad de Célu­
las Eutécticas .fuer;')n afecta,bs de u.11a fo!'ma parecida.. 
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1- INTRODUCOION. 

· Las hierros de fundición ao.n únicos
1 

entre 1ae a.lea-;, 

éioues co1adas en un extenso rango de prp~iedades Y' es.-· 

tru.cturas Y.tambien oamo l,lila. t:eapuesta estruotura.l oom -

:p1eja a·laá variables procesa1es. 
Las propiedadeá de1os.lti.enos de fundicidn son.ex­

'tensamente determinadoa por 1a .foi'm:Eh ~l patr6n Y' la. e~ 

tidad de Grafito presente," por ·e:L llÚel'O d!J CálUl.as Bu.-· 
. . 

.. tti'c:ticaa, por e1 subenfria.ndento ocurrido d~te 1a so-

lldifica.ciól'l d~l .Bu.téctico establ.e GX"afitoi:-Au:stenita y -

.·por la profundidad de blanqaeo de °'1iia.s e$pec:Í.aJ.ménte ··.fi,! 

seña.das. 

A menudo &1 lf.ierrQ Colado que debiera solidificar -

· cozno nanea-, deba ser inducido a solidifiéar como Gl'i.1! -

aplicando e1 praéeso ll~a:do Inoculaeión• Los Inoculan­

tes o materiales usa.dos para este proposito son, 'ell·1a. -

JDá,Y'oría. de 1os ca.sos, ma.nufa.ctu.t"ad~s de elementos prepa.-

., 

.¡ 

radQ& en :tonna. de a1eaciónes. ·: 

El uso de Ino_culantes para controlar .1a. eat,ructura- ·. . J 
·-·= =-;~ ~e-'L ñten:v vril3=esi¡~aücr~en-·1:sr~moc1:-6ii-de:T·19.tt1iou=; -~-~=~ .~ ~ 

co estable Grafito-Austenita* e1evando la témperatura -

del. arra$to niediante e1 abaátecimiento de l'artículaa qtte 

serviran como Ndc1eo~ en la pro~?ci6n de la Nticleact,;<Sn " 

.--~-~--=::::~:=::~:=::~==e~~.~ ·.~~~J 
Para este propósito se ha determinad.., S'!l oorreláoión 

con variables tal.ea como el ilorcentaje de adición, tama­
iio de la Part.!eul.a, y l.os dif'erentes tipaa de Inoculan -

us. llicroeetructuras1 C4lul.@ Eu.técticas" y la zona tes 

piada producida., son tomados como base para t~ co~ela ... 

ción. 

1 
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2.1.- SOLIDIPIOACIO.N Dr; a!ERRO GRIS 

(HI.i?O E H!?EREU:J?EOTICO) 

·.' 



- -

SOLIDIFicrAOION DE li!ERROS GRISES 

}JI.P01$'1Jl!EOTIOOS E H!.?ERWTSGTICOS 

. La eolidi(icación de· esta c1ase d~ :tti.erro presenta­

dos .-etapas. _ 

Eta.,pas de Nuoieac:i6n y Creai:ni.ento; a1gunos · i·nves­

tigado:i-es bW1 estudiado l.a. solidificación progresiva de __ 

los· Hierro13 Grises Ordinarios.e 

Eowe {l) - y Hillert C5) U$Mdo el co-nce9to general --

de eeuúlibrto· Estable y- Meta.establ.e en la solidificacid'n 

de l.:as fases:,. describen .Qo:n claridad. l.a secuencia d.e J.as 

eventos que ocurren dUl'ante el en:t'r:l.amiento de e5tas · al,!! 

a.ciones., Est<>a describen la ·:rormaci6n de Dendr:i:tas - de 

Au~tellita ,2,timari.a eu al.ea.cionea l!il)Oeutt!ct:lcas;_ segu-1-

dás de la. solidificacíón del Et:ttéctico en 10G espacios -
in.tennedios además de estudiar 1a estructura del Hierro-

---=~-~~---- ~-manc&-?ormaao: c~Tuis dif'erenciafr-estDicturaiefi° ºentre-=1a~ ~-"~~-~ -~=-= 

1 1 --_- -

fundicid'n blanca y gris fue:· interpretada por Howe(i) en 

t'r.ninos de1 concepto ele equilibrio Establ.e y Meta.esta -
ble. sin ll.l1a ex91ica.ci6n el.ara de la manera en tflle se fo!: 

man las hojuelas de graf'i to. 

'.Bo;,yles(2} estudi& l.a: sol.idificacidn de 1os hierros 

ria.a tempera.turas. .En un enfria."lliento lento muestra (!U.e 

cuando ía. fu.ndicidn de hierro es enfriada bajo 1a tempe­

ra.tura de liqui.dlls. las Dendritas de Allstenita. Primaria.­

comienzan a ~cl.earse en e1 l!guido y crecen continuame!! 
te conforme la temparatura decrece. Bll"qüé el ca.rbono­

que poseen éstas dendritas es mucho mas ba;Jo qUe el. con-

-tenidoº de -carbono en cel -1tqu!do, -su.- érecimiénto---- eitá -;... 



.. ·, 

3 

-acompafiado ,por un elll:"iquecimiento progresivo en carbono 
a. partir de1 l!quido renmnente. a 

Cuando el metBl. (lS enfriado ·bajo la temperatura de 

equilibrio eutdctioa, 1á transformación o reacci6n eu.tég, · 

tica está 1.ista para comenzar, a esté fenómeno se: 1e l.la 
' . ~ 

ma eubenfriamiento .• · 

Ha sido establecido por mucho1¡3 a.utores qu.:e 1a ca:ñt!, · 

dad de subenf'ria.rni.ento depende del grado de nuc1eación1 . 
del metal y la.velocidad de enfriamiento. 

' De aqui que .l.o~r hierros mas comerciales son 10$ m.-
poeutdctio~s, oon Dendritas de Austenita enf'riadas antes 

_del punto eu.téatieo (4. 3í& a en el diagrama Hierro-Carbo­

no ). Un hierro Hipereutdctico ef;l un hierro en el. C\taJ.­

lleva. un porcentaje de Carbono mayor que el 4.,}~ eutéc -

tico. . 
Si un hierro excede del. 2?' de Carbono ( J) el. Oarbo .... 

descomposición de 1a Austenita, este se puede formar di­
rectamente del meta1 líquido por medio de una reacción -

eut,ctica. 

En el enfriamiento rápido de una seocicSn delgada de 

1a pieza moldeada en arena, como la a1eación se enfria -

bajo la 1inea d! l;.!qtiiSJ~:1 l~I? lffl._ndritaa. -'1e Ans.t1ttttm..cSe ·· 

forman y crecen hasta qu.e 1a temperatura. ettte'ctica es al, 

canza.da. En el eutéctieo la for.naaidn. de grafito es $U­

pr.i.:nida pero la Auetenita y Oementita preotpitan en for­
ma de ledeburita(4) la cua1 es una f'o:rma del eutictico-

el. ouaJ. consiste de esteras de Austenita embebida.a en C.!, 
mentita. 
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-La Ledeburita se !"orina en el. sistemi:t Jle-Fe3 a Jhtéctico 

v~r. fig. 2 •. 1. 

Sobre la línea s6lida ••N-Y.". a un enftia!Iliento. adi -

cional la Oem.entita c-t'ece. en cu9.l'ito li:t P.ustenita decreoe 

en el ~ant~lrl.do de Carbono a traves de la 1Úlea sdlida -

"" N-0 ., • •&t ttO" la reac~ei6n ~u.te~toide tra.nsfonaa 1a­

.A.usteni ta remanen.te a Perlita.. Las nrl...croestxucturas aue " 

iluatra.n 1a solidi'f'icaci6ny enfriamiento se llltlestran en 

1a ;f'ig. 2.1. B~ A 1a temperatura ambienté esta estructu­

ra es du.l."a. y-quebradiza. y comtmnlente se ie. ·n.ama F.ier.:to""' 

Blanco, porque 1a superficie de una i:>ieza f'ra.ctá.-rada de 

~ste hierro es blanca y brillante. 

En el, caso de tener un ~amiento l.ento'"' lo que .... 
. ' 

S·e fonna :prtme:t'O ~s :Attstenita. ·a partir del liquido. P!, 

ro el enfriamiento Etitdctico es ahora ma.e lento, tal. es­

esto· q_ue l.os producto~ de la rea.cci6:.tt _ ?ht~ctiea son !uxs-

~ep4.:fi!. ;¿_ <!~~1'É J#~.,!'e~~p~§~.§~J:in~_trA._Mll~---lª~~~=""-~~-~= 
,PUD.teada. •?f-lt"). 

' 

El· Grafito, :&tte'ctico tiende a fomarse como hojue -
·1 . 

1as :t'Odeadas J)ór Au.stenita Eutictica.. Sobre e1 enf'ri-a -

miento continuo la Austeni'ta décrece en -el contenido de­

C:arbono a. t:ra.ves dé la línea punteada ..,lf-0" y 'las hojue­

las de Grafito crecen. A 1a temperatura Etttectoidé 
==--- -=------=---~_;:_-- -- -=--~'--==-- =-=-- --==·---:::--; =-=-------=·::::---_____;_,-=---.---=- ::___- o.:-~-==----=---.,,--::::-_-·-------c~------=-~-- ------=-".~-=--___!'=--=---.-- ~=-.-~---=="'= 

[ 

[ -
1 

no-;en, 1a Austeni.ta se transforma a. J?er1ita colli<> ante -

rirmente se mencion6. 
" J r.ia~ cambios de f'ase en un enf.riai'ni.ento mu;y l.ento en 

el cual una alea.cicSn. será exactamente como el caso ante­
rior excepto que en el Eu.tectoide e1 enfriamiento será­

su:ticientemente lento para permitir que e1 GJ."fd'ito pre -

oi~it_e sobre algo de_ 2&?-"l_ita. _ Aotual.lllente(lJ) _ 1as - _ 
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ENFRIAMtEHTé> RAPIDO ENFRIAMIENTO LENTO 

Aus1-enitQ: 
y 

Liquido 

Perlita 
-"o-~ ~-~~e = --

GfDfjJo 

FtG* 2. f MJCRO~STRUCTUR.AS.- OBttNl~.S E.A4 LA SOLiOiFICAClON 
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-hojae1as de Grafito nuevas, no set-an formadas pero la.s­

presentes se incrementaran en tamaño, en aste caso la, ª!! 

tructura t'ina.1 será unica.niente hojuelas de Gra.fi'tro embe­

bidas en una ma.trl.z ferri tica, y- este es el ll.amado Hie-

rro Gris., . . ... 

Algunas veces C5 > la velocidad de enfriamiento de -

porciones de algun.a. fundición puede ser intermedia entre 

Hier:tó manco y Hierro Gris, ento~aes la est:ru.ctu.ra con­
tiene a. 1.a· VéZ -,P~es de. Hierro manco y }ij.er.ro Gris, a 

este ma:terl.aJ. o b'{;enido 

cba.do{i4 ) • 

( 

se le llama Hier.ro Moteado o Atrg, 

Si hu.biesemos considerado una aleaci6n Hipereuttf ct!, 

ca solidif'icada. a diferentes velocidades .. da enfriallliento, 

se tendria que por enfriamiento a una ve1ooidad moderada 

ó a velocidad lenta de enfriamiento la reacción Eu.técti-

oonsidera.ci6n de las al13a.ciones Hipoetttéctica.s, siempre­

~ quando el s&lido: inicial. que se for.m.a., tendria hojue -
las de Graf'i to de acuerdo al diagrama de éstabilidad -

Jle ... a, con cantidades relativas de Aústenita; de aqui que 

el Grafito puede nuclearse facil:nente del hierro fundido. 

-~---- _ =- _ =~ eEt:1?-allli~nto _ ext!cel!S.~~e!e ~rá__l)~~º~ s~eJ:'á _re~~?:iª-9 _Jl_a~ 
obtener Ledeburita en una aleaotón Hipereutéotioa. 

_J 

J 
1 
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2.2.- NUCLEACION HOMOGENEA YHE~EROGENEA 

o 

1 
1 
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. La Nttc1eacicfn es a menudo clasificada. .cqmo Homoge -

nea. o. lleterogenea (.6 ) cuando un s61ido se .forma a ·,Par -

tir de su propio l.íqu:ldo sin 1a ayUda de materiales ex -

t:raños se dice en'tonces ~e Sf! t:rata de u.na. nuc1eaci;6n -

. HQmogenea. · De otra m.anera. cuando en los metales· F en l.a 
ma.y'Qda de los otl'.'C)s lf quidos 1a cristalización comienza: 

sobre pa.rtietaas de:inipure2as Q aobre la.a paredes d.el -

molde l.a ntJ.Cleacid'n se dice qUe es Heterogel:'l,ea. 

ta nuóieacicS'n. B0mogenea(2) por otra parte, es la -

.formación esoontanea de núcleos a t:raves de l.as nuctua­
oiones de composición del soluto. 

ComQ se aiscuti6 antes la solidificación de 1os me­

taies ocurre por nuo1eaci6.n y crecimiento. Lo mismo es 

ó±erto tambien de la f~iÓn, ,pero }lay- úna diférencia i.m-

. ~~..nn~.- '1.a-;nael.~i6ir~e: '.iafas1f~sor1aa.~au.rante~a--.ac:t·= .--~~-- -~== 
~ . ' : ..... --
lidif'i caci6n es un proceso mu.cho mas dificil. que 1a for­

maciói+ de m1cl.eos en la fase l!quida. durante 1a f\lsidn .. 

Cómo res11l:tado., _los ~etal.es no se sob:reoa.J.,,:tentan en cu~ 

quier extettsi6n .apreciabl.e 'CUMdo se licdan, ·en tanto ... 

que cada vez q:ue 'Uí1 metal solidifica ocurre algun sobre­

enfriamiento. Además._J3i. J.as_condioimtA!'l .Au_,.n.te--1.g,~--
- -=-=--.=--.--::- ---~_:_--__ -__o_:_?--=-~=-·-=~-~~- ·- --- . - . 

11dific1;1.ción son tales que la nucleacidn es Homogenea, 

los J:l\eta1es liqU.idos :i;ueden ser enfriados a 'tetllperatu.ras 

JnU1. por- debajo de sus puntos de so1idifioaoión de equil! 

'brio antes de qi1e coaience J.a solidif':i.oacidn., 

Sin embargo. dth-ante la hUoleactdn Heterogénea, cuas 
dQ se :rom.an. los cristal.es sobre partículas de impureza, 



a 

debe reducir la magnitud del. sobreen:trl.amiel:lto ob15ervado 

y eodemos Óonc1uir que el. sobreenfris.nliento 'correspon ·­

diente a. la .nucleación. Hóm.ogenea debe se:r mucho mas .~ 

de •. 

La. dificultad asociada con la f:ormaci6n de nd.cleoe­

homo~eneos a _partir d.e 1a :fase liquida no es típica sol~ 

mente de los metales puros •. sino~ que se obae"a. también­

en aleaciottes .. 

La faci1l.dad con la cual iS: nucleaci?n Heterogenea {T) 
l 

tiene lugar, es.relativamente grande comparada oon la nn 
cieac:i6n .Homogenea que tiene barreras termodinámica8: por 

• . . j 

vencer, y una temperatura. de subenf';r:Lamiento mucho m~or. 

La efectividad de un sustrato de nucleacidn depende 

de a1gunos factores incluyendo tamafto ile partíctila y su 

geometr!a; energía de superficie, estructura de la red y 

relaciones epitaxia:tea, estabilidet,<;_ 1;é•c~ J',º.qu:lmi ce---, --;y 

e- - cel. grado de~ e~iil>ri~ ~j~~-~i- cu~ la nuclea.ción tiene-

!~. 

j 

l 
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i'ENOMENO DE LA NUOLEAOION EN m:rmnos GIUSES 

Sie1npre que por enfriamiento o por aaneentraoió'n(SJ 

.se ,pasa del estado l:(qUido -al srSU.do :1 es necesaria ia-

-formaci6n de un g~rmen -que ;pueda. crecer y dar _lagar a un 

ortátal~ -En la mayoría de loa casos se, ''ceban o inQélila 

el liqu.ido ¡¡ara q~e guedá.-fom.a.rse este g~rinen. 
Si el gérmen tiene el tamaño crítico 1 para aue - t:i<>-

- bre d~ eJ.:1--se produzca 1a nucleactión dará 1~gar a. un éri.!! 

ta1ito11 ESte tamaño. 0-r!tico es t'unoión :dél ga.do ~e so -
4 • 

breeníriamiento y, po:r tanto, de_ la ve1ocidad _de sÓ1idif~ 

caoi.6·n. , 

Caa.ndo no hay veatigios de materia sólida presente (g) 

el líquido tiene alguna difioul ta_d para comenzar a orist~ 

1izar; lJero . si :ha1 alguna gartíoula a6l.ida, en el: -líquido- -

esta .aotua como mi nuc1eo sobre el. cual loa primeros cri!! 

"ta1e~ son de_positadós, El. núcleo es mas ef'-eotivo cuando"" 
~=----~~e~t;~e~-de i~-idsm; -~~~~;~ q~~-1~~ --~rt~t~~"'s.~ ~-. ~ºº~-~ --~~ ~ -~º~· 

Esta exposición contiene la ~sencia de la teoria de nu. -

· bleaci&n de Grafito por inoGu1aei6n. 

Po~ eso e1 líquido Su.benf:riadG baja eonsiderao1eme!! 

te, la temperatu?'a de equilibrio y- cuando la solidifica.­

ci6n comienza ae acelera. la velocidad de avance de las -
~-~~ ~tteii"aceS~wr.1.tto"'Wlf®íUo~«a~ ros~urecreao·:res -a:e ~!aslló- -..:. 

juelas de Grafito, esto. f!sicamente es igual a incremen­

tar la vel.oéidad de enfriamiento. La velocidad de nu -

cleacidn de las hojuelas de Graf'i to individua~ente es-
\~, 

acelerada, compara.da con eu vetocidád de crecimiento Y­

como resultado el ta..'tla.~o de las hojuelas dé Grt.ifito se ... 

há disminuido. 
- -- - -

j 
1 
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Si ahora al~ material inocUJ.ante a mate:cial. pro -

motol' de núcleos es agregado en el líquido activan la so -
lidificaoi<Sn de acuerdo al sistema estable-* el líquido ...: 

lill.téctico ex.Perimenta. menor di:f'iou:Ltad en oomenzar a so­

lidificar. ·El grado de stibenfriarniento baje:> la tempera­

·tu.ra del líquido es menor, y consecu.entement(f,. la veloci 
- . ~-

dad de a.vanee .de la interf'ase sólido-líquido alrededor -

de cada colonia de Graf'i to no es tan rápido. La.e hoju.e~' 

las de Grafito tienen gran 011ortunidad de orece:r y po~ -

consiguiente. su. tamaño promedio se ve incrementa.do. 

Ha.y varias hipótesis o teorl.ae,. para. describir el­
efeoto de la inoou1aoión, entre las cu.al.es puede serme!!, 
cionado la teorl.a da nucleacióñ del Gra:f'ito<5,i2J y la 

teorla de la a.cci6.n inooulant~ de los gase.a. 
. . (l.O) 

Aún no se ha podido realizar obeervacionee directas · 

sobre la naturaleza de los gérmenes que inician la crist,! 
1izad.3'n cier- dral'ito--~tlotico.º- ~md.sten ciOs~ teorías;- se.:." 
gdn u.na, los e;tirmenes serian part!culas scSlidaa muy finas 

( compueertos definidoe como oXidoa, especialmente el de s!, 

licio, aulfU.?'0$, ca.rl:;lur.os, étc .. ) en .el cai:;10 de un Qafio -

inoculado con Ferrosilicio Ind.ustria1 o con calcio, eáte­
podrá ser el Carburo de Oalcio(ll) segdn 1a ot~ teoria, 

oodrian resultar de la disoluci&n de los cristal.es de Car . . . . -
bu.ro· de Silicio qué segdn se ha podido demostrar se for -
man 1ocal v transitoriamente en la inoculaci&n con Perro­
sil:f.oio <12•13) • 

l3a.sado en los estudios de la influencia. ile la inocu­

lación con metales puros en la estructura de aleaciones 
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de :8:e•O y Fe-a- Si, ha sido posible mostrar que una adi.,... 

ción de e1ementos ca.paces de formar Oarbttros "SaJ.tlike·" · 

(una. estru.cturá cristalina parecida a la dé granos de S.!,= 

l.es) aumentan el. número de n'dcleos para llevar a. oabo la. 

cristalización del. Grafito en· el. Hierro t;ns,. · lle 1os -

elementos en loa grupos II y III del sistezt1a. periódico, 

el .caJ.cio :metál.ico mostró el .efecto mas tna.roado de 1a i~ 

cUiación. La hi..pótesis estab1ec~ que en los Carburos -

"Saltlike" 101J· <mal.es son :f"onnados a part.tr de las impu ~ 
! , r 

rezas en 1os incbulantes,. representa la nucleación · éfect!, 

va para. la crlstali=ación del Grafito Eutécti:oo. 

La precipi taci6n del Grafito durante la cristaliza­

ci6n Eu.téctioa. en e1 hierro fundido, probablemente depen ·-.,,... 
de de la presencia de núcleos Heter.ogeneoa. 

Partiendo de ciertas consideraciones teltttodinámicas 
B. Sheil (.ll) dad.u.jo que la nucJ.eaoión homogenaa del <Jra-

,,.~.~~--cc fito~-~ticti~~-,·;;-rtl-q"U~-;~ diriéu· dé °iograr",~--puesc éi~~- ~· -· ~= 
ta com:iidera.ba grandes temperaturas ele subenfr:iamiento -

durante la cristalizaoi6n lht4ct.tca. Basados en restt1ta­

d0s expertmantal.-ee y consideraciones te6rioas, se móstrd­
coDto era el efecto de la inoculación en la nuoleación del 

Grafito Eu.t6ctico en Hierro Gris fundido y podia $er ex-

dos que contenian agregados de Carbono, la fo:rme.oión del 

Grafito Slodr!a. Uev:arae a cabo a partir de loa átomos de 

Oarbono disu,eltos en e1 metal f'undido. 

Loe Carburos fo:xmadoa son el resultado de la inoou­
la.oi6n y sa supone: que eon loe ndoleos efectivos. De .... 

heohO loe diferentes. e~ectoa de algunos elementos ,PUeden 
o 
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-explicarse por diferencias en 1as estructuras de sus -

resj_)ectivos Ga.rburos. Eol'.' lo que estos son probablemente 

l.nsolub1és en el hierro tundido y :pe>sib~emente formen pat, 

t!culas s6lidafl en el mismo. 
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FENOMENO DE CRECIMIENTO EN LA FUND!CIO~ DE HIERRO 

rie 

con 

t 

El pr~c~so de crecimiento es controlado por una se­

de variables interdependientes 1aa cuales se al. tera.n 

el estado d.e .no-equilibrio (G). e 

Muchos fact(;res afectan el ,proceso de crecimiento -
' ·- - . . . 

. en ambas fundiciones eu.tecticas Estables y J!et:aestab1ea;-

Los .cálnbios en 1a Morto1ogia. del Eu:téctico está coa_ 

trolada, por -~ numero de variables inclu,yendo la estxuc-

tura. d.e laa superficies de l.as fases, forma y- distr:Lbu .... 

ci6n del núcleo, suben.fria.miento del líqui.do, velooidad­

de extracci6n de ca1or, tenl,geratura y gradientes de con­
cen tre.ci6n en la interfase sólido-Iíqui.db, ditu.si6n de­

im,purezas _en _las tases que estan. creciendo, energÍae in­
terfaciáJ..es y- eJ. relativo su.benfriamiento de las fases -

en el :frente de ·crecimiento" 
m orceaim:tento-~ (!_;,'.!J~}~ue-1as cEl.UJ.as EU.t~ctfca.S iii --

Hierros Grises tiene lugar en dos frentes, el. 1ímite de­

la A.Usteni ta. y el l!quido y aquJi entre ,el Grafito y l:a 
1, 

AU.stenita. En el Hierro Gris Jla'1 un frente de orecimie!'!, 

to adicional al. J.!mite entre el G:raf"ito y e1 l!qU:ido. La. 
velocidad de crecimiento (l7) del, Grafito Eu.tc!ctico es­

una :función de la te:nHera~ y-_ 1a _ va.1 nc!dad ~e- bb!'da ..;. 
- - e - - -e - - -~- . - - -- -e - -- • - - , 

miento a. traves de la temperatura Eu.teotica. 

_ El crecimiento actual depende Cl7 ,iB) de la veloci ., - - -
dad de difusión del Carbono y Hi.erro dentro de la célula 

dentro del metal. líqu.ido, 
El. Grafito (19) tiene 1ll1a. estructura. cristal.ognU°i. 

ca He,:agona.J. con vértices de átomos de· Carbono rodeando-



·, 

14 

La Microscopia m.ectr6nioa (.20, 21 ) ha revela.do de -

f'eatoa en las hojuelas de Grati.to ~ demues.tra que 1as f~ · 

llas de rotaci6n pe:i:niite a 1a hojuela ramifica.rae dentro 

del pl@.O de deslizamiento. 

La. forma de hojuela de 1as part!cu.J.as de .Graf'1:to es 

il'.ldudablemente un resul.tado <9> del hábito cristál.ino, 

del Grafito • 

. Las variaciones (lO) en la t'orma del · Gra.f'i to que-
ocurren en la o.6ltü.a Eu.tdctica · estan de.teripiná.dos por la 

' 
velocidad a la cu.a.l. óclU'Te el crecimiento. En .general -

el Grafito. tipo '*A" solidifica a un subenfriamtento Ill1lY' 

limi:tad:o. EL grado de mibenfrtamiento se incrementa para 

el tipo "B" un aum.ento en el attben.friam~ento produce. el 

tipo nn1•.. La vel.óaidad. de crecimiento de estos diferen­

tes tipos de Grafito estan deteI'!Ilitlado.s directamente por 

la cantidad de su,benfria.lid.ento asumiendo un creciJJdento-

to tipo "Afl crece lento relativamente. De otro modo, la 

velocidad de areoimiento ea mucho mas rápido para el Gr!, 

fitó tipo nntt de aqui que eJ. Hierro l!quido ea subenf"ri!; • 

do suticientemente debidó a 1a;. extracción de ca1or de fu -
sio'n absorbido _po:r el 1!quido remanente, El Gra:Ci to ti-

- . ___ J?Q __ "B'! cre~tLri-P-14-~Etaj¡EL oo~Q:_ el 9-rnfitg_~:ti»o HD"• ~ ~l(t_ 

porci6n oentraJ. ·de la c&luJ.a pero el sul>enf'riamiento es 

menor y el calor de fuSicfn eleva la temperatura dt:tl 1! -

quidQ remanéllte a la tem9eratura. EUt4ctica. en equilibri.o •. 

Eo.toncas el crecirnielito p~cede mas lentamente dando un­

awneuto del Grafito tipa "A" en las porciones exteriores 

de las célUlass del tipo ~B"• 
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El crecimiento puede ea·ta.r influido. por factores -

t~nnicos tales como velocidad de enfriamiento, y todas -

las variables incluidas én el historiElJ. térmico del. cal­

do, las cuales incluyen variab1es tales como temperatura . . 

de sobreca.l.enta.miento, temperatura de estabilizaci6n ~ 

incremento Y.decremento de la tet11,peratura de co1ada. 



. 
( 
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TEORJ;AS DE NUaLEAOlON EN HIERROS GPJ:SES 
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2 .. 5.- TEORIAS DE NIIOLEAaION EN HIERROS GRISES. 

Genera:Itnen.te se c:ree que Io:s IUoc.ulantesl23l pro ,,.. 

mue"ren la fo.rmaeión de. ·Hierro Gris :pOr el incremento an­

al número <le niíe:teos para la solidificación Eu"tcfo:tica,. -

pero el meeanietn() por el ouaJ. ea.tos 1nrrementan.' la nucl!. 
. . . ,. 

aci!Sn del líouido añn nQ. ·se conoce a ciencia cierta. 

toa inve.stigadores. enuncian ;mas adelante las dite~en 

te.s teor!.as .para explicar los mecanismos de inocU1ación. 

La ~yor!a de las exi>licaclones, están por esto, b~ 

sadas en los mecanismos de nuc1eación, pero aifu en el -

presente no hay au:f'icieJ:lte· evidencia nue haya si<lo obte­

uida. para estab1ecer cualquier tporia... . .. 

Exi$ten por lo :menos seis. teorías acerca füt lo qua 

realmente se cruiere· definir como· el .:tenóll1eno de nuc1ea.­

ci6n, la ter!a generalmente aceptáda ea aquella. que di .... 

én el !lierro tundido que no llega.ron a disol.verse du­

ran te •la .fusidn lae nue sirven como centros de nuclea.:. 

c:i<Sn en dond~ se inie:ia 1$. deposi.taaitSn de1 graf'.ito que 

se encuentra en solución~. Esta. deposi taoió'n dEJl grafito 

dará origen a la. .formación del grafito laminar conocido 

~ ~-=matalcfit'!ricameiite -como~grar!to--t.ii5o~"A." :=~ =-~ 

• '2 .. 5.l .... T&ORIA DEL ?IDO.LEO DE GRAFI10. 

J)e acuardo a esta teor!a 11 las part!oulas de grafito 

=actúall. como núcleos para iniciar ·el .ren6mél10 de graí.'1 ti­

zaa.t6n.. Tales n'deleos pueden imaginarse coJD:) part!culas 

cl!óliaas- -



. de Graf'i to extre1nad.a:nen te pequefías en el lli.erro líquido7 
En el so.i,.:iorte de esta idea2 Se recla111e.. oue adici-0nes di 

rectas de Gra:t'ito"'servirá para inocular al hierro., Los 

efec'tos ine:cu.1.antes de los materiales cu.e contienen Sili -- ::: . -~ 

cío son exolicados cómo debido a una lluvia· de n'Úcleos -· -· ·, - - - . -

f:l;nos de Grafito 1 :r:esul tando en ei CB;ldo, .conéentra·oio -

nes locaJ.es de Silicio. La pérdida de1. efeato inoculan ... 

te debido aLsubenfria.zniento se expl:ica, qu,e es debido a 

la destrucción de los núcleos de Grafito a al tas temper~ 

tu..ras. 

2. 5,_2.- TEORIA DE :&A DE$GASIFI{ti1J1ION 

~ teoría de desga$ifioaci6n intenta explicar el m!!_ 

oaniamo de inoculación en base a las reacciones aue ocu-

rren entre el inoculan te Y los gases disueltos <>:. gq.!!Jli C_El. ce ___ _ 

=·• ..,....'-.::"--=:" ~:.. ~,_-_- •- •,_ ..:;..:._-_-•_ " -- -.:...C:--_'=...--=.--=::-"'-=:::- ~.:;:-_:_,--:_---=-:- ~T-P :_- ='";- - -=---;-••- _--:: - = -:;..."----"-----' =- '".;=._ ~ - ___::::;~:- :.-·~ •;:_ -- ~ -- --• -- -- ---·- ~ 

mente combin.adós,. tales como el oxigeno, nitr6geno, hi -

dr6geno, etc. 
De aqui que el Silicio y la mayoría de los inoculB!! 

tes efectivos son agentes desoxidantes, eato argumenta -

que 1a reducción del contenido de oxigeno producido par-

la. adici6n de es-tos_ ~ect~ _en_@.L_cam:l:>~o __ de,.-1aJD:'.i~,,.n.es~~-~--·~-~= 
---· =- ---=--- ---=------== ' -- -- -=-----·""--~~ -· - -- - .-- - - - " 

trqctura. El decaimiento en el efecto inoculanté se 

atribuye a la reabsorcion de los gases los cuales :f'u.e -

ron e1i:nina.d~s en el trato.."Jlíento de inoculaci6n. 

2.5.J.- l'EORIA 113 L03 SILIOATO'S 

De acuerdo a esta teor!fl, las adiciones de Silicio­

en el me~i;,tl l:!t1uido ,;Jrodu.ca. u.na pul,1)1 microsc6pica de ia_ 

claaionns de Silic9;t~ FcrrooJ el cual actÚ<.J co,r,f> núcleo 
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.:pa.:r;:i; la formación de las hojuela.a de Grafito. Esta teo­

r:!a se sustenta en el. hecho de que una escoria en la cual. 

se reinue~e.el Silicio y Oxido Fe~so ayuda a~romover -

la fo-,t'lnaQiÓn del Gra.fi to fino .• 

2.5.4.- IJ!EORIA D15L SUBElFRIA1.'iIENTO 

Esta ea una extem~ión de la teoria de nuoleaci6n l.a 
. . 

oual argumez;lta qu.e e1 Grafito tipo "D"' y "Ett es. un resul 

tada del aubenftiamiento durante 1a aoUdif'icac:tcfü y q_ue 

lanucle~ci6n resultante de la adición tarclia, previene-­
este SU.b~nftiámien.to y produce el Grafito deseabl.e tipo­

n;Att ordenado aJ. azar. 

2.s.s.-"" TEORIA DE LA ESTABILIDAD DEL CARBURO. 

De acuerdo ~ esta teor!a.. 1os cambios en 1a estabil!. 

dad del Carburo afecta. a. la disponibilidad del. CarbÓn P.!. 

ra formar las hojuelas de Grafito ;'r~or1o tanto :L.'7.f'l.uya 

en la forma. y tamaffo de las ho.juelas de Grafito.. Esta. -

teoria se basa en el heoho de que 1a inoculaci6n es 'SQO~ 

¡)afiada- én la l''edUcción de J.:a ten;a~nci.ct a ~a for.naciott-~ue 

la zona ~emplada. 

2-.,.6.- TEOlttA DE LA. TE?lS!ON $U.?!$SFICIAL O EWmGIA DE 

StI.?'~RFIOIE 

Esta teorín indica que los agentes inoculan.tes in -

.fluyen en el ta:na.ño y forma de-las partícula.a de Grafito 

11or proveer o remove:r una sustancia al:;!:!orbida. por la in-
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-ter.fase Jire.taJ.-Grafito, con 1o cual. .• favorece la fo:nna -

ci6n de ciertas formas de Grafito debido a los cambios -

de energÍa. de su_per.fioie. · 



.· 

2.6.- INOCULAO.I-ON 

• 1 
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INOOULACION. 

En la denia,nda de 1os llltimos affos <24 > para, obtener 

mejo~ calidad el1 l.a.s fundiciones ha llabido n~cesidad de 

desaX'l"ollar y- mejorar loe métodos cte p:roducoi-tSn y aontro.1 .· 

de calidad.. La _prodúcción de Hi.erro Gris,. de pie21ei$ qtte­

tienen sect:;i.ones delgadas libres de zona _blanca, ha sido 

el reto. por siempre del :fundidor. Se sabe que la tende!;. 

ciaal. blanqueo.d.e:·10a Hierros coladospu.e(f.e ser reduc!, . . 
dá por 1a adición., im&edi.atam:ente despu.es dé vaciar a la 

olla de co1ada, de compuestos ricos en Silicio, tales cg, 

:mo el. Ferrosilicio, óatcio~Sil.icio o materia.les mas com­

plejos que contienen Silicio .. 

No se.conoce el momento exacto en que se us<S por -
::primera vez la pal.abra inoculac:i.ón para describir la ad!, 

ción de inaterialea en la cuchara para controlar la es -
~:gi._91;µ.¡-a de -~ ~UndictQn._ 4ª _h1e~~~~ Da- e.ual~.ú.e-r medo- =­

f'ué en la deoada. de 1930,. Merica(2$} establece que la-. 

téoria del. residw>.de-Graf'ito era tambien·probablemente, 

la.- base del .razonamiento que condujo al. desarrol1o de la 

llama.da "Inoculación"' <> l!I~todoa de la Grafitiza.ción en­

l.a cuchara.. 

~:~ ~~ª- decada d_e -~~~~ ~ª~~~ó rápidament~-~~-- e!_-__ --~ 
dese.rrollo O.e nuevos y mejores ill.ocul.antes, debido a la 
creciente ,producción de fundicicSn de alta resistencia. 

lbrgess<26> indi.ca asimismo, oue una cantidad dada­

de un Aditivo Complejo no solo es mas e:reoti vo que la -

cantidad compara.ble de P'errosilioio 75r¡, sino qu.o el efe.e_ 

to inooulante dura mas tiempo.\ .. 

D 
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2.,6.l.- TEORlA DELA INOOULAOION 

InOcul.aci&n se ilama a.1 hecho de agregar aJ. hierro­

t\mdido pequefías cantidades de' elementos o compuestos -· 

qu!micós cuyos .:pl"incipales componen.tes regu.lannente son­

el Silicio y/o Grafito.. Esto se hace con el objeto de : 

... 

a) Modifiear o canal.izar du:ránte la aoli­
dificación, aumentando el grado de nu-. 

cleación,. 1a formac;i.ón d:e microest:ruc­

t.uras ·de la matriz y el ti,po dé G:-a.fi­

to deseado .. 

b) Eliminar o reducir el Orlgeno que se e!!, 

ouen:tra. di su el.to en· el bafio 1 ya aue .Pr.e. 
ba,bl.emen:te destruye 10~ ·centros ·ae nu ·-:.... 

· cleación original., y esto a su vez, e~ 

-ª~- un~ ~l;>~~~;~tll;1.:j;_o_ para una ve'l~gi, - . -

dad de enfriamiento dada,. lo que in.cra-

menta notablemente la. 1iendenoia a1 tem• 

ple. .De esta forma· podemos obtener las 

pro,piedades tanto t'!s-icas como mecáni -

cae 'idea.les de un Hierro Grta. 

e) En una palabra. la. inoculación es W1.a -

loma--de creduoir ó--controlar 1a-senai -

bilida.d ál. temple, o sea la formación 

de Carburos .. en las diferentee seccio­

nes, que una. .mi~ pieza !>Ueda presen­

tar a trave$ de su. diseño. 

d) Aunque la inoculación no· compensa una .... 

com,poe.ieion qu!mica inadecuada en el l'lle 

tal base E>e :favorece la. estru.otum cuan 
clQ ex:L.~ten pequ.eñas variaciones im .el. ... 

analieis. 



¡ COmi}o.sicid'n qu!mioa del metal"'° 

a) Ca.rb&n eouivalente. 

b} Contenido de azufre., 
iI Ma:te-riales de carga., 

a) Arrabio. 

b)· Cbatarta 'Y' retornos. 

'.II! Unidades de tu.si6n y temperatura.ir 

a) C:U.bi.1ote,. 

b) Horno de induaci.ón. 

e) Sobrecalentamiento. 

·, 
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_ _,~ A\í _fi.Pct_-tle~g~j¡:J~ ~ 1-J:l.P._wm.ci'ª"- ele_ SJJ.§ 901ª_-~~-"c~-= 

ponentes .. 

L] 

a) Graf'itizantes. 

b) Estabilizadores~ perlitióos. 

e) SiJ.icio; Calcio, Cromo, Estroncio, 
Oi:rconio, Man~eso, etc. 

v Soii&icaci&n. .. 

a) Ve1ocidad de enf'riB..'lliento. 

b) Sub•n!rlamiento .. 

VI Secc;t.on d~ la pieza .• 

a) Sensibilidad ,por seooió'n. 
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vrt -. ' -J)Os:Ls. 
: _•, .-

a) Jral tantth 

b) Sobre-inoculación !f. 

-v.ttí P4rc'.iida. de potencia inocula.ti.va.. 

a) Deoai.túento natural.;. 

Lós.~esultado's."de 1a inocula.ci6'n dependen especial.mente 

·. 
- -' . .. ~. . '• 

¡.~ · 'li,llO de inoculan.te. 

·-2.- Cantidad agregad~. 

- ~: --

j.- Hierro. 1'as~ (los hierro$ de menor carbón 

equiva.J..ente son 1os mas afectados por la 

inocu1.aci6n) • 

4.- Tie~~d d~s;p~/~ ~ti;; 
0

la ~ai"oi6n-ei efecto de1-

inoculan.te decae eon el tiempo, e1 éfecto ~ 

se pierde totalmente despues de 10-20 minu-

tos. 

!l!odaá 1a.a fundiciones grises ( 28 ) pueden ser ino culadaa.,, 

éil'i ~ em'b1tr'go-' en :ra: ,Practica-J.a inotnü-ac"ion-re"BU1.t-a so1ament'e­

de inter&s y utilizable con baetante exito en el caso de -

al.eacionea Hipoeut~cticas; no obstante, en las aleaciones 

Hipereut&cticas fosforosae, la adicion de o.8 a 0.1~ de un­

inoculante con 5~ da bario, conteniendo 65% de Silicio puede 

eustituir con ventajas tácnicas y eoon&Diioaa al Fe-si 75~, 

pues con una adición menor de 75~ Fa-Si se logra el mismo -

efecto con ia notable ventaja de poder affadir menor oant;aad 
de "Cuerpo f'rto" a la. f'undici<Sn l:!~u.ida, menos gá.stos de -
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transporte al aprovisionamiento y almacenaje con la int,!. 

.resante desaparioi6n de masas de F6etoro :ait-¿cti.co. Este 

últi.tilo queda homogeneamente dis~erso;representando una .... 

gran ven~a;Ja para la vida átil de los uteneil.ios de ºº!:. 
te. 

2. 6. 3.- Stl?RESION DE CARBUROS 

. 
· iS decir la ~disminución de 18: aptitud al' temple. E~ 

ta cara.ote:r!stica se aprecia generalmente ]lPJt la colada.­

de un.a. pro beta de tem,ple. E~ el. medio mas rápido y e1-

:mas uti1izado .Para aprecia:r el. rendimiento de la inocul.!! 

oi6n. 

No obstante no proporciona todos los factores. 

--· _-e~• .~·=·-~-.#a j.~()C.µl..ªDj.Ql'l,~e!'l. 1e...1@di~dn-Gm_á ee-~e~r-rn.·-~~- -~~-- ~ ~­

clttsivamente para 1a cristalización Etltéct~oa Gris. Sin 
embargo, el aumento del ?otencial. de Geminaci6n Gra.títi -
ca, incluirá rechazo, la tendencia de ~a fundición a tem 
píar; es decir, a. solidificarse en e1 sistema de Oarburos 

lletaestab1es. 

enf'.riamientp, depende además de la composict6n global de 

la fundici&n ( proporci&n de loe elementos O, . Si; Ct', Mn, 

etc. ) _, se hablará entQl1oes del efecto de la. aJ.eacicSn para. 

deaign.ar la influencia de estos elementos .sobre la tende!l, 

cia a.l templeC 29 > • 



2.6.4 .. - KEJORA DEL MEOA..tUZADO, Y OAMOPERIS­

~ICAS JIBCAI'U:CAS. 
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• :Est1;t. caracter!stica, existe sin embargo, y .se pu.ede 

conocer .median;te un. ensayo de J:necanizado. No obstante_, 

esta aptitud es aprectada por e1 mecánico, .gener81mente 

po:r la comparación de1 tie!!lpo eapl.eado para un misma tra. 
·. . ..... 

llajo. El 1-ecs.ni.Zádo esta inmediatmnente ligado a la es-

tructUra (Grafito '$' Carburos) y principal.merite a la hom.2, 
. . -

geneidad de-esta estructura. 

En 1a :fundici611 Gris, 1a i.lloculación parece ser el­

unico ále~o para obtener características mecánicas et~ ~ 

Qió'n y áu.reza) e1evadas sin comprometer aJ. mecánizado~ 

Esta f'acul.tad de m.e;iora permite a menudo disminuir los -

e$pesóres de ias piezas mo1deadas o utilizar materias -

En l.s. inf'J.uencia sobre 1as características mecáni -

oas se observa que 1a eficiencia máxima se obtiene inme-

diatamente des.Ptttfs de 1a inocuJ.a.oión y qu.e ~xiste siem -. . 

pre- una. disminucion o pérdida de 1a eficiencia { el tru.!!, 

bien 11.amado Pading ). Sin embargo se obtiene una mejo­

- ~ ra-p_~tigg a.~ caract.eriªt:j.c_~ _ ~lat~ vam_ente i'(1lportantes 
.e1n un aumento sigoif'icati vo de 1a dureza. 

Un inoculan.te oompl.ejo da un grano notablemente mas 

:fino, lo que corres,pon.de a wi trU112ento en el. ndmero de e! 
ltüas mc-.;ctitñiif• i\rl- vtra pa~. 1e. -ee-tructtLra .ss ha.. .... 



· ~im.,portante sobre !as caracter!sticae macá.'t!ca.s, donde -

se observaron natabl·ea .;t.ncremen.tos en lo~ éneayos de fl.!!, 

xi.Ótl CQUlO se· ha :¡nGnCiOnado antes, ·e1 cambio Observado .-

pOZ" la. inocUlaci6n actúa sobré 1as hojue1as de Gran to ...., 

. 1as cuales pueden resultar largas y . gruesas, . finas y de!. 
. . 

gadas o hasta puede quedarcompl.etam.en.te ausenté de es -

tas, dependiendo de 1as condiciones de co:t,ada e inocula-­

oi6n. 

•, 

-::::: ; 



METODOS DE INÓCULAOION 
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If E~ODOS DE INOC::ULACION 

. 
' 

Las ap1.ica.ciones de inoouJ.ante mas com:i,mmente usa -

· das son. las sigu±ent~sc 3i, 32>; estos tambien mu.es~ra.:n -

brevement& e1 moda de eVQlucicSn d~ estª6 tGonica$oqurr!_ 

daa durante la$ lU.ti~ d6cadas., -

~) Inocul.acion en la ollat es el metodo mas común­

de- la. intlcúla.ción del Hi·~rro Grte; esta dada -

p<>r la intrpdueción del. inocula.nt·e a, la olla -

mientra$ esta se llena. · 

b) Doble o tri.pl.e inocul.aci6n!por la adioión de P!t 

quefías cmitidades- de ino culante a ca.da revaciado. 

e) Agitaai&n de el inoaulante agrega.do_ en la, supe~ 

ficie del meta:t. 
d} Inocu1aci6n instan.ta.nea en la olla(33): en la -

•) 

() 

sobre el 1a.bio de l.a olla de colada Y' es 

to y arra.st:ra.do por el chorro l!quido. 
cllOOre ( )4.) clasificó las adiciones tardiaa 

disue1 -
del. .... 

inoculante en dos grupos: inoculación. en el. -

chorro e inoctllaci6n en el molde. 

Inocula;ci6n en el "'horro~~-~~~ _finmo~au_ nombr~ ~--
=-=- ---==--=--------;·_-----=---~- -=-----· _- ·-- '~. - -

indica este método de inooulaci6n tard!a involu 
- . /, -

era la adicid'n de un inoculan.te a.1 chorro dél.-

metal durante 1a colada; han sido observadas m~ 

cadás diferencias en el compo·rts.miento da la -

:Lnocu1acicS'n entre adiciones hachas en la. olla y­

adicionés hechas al chorro del m~tal. 
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-Bato ea apaz:.ente_, por 1o tanto la inoculaci<fn en -

e1'cho?TO pU.ede aloan~arniveleEJ d.e inocUl.ación 

los cual.es ~on diflciles de logra~ por un método ... 

convencional dé adición:. · 
;f, ) !n~cu.J.a.ci6n en el. rqo1de{Jl,Jó) : 1a t~cnioa de tn.2. 

cUJ.acidn ·en el ·molde está diseñada. para ser u:n :m~.­
·tado .suplementario a la práctica . comdn de inOcula­

ci6n en. 1a olla, y no un sustituto dé este. 

7erro-Si1icio o trozos de inaeulante, finos o Bri­

quetas eatan dispuestos. en e1 sistema de alimenta­

cidh . del. molde o en 1a base del cBllal principal. !fa 

sido· demostrado qu.e muchas potentes inocuJ.aoi(:)nes -

p~eden ser 1ogradaS e~ algunos casos pero sus. efec­

tos no son faci1mente re»roducib1es. 
Dado que e$te trabajo está basado en 1a prueba dé -

inoculan.tes. solo se hará referencia. la inOcu1aci6n: 

en la. olla,, ~~ iQ§.. ~~~Qf;L.Sigui.enj¡eª~~ ~· 
-::_-=--..:_:_..,--·_-:. _.::'--..---_-_-,-.-O._--:;-_·-;.:_ _: • -- - --· • - : -

• il 



2 .. 8 .. - OLAS!PIOAOION DE INOOULAN~ES 
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Cu:a1quier material. granular{ 27} hasta un ,puñado de 

po1vo~ agregado en l.a olla. de hi,.erro f'und:ldo,. se sabe ... 

que afecta a. la _penetración d~l blattql).eo; ¡:¡equeñas canti_ , 
da.des de Perro-.Qromoputverizado, es un ,ttoderoso estabi• 

Um.dor de Oa.rbtJ.:ros, y crece la 9enet:raeión del: blanQÚeo 

pereeptib1ernente. AJ.gunos .materiales son mas efectivo_s­

qu.e otros y ,mu.cha.e co111binaciones de elementos llán :aido -

desarrollados los cual.es dan un balan.ce a.e los efectos -

'ba.jo un b\ian control.. 

~s i.nocu.lante.s o las aleaciones :tnoculantes: son 

agregados al. hierro f'undido en la olla con el prop6sito­

de inocular a1 metal. .. 

2.;s.1.- TI?OS DE r~~OCULANTES y co:t.PONENTES DE EST'os<23J 

Existen dos tipos de inoculantes para l.Os hierros -

~~AAlL198- l1mnadóa_..Gra.f;i,;ti~e..s-.,Y--2.0!:Lesta.bi'Hn.J::u1.nr.ee ... º-~- -- -.· ~~= 

P!.tdiendo8e usar ambos en e1 Hierro Gris. 

Comt> su. .nombn lo indica los inoou.l.antes G:raf'itizan­
tes ,promueven ·la »recipi tación de carbón libre durante . -

1a solidif'icaci6n1 1o cual .minimiza l~ :tormaci6n de Car .... 
bu.ros duros: o aristas tem.p1adaa en la pie.za; ee déoií:"; los 

e~. __ " __ . ~ _ j.P,Q,Pul&ni¡es~_de~e_sfi.a_ _ ti!\<L -tieli®o la-1il'!imt--flli'l~i.M ~Ac pro&!- - ~ 

cir efectos inocUlantes e tales como wi cambio en la dis -
• • 

t:.d.buc16n de Grafito 1 reducción de la zona chil1), a un -
grado considerab1emente mayor que puede ser explicado ett-­

base a. un cambio en la co,mposici6n. Estos ino culantes -

u.sualillente. contientlfi uno o mas de los siguientea elementos:. 

Oar:bono, Silicio, Ca1cio, Titanio; Circonio y Alwninio. 
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Lo-a inoOUlantes estabilizado,res po;r su parte, ,no s,g, 

lo ,promueven 1a Gratitización duxante la. solidific~otcSn, 
- o ' 

· sino que :favorece 1a. fomac:t.6n de Perlita, ~u:cante e:L ea 
fria.miento.. St1, prop6.Si te> · pri.nci_pal. es 'ia d:e· producir -. ' 

piezas de al.ta resistencia, con u.na mínima cantidad de :- .. 

temp1e~ , S.e agregan para p_z;o.du.oir también un efecto su. -
pleme.ntario explicable u.ni.ca.mente por la variación en la · 

composi,.ci6n. Con 1a adir:ión -de ~a~ o mas de l.os e1emen• 

tos listados anterlomente• 'éstos inoCúlan;l;es no son -
: . , 

esenciales para ejercer efectos secundan.os considera. ..... 
dos deseab1es en algunas aplicaciones. Los-elementos .... 

adic;tona.1.es mas comunes contenidoa en tales inoculantes­

son el Orom0: para 1a éstabi H zaoiól'I de carburos {Perl.i ta) 

como antériormente .se mencionó, el rticrti.el para pro~over­

la descompoaici6n del Carburo. 

2.8.2.- EFECTO DE VARIOS M.A.~ERIALES INOCU]jAtfTBS 

XL Grafito Y' l.os materiales- que lo contienen son -

bien conocidos como ,potentes removedores de la tendencia. 

a.l blanqueo para J.oa Hierros Grises.. La efectividad de-

desarrolla con el increniento de la pureza. del Grati to. 

La dis,ponibUide.d de Grafito puro grado reacti110 en 

loa 111 timos Wlos presenta un gmn avance en ~l uso de e.a. 

tos inoc\11.antes. 
(94) 

rrn gran ndmero de aleaciones de Silicio ae composi-

ción ampliamente diferente han sido reoomendadoe como -
- ~ino~antee en los inoCuiantes que contienen Silicio t su 

potencia depende del contenido de elementos menoree. 
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El Feri-osilició tiene muy poeo poder inoeu1.á..~te y -

el inocu.l.an'be Grado Ferrosilicio ~sa.do riorma.J.men.te en­

fundicionei;s, Ciep~nde de su contenido de Aluminio yCaJ.cio 

para estimular su efecto inocu1ante. """ 

·Al..gu:na$ marcas comercia.les de Ferr~ailicio contie -

l'.len combinaciones de magn~sio y circonio. 

Del.· estudio .en e1 comportamiento con e1 uao de1 Fe-. · 

.r:rosilicio· T. otros agentes ínocuJ.antes se observa lo si­

guiente, aunqtiemas adelante se bab1ari e:x:p1icitamente -

rle estos. 

1.-.· El. Silicio por si lllismo no es ef.activo como 

un· agente inooul.ante~ 

2.- El Si-lfn, relativamente 1ibre de t1a1oio 11 ilu­

mnio, no es efectivo como un ageni;:e inocUlan­

te. 
3.- El !'e-Si comercial que contiene A1uminio y Ca! 

-
cío es un inoculante mtq poderoso ... La presen -

-··-º-era·º a.e los <tos-é!éiiieñtos · simli1 taneamel?-"e -eá 

mas efectiva. qUe u.no solo. 
1 El OOcio igualmente ~e el iluminio no evaclia al-
~ 

Hidrogeno: ª 1a superficie de1 :ca.ido,. sin.o que resu.lta. en 
;poros. De todos l.os :inoculantes e1 Fe-Si que contiene -

75-80~ es el mas ampliam.ente usado y tiene potencia ino-
. ~~'b& "~ eueil ~S. -~0%"C-'4>!'!2!-S SU éOldi:.on-1 .ñá f!e _ :11 umi- - e 

nio(37> l.a presencia de trazas de Aluminio en el Hierro­

ooládo causa serias aewttulaciones de burbujas bajo la $!!. 

perficie y a este détecto se le: conoce collló porosidad(.38) 

t .Por ende., el !'e-Si, el cual producirá su. inoculaci6nt 
sin causar porosidad ~omo es deseable. 



4.- .La. efectividad de la Inoculacidn por el Fe-Si norma.1 

decrece com el .incremento en carb6n. equivalente del 

metal fundido. 

5.•;. Si-Mn.•Zr que contien~ ·algo mas· de oaJ.0'10 que. el encgp. 

trado en el mercado es mas efectivo que el Fe-si. 

6 .. - Las aleaci.one~ de oaloio-Silicio: con 30 % de ea ·apro:r 

es· im Diocula.nte e.tecti vo para el propósl to de i.mpf! 
. . 

tir propiedades mecánicas .• JSsto es bueno para pie-

zas de seacionea gruesas. pero.· surgen 'dudas a.o.ali ... 

zando su desampe~o :celativo en seociones delgadas • . 
7 .... El Calcio metálico es un buen agente i?le)culante· pa -

ro es 1igeraménte menos e:rectivo que e1 Oaloic:>-Sil!. 

cio. Tantó en loa inocUlantes g~itizantes COlllO en 

los perlitizantas. e1 silicio es .el f1e!l!enta inócu ... 

- !ante por •xcelencia. Ahora según lo reque:ciao ae­

ran los ele~entasque l.o_ deberan acompañar en la re-

~~1'A.~J.9~-=-~é~ ~~ ~b:qena _ _¡no.~Ula.cl;6n~. -- ~-~ ~,.-=~ ~-.-; -~~ ~--~ -

195 n5· 
ALUMINIO\ ·~ J .... Es lll1 buen gráfitizante y gran .reduc-

e 
tor de la tendencia al templ~do con 

la desventaja. de se:t" el causan te gen2._ 

ral;m.ente de las sopladuras en las pi~ 

·, 

zas, al absorber Hidrogeno.. ____________ _ 
--;-__, ___ - ----::----:--==- .- -;:------= ----·-,--= ------=-"-------~--------;- • ------=-----=---~- -- -

OAICIO.- Es un enfrgico desoxidante y desgao1-

1'icante. sin embargo, un exceso de ª!!. 

te elemento pudiera. incrementar la can -
tidad de escoria y por lo tanto la po.-

aibilldad de que esta quede atrapada -

en el metal e:n forma de inclusiones .. 
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CIWlJO Ji;s un enérgico :per1i.tizante, su adiciéS'n de­

be ser cuidadosamente control.a.da. pu.esto qtte 

simuJ.táneamente proporciona aarburoa. 

MANGANESO-Es Un bu.en estabi1izador de Aust.eni. ta y -

es parcialmente-_pe::i'."lit:izattte: y combina.ndose 

con el· Aeufre neutraliza 8u acci6nt f'oman­

de> MnS.. y Si el. contenido de este elemento­

es muy elevada o hay baja tem~eratura de V!, 

ciado, el Sulfuro de Manganeso puede quedar 

ocluido en.el metal. sólido. 

OlROONIO-Desoxida al metal y aumenta .su resistencia 

a la ten.sión, controlando- e1 crecimiento 

del Grafito, además de_ redu:cir la tend~cia 

s1blanqueo y abate l.a foxmación de Ferrita 

en la eetruc-tura. 

Es~M·"'cr -Attnqc.re · generaJ.mente nó -s-e --usa ~comó: i.n0curan.:. -

te. es un gran estabiliza®r de ?erli ta,, con 

1a desventaja de su al.to costo de adQU.i.sición,. 

En estudios e:t'ectuadoa antério.rmente(Jg) se prob6 que 

la inO Cul.aCiÓn COn metales del 8l'U!,10 It Y OOn AJ.uminiO I h;! 

___ . _ ~~~=-.bía i1nacd.tamirnl:ªiórt _gn_ .~iL.s.lihen:frtmniP-n_i:n dul":R.ni:gc.l.a-ao-l.i--- _ -

dificaai6n del Ea.táctico y aumentaba e1 núme.ro de núoieos­
ef'e.cti vos, ayudando esto para el crecimiento del. Grafito ... 

Eat6ctioo, al contrario de lo anterlor:t< la inocu.1.aci6n con . / 

eiementos del gri¡po IV del sistema periódico causa un mar-

cado eubenfriaJlliento del metal fu..~dido y no aumenta el nd­

mero de células Etltécticae. 
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Da estps resul.tados éXpetimenta.lea se concluie qu~ ... 

la inoculación. con elemetltos del. gtupo Ir y con Al..uminio:r 

obviamente aumenta el iriimero de nliol.eos, para la forma­

cion del. Grai'i:to durante la .eolidi:f'icación Etitéctica •. 

. Oomo se mencionó anteriormente 1os inoo'Ulant.ee Gra.-

fitizant.es hacen un hie.n-o ll1áS unifonne, mejora y f'aeil!, 

ta l.a Íllaquinabi1ida.d, la resistencia a. la tra.cóión y a­
la t'lexicfn, mtey" especialmente a l:?s hierros de bajo O~ 

bono y siempre .que sea usado bajo un cttida~oso control. 
. 1 

Las inoeulall.tes' es.tabili~antes, no solamente promu!_ 

ven la Grafitización du.rante Ia solidificación., sino tfl!!l 

bien son promo.tores de la. :Perlita durante el enfriamien­

to al estado s61i.do; estos inocttl.átitea se emplean en pe• 

qtteñaa cantidades acom,pafíados con inoeúl®tes GrafitiZS!! 

tes. Con e1 objeto de prodtt.eir altas resistenoia.s,. con­

un mínimo en l.a tendencia al. blanqueo. 

Los inoculan.tes Gra.f'itizantes se dividen en dos ~ 

llOa o categor.i.as: 

i.- Estanda.r 

2.- ?atentados. 

La sigUiente tabla :muestra las composiciones de loe, 

inocuJ.antea Grafitizantes estandarmas típicos: 
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1!A13LA '2.1.-INOOULANTBS GlUF!T!ZANT'mS 

INOOULANTIE 
' 

% Si. ~Ca '.;( A1 
.. 

50% li'e-si 47.5 0,.20· 1.30 

75t' Fe-Si 76.5 0.75 1 .. 30 

85~ Fe-Si 85.0 0.75 1.30 

ca-Si 62.S 32.0 1.;.10 

El Fe-si 50¡¿ nó se usa. S."llpliamente para contro1ar -

la estructtira de1 Grafito; pero con cantidades apropia -

d~ . de Calcio y AlUllli.ni.:O puede funcionar ef'ec:ti:vam.ente - -

para tal propos.ito, para esto e1 Cal.ci.o debe estar entre 

0.80 y 1.257' y el Aluminio entre 1.0 Y, 1.50)'& 

- "Los l.nocu!antes áe- ie-si -con- 75:¡,,--, 85~ ttauálm;nte -
die.Ponen de cantidades de Calcio entre Oe.50 y 1 .. 50~ m!ni. 

mo •. 

Un cierto ndmero de inocu.1antes pa.tentadosc G:rafiti­

zantes se disponen pax-a tratar al Hierro Gris~ algunos -

. ' 



.. 

36 

~ABLA 2.2.-INOCULANTSS PATENl1ADOS 

INOOO:tiAN:PE % Si ~ Oa. 1' Al. " OTROS· 

Ca-Si 57.5 J.4.0 i.o 
V 

aa-Si-·J:i 52.5 6.:0 1 .. 1 lJ!i 10.0 

Si-Mn-Zr . 62.5 3,,5 1.0 Mn 6.,0, Zr 6.0 

Si-Mn-Zr-Ba 62.5 2.1 1.5 Mn 6.,0,Zr 6.o,Ba 2.5 . 
Si-Mn-Oa-Ba 62.5 2.1 1 •. 3 Mn.10.0, 

f 
Be; 5.0 

Si-Sr 7;,.5 - 0.5 Ma.x Sr l.O 

Ce-Si 38.0 0.5 0.5 Cé io.o,T • .R •. 3.0 
Si exotermico 61.0 0.5 1.1 Natro 

3 
1.0.0, Mg2.5 

El primero de estos inoouJ.antes con alto contenido­

de Calcio es bastante efectivo para reducir el templado., 

El. inoouJ.ante Oa-Si-Ti es un excelente reductor del. 
·.e;-,~-- - - e::. - - ...: - ".:e_• ::=_ - - _.;- ~- - - - -~- --- - - - --=~---'-.- ~ -o•_ -- -,- --~ 

templado Y' promotor de· 1arninil1as de Graf'i to tipo .. A~ es-

te inocuJ.ante par.ece ser que.trabaja con mayor efectividad 

sn fundiciones de secciones delgadas. 

E1 inoculan-te Si-rtfu-Zr, es bastante litil en la re -

ducción del blanqueo y en la desoxidaci6n del hierro. 

Eó. 1a aleaci6n Si-:i!n-Zr-Ba. con Ca, e1 bario act'lla -

--ae una manera parecida. al Cfa.lcio , -es decir coino~ un agen­

te nucleante bastante .fuerte. Sin embargo, el bario pa­

ra que fwicione efectivamente durante la inoculación de­

be trabajarse en un amplio rango de tempera.turas. 

El Si-?im-aa-Ba, actu.a. en forma parecida aue la ale~ 

oion Si-":.rn-zr-Ba, pero el mayor contenido de Manganeso -

en el. material si ... Mn ... aa-Ba mejora la solubilidad en e1-
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bierro fu.ndi<lo, y e1 .al. to contenido de Bari.Q mejora el.­

poder de 1->entta:nencia dél inoculan.te. 

El .Estroncio en la aleáci<Sn Si-Sr~ es un buen agen­

te red14ctor de la tendencia al. blanqueo se ha observado-
"' tambj.én que la resistencia al. efecto inocu1ante es baj<>, 

por J.o que.es necesexio·a.gregarlo lo maspro:ritó p0sibl.e­

cuanc10 $e inocUJ.a al tc1etai. E'ste inocu.J.mite reduce el ..... 

tamaño de las celdas Eu.téctic:as a un grado menor c;n1e 

otros inoculan.tes. 

La aleacion Ce-Si es relativa.menté nue.va como inoO!! 

lante pará el Hierro Gris. Contiene poco caJ.cio y A:tumi 
nio; eJ. Oerio.aatua en tonna pareci<la a.1 Estroncio en 

cuanto a su.s·carao-ter~sticas de agente .nucl.eante. 

El Silicio e~ot~nnióo mostrado en la tabla 2.2 con­

tiene una pequefia canti.dad de Magnesio q11e mejora la ac­
ción de la nucleacleaci6n de los inoClll.an:tes. Este pro­

ilUetu' ~-diBUa1ve'rapidamen"te en ·e1 hierro, -aU,nque 1a.-c -
.. o 

tempera.tura sea menor que 1250 C en el tiempo de la ad!, 
•• o ion .. 

.?ara loa Hierros Grises los inoculan.tes Graf'i tizan­

tes patentadáa tienen diversas ventajas sobre los inocu-

1antes ~sta.ndar de Pe-Si y estas son las siguientes: 

.. tes patentados, para obtener los :resul.,tadoe deseados. 

Generalmente de 1-2 Kg/ron, de prod"ctos patentados, no 
asi ,para loa :Ve-Si 75~" u 85% aue reouieren de 3-5 Kg/Ton. 

2 ..... El costo de la inoaUlaci6n es considerablemente me­

nor en los ;lnoculantes patentados oue en los inoculan.tes 

de Fe-si. 
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J.- Meno$ cambios en 1a t:omposioión q:U!!Ilica tiene lugar­

en_ e1 uso de .inocul.antee patentados, por la pequeña can­

'tidad r.equ.erida para su aplicaci6n. 

Algunos de los inocu.J..;mtes estabil:i;zadorea se. niue$.­

tran en 1a tabla 2. 3 

!t'ABLA 2.3 INOOULANTE$-EST'ABILIZAD0RES 
--

INOmJLA.,!Q:CE % Si 1' Oa. 

"' Al ~ OTROS. 
' ~Si-Jfn . . is.o 0.50 0 .. 20 Mn J,o.o,.~,40.0.,111 

Cr-Si 15 •. 0 - - ar 60 •. 0,co. so 
--

r 

0.10 eo..05 43.3 SU.iciuro de Cr. 40.0 __.... Max, Or 

0.75 

cr-Si-lfn 10.0 - ~ Mn 6.5,0r 54 .. 0; <J5.5. 
--

El ,l,lrinCi.Pal. el.amento es_tabilJ.zador es -el. cromo. 

Se nota en e1 _primer :1nooU1ante de la tabla 3 la presen­

cia de una pequeña cantidad de Manganeso, este el.emento­

lfüito ~con- e~ -Silicio, e-hacen que esta- ~ieacicSn se~ .tt;.pid~ 
mente soluble en. el metal. fundido. El Titanio, Ca1oio Y' 

AJ.:t1minio ayudan a prevenir la formaci6n de Carburos 

"AS-OAST" en ia. fundición,., 

El inocuJ.ante estabilizador Cr-Si, debe usarse con­

preca.uciduj como po~ ejemplo cuando se trata a hierros -

l..5-2 Kg/Ton. como :i.nocul.ante estabilizador. 

XL Si1tciuro de Cromo, tiene menos tendencia a 1a -

formación de Ca.rburof3 que el inoclllante Or-Si, se dieu&! 

ve rapidamente-.. Si el contenido de Silicio total es im­

portante, es necesario tener prece.u.oi6n con el uso de -

este. 
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EXcepto eii caso de fun.diciones con secciones gru.esas de 

2" o mas • 

. :. El inooul.ante Or-Si-Mn:; contiene menor porcentaje 

de !fan~eso p<>r lo tllle tiene caracteristicas de so-labi­

lidad similares al primer tnoeulante estabilizador. 
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2.9.-DEOAIMIENl!O DEL PODER NUOLEANTE 

-DE LAS 2.AR'fICULAS INOCULANTES-

·. 
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El ef'e.cto de la inoculaci6n(4o) J:Te encuentra en un-­

maximo inmediatatnente de$pUes de la ad~ci6n. de los in<>c!!, 

lan:te$ y entonces decae. La velocidad de decaimiento d~ 

pende de 1a compoSi.Ci6n del ino.cU'.lante y del hierro al -

CUá].. se adiciona. 

A. pesar de la relat~va de.ma:nda de la. resistencia a 

decaer de aigunos- inocul~tes, ha:r may poca iñ:f'ó:rmacicSn-i . ' . . .. 

. so])re el tema. La idea ,presente es que el decaimiento -

es mas rá,i>idO inznediatamente des_puee dé hecha la adicj.6n. 

y este decae gradual.mente hasta que el. efecto desaparece· 

por compl.eto de~¡:¡u.es ae 20 minutos o más<46 ). Y ta.nioi4n 

se en!a que el metal se encuentra sobre-inoculado just!!: 
mente des,pués de 1a adici<fn(23) ._ . 

RL deca.t:niento de un inacUl.anté implica una dism.i1lJa 

CÍ.® en el nmneic de zr.íc:teos disponibles y un incr.elllento 

en el. subenf'riamiéJ;J.to. Ver :fig.,. 2. 2 

. :o • .. 
: 1!60 

TEMPEJtATUftA AL EOUfLll!ll'UO 
-----..w1...~~e.Jjt;q...A.~IJS------

!> ... 
~ 

~ ·®L -y 

- -;;~l ... '.-_·_· _ _. ....... ___ , ____ . ___ . ___ .... _ ... 
o 2 4 6 • w 

FIG. 2·.2 curvas de eti!riamiento de ; y ~o min. después 

ae la inoculación de· un Hierro con 0.5;b grado Ferrosil!cio. 
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. . 

Los i.noculantes basados en Silicio pero que contie­

nen Est~oncio, Cerio o ambos reducen la zona ohill. can ... 
' ' . 

un peq~eñó incremento en el tu.tmero de células Btitlcticas 

en comparaci6n con otros inocu:Lantes y tienen mucho mejor 

resistencia al decai.Jrl.'.ento. 

Los principal.ea erectos del deo8.imiento eon: 

1.- Ca.usa gran subent'riantl.en~o aue tiene lugar 

durante la solidifioaci6n Eu.téotica y da -
. ' 

una gr~ tendencia al blanqueo, part:lcula!: 

~ente en secciones delgadas. 

2.- Reduce el númel'O' de celulas .Eu.tJctioas oue 

crecen. en hojuel.a.s .de !Jrafi to, resuJ.tando­

-en una menor- uniformidad del ta.maño de G:ra 
. - . - . . --

fito en fundiciones de hierro gris; una -

t~_den;ci~ ci>ara ~inar mas. ~recnt_e.~te1!1.ente -

las,hojuelae que se t'orman;r ~a pequ.eña -

.reducci6n en las pro,piedades: mecánicas com, 

para.das con 1as obten.idas en los Hierros -

Grises bié'n inocul.ados. 

Algunos factores que af.eota.n a los inooulentes son-

1os aigu.i~tea,:. 

a.) La temperatura del. metal al. tiempo de. inocular; 

entre mas a1ta eea esta, mayor sera la. velooi 

dad de reversi6n. 

b) El grado de oXid.acid'n del rnetal es détenntnante. 



.· . 

e) Iil periódo ·transcurrido ent;r-e la ino cul.aoi6n y­

el CGlado, contorme se incrementa,. mayor será el 

decaimiento,.. El. hi;erro inoouJ.adó deberá ser va­

ciado. tan pronto sea ·posibl.e cuando se trate de,.;. 

inoc"1.a:ci6ri en la olla. 
d) La com,posicfcSn del inócµ;l&:t.te(4l,42,43,44,46); 

e1 control. quimic<> :es- de:f'ini-tivo. Ademas de p~ 

" Pf>rcionar un inocula.rite adecuado, prolongan _ la - -

vid~'1til del. metal 1~qltido inocuJ.ado por 1o me­
nos un 20~ nirt'a que .-utiiizando Pe-Si 757' unioamente. 

e) El m~todo de adición de un inoeu.1ante- tiene un 

marc~do efecto sobre la.eficíerteia del. mismo. 

Con todos .lo~ inocuJ.antes las células Eute"eticaa ere 

cen inmediatamente. ~es.Pues de la adi-ci® y despuea el e .­

~ecto d.e1 decaimiento s.e deja sentir .. 

ta maxima reduccid'n de la tendencia al blanqueo se -
" _:--- --o.-::~:;..._ -- 'O--·_,- - --::- ---~~ =- ..:; = - _:o~- ·.:::::--= ~-::;,.,,- _:::_:_'--:::__;:_-_- ".:..__-_ --=. = _;:_-.,;:-_::_-o;= - - "'IL. - --- ·~-~ -- - - - • --- :";"- ::.- _:: 

obtiene ta:nbiEfu. irunedia..tamente deepuls que el inooulante-

tu~ ag;regado y- e1 ef ect~ decae con e1 incremento en el -

ti.empó de ~aposo. 

lfo obstante la. :falta de detaJ.1e en el oonocimiento­

de1 mecanismo de inocUlaci6n y decaimiento en los Hierros 

Grises.,. hay algunos factores mejor establecidos. que con -
---~ -~--:c1emen~ru.~ decaim1.eiito~-J.os' cua'.G~-s- son -(ie- gran s::i.gnifioa~ 

do práctico: 

··1.-Todos los tnoculantes decaen. 

2.-N'o hay' un periodo desi:1ues de la inocUlación dur~ 

te e1 cual el dedaimiento no ocurra. 
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3.,- Los ef eétOS de al~"lOS J.noculruttes 1}tletlen vari­

ar de acuerdo· a la cc:m1:9osición del. hie:rr"' partí _,, 

culannen,te si es de baja contenido .de ~:tre .. 

4.- Un inooulante., e1 cua.1 da un a1to nú.-nero de aé­

lUlas Bu.tácticas .ne> ea necesariamente el mas -

efe e ti VO' en 1a reducción de la zona blanoa ... 

5 .. - Los eféotos de algunos in~cul.antes decaen mas -

aes~acio que otros. 



.. 
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2.10, • .- Iñ7LUENOIA DEL TAMAÑO :DE RARTICULA 

Y LA CANTIDAD DE INOOtJLAiWF; 



INFLUENOIA DEL TAMAf~O DE .PAR'l'IOULA Y LA CA.?f'rIDAD DE 

INOCULM1TE. 
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Para obtener una máxima efi·ciencia <5> del inoculan- -

te una optima cantidad debe ser usada; cantidades peque-

.ñas o gJ?andee. son _poco efectivas. La medida de la .part! 

cula inoCul.ante debe ser considerada para una rápida Y'-

1,UÚ.forme velocidad de solución, d~ acuerdo a los medios­

de introducci6n. y el volumen de hierro que.va a aer tra.-
' 

tado,; particularmente en el ca.so de inoculación en el -

molde(46) • ~amaños de inoculan.tes' pobrelllente distribu!, 

dós sou desventajosos: La: q.ranulome·tria(lO) dé los ino­

culan.tea tiene una cierta. in:fl.uencia. sobre la marcha. del 

procadimien:to; los trozos demasiado .grandes son dif!ci -

i~s de disolver completamente, 1 los finos y el polvo -

tienden a notar aobre el baño y oxidarse; normal.mente -

l.oa- granos iie'- pr-ssentan ~a 4 'ª ~1emm-.. -~ .,- · - ·· -

El. tamaño del inoculan.te <47> en consecuencia debe -

estar de acuerdo a 1a tem_peratura. de tratamiento y la ve, . ·' - ._ 

locidad de dieoluci6n. 

La.cantidad de inocul.ante usacio(2J) debe ser sufi -

ciente para garant~zar una inocUlación completa. Lama-

- $Orl:ª de ).Q$ JnocµlanJ;esJ_ con .cieJ:'tas = excepciQn~s perm~­

tiran el. uso de algdn exceso sin efectos nocivos, pl,l.esto 

que si es menor que la cantidad necesaria, el efecto no 

puede ser necesariamente en proporci&'n a la cantidad UB!!:, 

da.. 
La. cantidadCí7 ) definitivamente dependerd del metal. 

ba.se, pero como una guia podemos decir oue a mayor car -

querida, y: viceversa. 
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Las cantidades de matetial inoculan te; q\l.e se debe ... 

usar en un tratá.lniento está ltgado intimam~nte a los si­

guientes puntos: 

1.-· Al. tipo y composioi6n del material que se va a 

inocular. 

2.- El equiva1ente o porcentaje del Carbono total. 

que se va a tratar~ 

J.- La sección de la pieza que se va a vaciar. 

El e:f ecto de la inoculación produce 11ocos cambios -
en 1a _-composición química, excepto en el caso cuando se-

uea Grafito" ya qu.e este produce un ,potente e:fecto 'en· eJ. 

aw;aento de Carbono (del orden de o. 5~) • 

El material inoculante quebrado entre 0.317 y 1>27-

cm., libre de finos y polvos, e$ recomendado. por FrancisC43 > 
pero(;c.g) 1os inoculantes comerciales disponibles, son mas 

comunmente usados en l.a f'onna de gránulo~ .medidos para dar 
una-rl1pida i'un:i.:formé~veiocidad de soluci6n. --

Un estudio eamparativoC45 ) de inoculación mostrd que 

el e:f,cto de la inocul.ación 0.131' de Ferrosilicio agrega­

do a1 ahorro del metal se encontró- ·qu.e es tan eficiente .... 

como la adición de 0.45' de inocu1ante en la 011.a. MooreC3.3) 
y-· Dawson (5o} recoliténdaron una :éa.n.tidad de inocUlante usual. 
___ _..~ -- -"i --"""~·A~ rL .rv:::d.. - .h "tJ ~- ------ ""--· _ _,._. __ (511 -­
.&¡1;,¡rU>\Jv vu v-""" "'~"c.v- ·~~- v-.·v;;'f" ~ va~-,. 'Vil pt11:JU;_ nellIO'nuino 

recomendó el uso de cantidades desde 0.04~ a o.8j de adi­

eicS'Q, con el mejor tamaño escogida de pa.rt!culas inocul.8!! 

tes dadas entre 5 y 18 mallas. Hay algún , desacuerdo en -

1a literatura acerca da loe efectos del tamaño de ~artíc1!-

1a en los resu.1 tados de la inocula.ci6n. Dawson ( 52) enco!!_ 

tró ... 
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que aunque alguna, red.Ucoi6n en e1 grado de inoculación -

ocurrida como sl tam~o de ;part!cUl,.a :fu.e réducida de lóO 

a 250 ._Mal,1.as; hasta e1. grado de-100 Mallas fue un inoc.u.­

lante muy potente. 

·, 

- Lux 7 !l!annen-:aergerC5.3) usaron 0 .. 211' en :p.eso de - -

gránu:toa metalicos durante ia inoculaci&"n da Pe-O y Fe-.C­

s:t. 



2.ll.- J:NFLUElWIA DE ~ARAME~nnos TE!RMIOOS 

EN LA EFEOTnTIDAD DJS LOS INOCtTLANTES 

o 



IN:F.LUENOIA DE ,f>ARAMETRQS 'TERMICOS EN LA· 

EPEC'.flVIDADDE L<>S.INOOULANTES 
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La témpe:ratura del hierro a.1 tiem.t:to de inomaar es 

imuortante ya t:iUf'. a Jnayor temperatttl:'á será maYOl:" la can 
R . . . • -

ti·dad de inoculan.te a usar, esto está condiciona.do por ... 

,, 

. e1 tiempo requerida para vaciar el. metal. Ahora no por 

utilizar más inoculan.te se tenga· que usar una tempel"atu .... 

ra muy baja, de tal, modo que este hecho nós ca.a.se 11ro b1,2. 

mas con fluidez y el. consi€;uiente llenado del molde. 

El mantenimiento del ~atal 1!quido (J..O) tras el t~t!! 
miento a una. tem1)eratura demasiado elevada. (1500.-15500-0·) 

tiende a limitar e1 efecto inoctUante •. Una. temperatura­

demasiadc> baja además de provocar wm f'a.J.ta de flu.idez, 

facilita la formación de una estructura. Heterogenea y so 
. -

pl:aduras. . 

Lv-sc modGs-4ta~t:twsf~1)_ de cS~Uditieaei6..~ dec .hi9c~" - _. ---
rros colados a partir del Eu.1i4otico esta.b1e . del HiE!:rro -

Gris, consistiendo de Grafito y Austenita a como el hie­

rro manco lletaestabl.e que consiste de Carburos de hierro 
y .Austenita., ,PUede ser representado por el diagrama· do .... 

bl.e oom.o se muestra en la. figura 2,,. 3,. 

Hul:tg:ren(4) demostró la solidificación d.e l.os Hierros 
- ·--- - - -- -=-:::: - --: - -=·::::-- -=-_: -_:: -----=- ""'--:-- ·- -- =- -=-o-=-----=_: - - =- _ ".:::- - -;-=--:::=--e-= 

Grises usando un anál.isis térmico, estudiando la.a curvae-

de enfriamiento durante la solidi:f'icaci6n de Hierro Gris, 

tal. que 1a formacicSn indirecta de Grafito en las fundicio­

nes ordinarias de hierro no ocurre. 

Korrogh(l.3) demo$trd que los ti»os conocidos ñe fol:"­

mas de qrafito '•A.,BJIO,D,E", se forman di.rectamente del -
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IZIO. 

UIO 
- -~~M!'!Y!O I:.UtECTJCO~~Q,eUllleOJ 

PUEDE' FORMASE P(ia· OE8AJO DE EST~ 
TEflHflAtuaA 

FIG~ 2.3 Doble diagrama Fe-O para Hierros colados. 
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.. ./ 

48 



.. .. 

49 

Una. t"o:rma t.ípica de enfriamiento es oomo l.a que· se~ 

mestra en la .figura 2.4 donde e.l ºptm.to '"A" oouci-e a la"'." 
' " 

tempe.ratura .ªª l!qui~a y está· ma.raado poxi la f'onnación-
de l;as Dendritas de Al.Istenita en Hierro$ Hipoeute'cttcos ... 

;y< por l.a sepE;J.raoi6'n dei Gra.t'i.to en Hierros Hipereu.técti.- · 

coe. 

-_ :_ ~ ~ :e;_-~ ~-=:;;e-_ .;;:~. ~ ';...:C-----'-'-'"--r--.--:::;,_.,._-;..::- -· 

FIG. 2.4 curva de enfriamiento para un Hierro Colado. 

El ..Primer estado da·aolidi.f'ica.ción continda a1 pul'l­

to J3. El Su.benfriamiento continúa Y' termina en c. 
El ef'eo.to dé la velocidad de enfriamiento y e1 g¡:a.-

aoli.difi.oación del Hierro Gris se ilustra. en la fig. 2. 5 

Hay m.uchos medios ( 6) de reducir el núznero de. ndcle -
os d!a,Ponibl.ee .para el crecimiento• Es ampliamente usa ... 

do considerar que e1 núcleo es de varios ta.maños y comp,2_ 

sici&n y que algunos son relativamente inestables, siendo 
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VEl..QCIDAD nt ENFJ'UAlllEítl'O . . .. . . RAPfOA . 
V~t.OCíDAO DE. EHFltfA:MlENTQ LENl'A -- -- --- ~-~. . . 

. r 

~nte 

FIG. 2 .. 5 Influencia de "la velocidad de eilf.riamiento y el. 

grado de inoculación sobre la estructura.. 

50 
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' • 

destruí.dos o fraccionados por e1'sob:reca1entamiento del­

l!quido o por mantenerlo a a1 tas temperatlll"'aa. 

Morrogh (Só) mostr6 que :manteniendo Ul1 liquido a te!!t 

pera.tura ctntstante por 7 minutos; el Qambio de eomposi. -

ciÓJ.?. fu:~ muy ligéro y aún ha.$ta d~spu.es de un tiempo mas 

corto que est'e habia un pronunciado descenso en la nucle:!!_ 

ci6n del nieta!. líquido. m sobreoal.enta.m.iento tiene u.n .... 
e:f.e.cto similar ¡iero· cuando el so~reca.1.entamiento se lle­

va a cabo es dificil aif~enc1ar entre e1 .efecto de la ·~ 
- 1 

temperatura. de:l metal y l(>s cambios de composición pero -

Patterson y Amma.n( 57 l hall mostrado qu~ la rel~oión en~re­
el .$obreoaJ.entamiento Y' el subenf:riamiento maximo en el -

ftierx-o. Grif? no es una constante. .Al.gunos. pasos son Qbse~ 

vados en la. re1aci6n, sugiriendo que varios nucl~o:3 ext~ 

ño-a son in.efec:tivos mientras el sobreca.tentamiento es. in­
crementado. 

Él subenf'~:ét-'nie!ltP ai ,qy,~_ QOun'~ )._51 ñ~gl_e.a~ián ei',éS.~­

tiva. tambi:en depende de la velocidad de erlracci6n de ca-

1or. 
- (57) 

De acuerdo con Piwowarsky e1 sobreca.lenta - -

miento causa la. remoción de núc1eos de e1 líquido y per-

mi te subenf'riarse con la consecuente ,précipi tacicSn de -

Grafito fino. 
___ - ___{_J::~\_- -•-- ~.--~e •• -~ - -~e-e- e --e.~ ·o - -~~-~ _e __ -_, - -

- Ma.ssa.r¡' _,...,., -su-~r:ió que un incremento en 1a témpe -

ratura Jllá:xima del hierro fundido, causa una soluci6n pr~ 

gresiva de los núcleos de Grafito, pero que la nuc1ea 

ci6n se incrementa 
un subenf.riamiento 

Ol.dfieldC59J .-

con una baja temperatura de colada a­
dado.. Esto esta :reafirmado::- por 
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quien dijo que para un Dletal l!qu.ido de una compos:t.ción-

Y grado de nucleaoión dados 1 1a magnitud de l.a tempera - ,,, 

wra de co1adas, ioontrola el número de mc1eos. Eeta 

conclusión es rechazada iJor Will.U.tns(60l y: m:cka:rd(61) ~ 
·~ 

estuvo de acuerdo con este :argwnen:to pero pensQ que eato 

debe est.ar considerado como un ef'ecto ~ombinado de temne 
- ~-

l:.'atttra de sobreoal.entamiento y e1 tiem90 d.e reposo • 

. ; 
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.2.12.,- IN:PLUBNOIA DE LA OOMPOSIO!ON DE LA A.LEACION 

EN LA. !IÉO!lUDAD DE LOS tNOClJLAN~ES. 
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·. X:itchener(lá) ·~uest;ra que la velocidad de solu.ci'tS~ 
ere' Grafito en los hierJ;"Os éoiados·, esta~ múimo en -

·: - . . 

hierros. de .. bajo azufré y· disminuy-e la ftl.ocidad deso1~ 

· cion del Grafito con el awnel'l:to :en el contenido a.e·~ 

fre en e1 hierro~ Hasta ahora el efecto de inoculació,n 

con Grafito en Hierros Grises,. la di:fttreneia en las Ca­

. '. ractenstioas de decaimiento prticul.armen;te pmeden seri-. 
' ' 

~expi:toadas por cambios en. 1a Oinetiea de eol.ución de1-

Grafito. en. el· hierro. 

2.12.1.-

La tnnuencia ·ael Silicio en el. porcentaje · ae .<far-. 

~bono ·.Eu.téctico (G2) ha sido .~pliam_ente investigado 7 V,!;_ • 

~ r.tas t6rmulaa empiricas han sido organizadas para ta:L 1",!. 

·; lación. 
·· ··~-·~ ~·- --~~~una de 1.af3 mas ·amp11amen't'e ap'l!cacias e!i:~ .~ · - ~ ~·-~~ -

PlE.=,W+l/3 ( fr. si+~ P+"8 ) a esta. relaci.611 s• le da-
~ 

el nombre de Carbón SqUival.ent'e. 
La influéncia. total del Grafito f'onu&> durante la­

so1idificacicSn 1es directamente proporcional. al. Uarb6n tó­

tal :presente en la a1eací6n. 

coii/relación al Oa.rbcSn equivalente y 1os elementos que se 

encuentran en solución en e1 hierro. All811>r ~n éqQ! 

val.ente .menor ser4 la resietenoi-. a 1a. tensi6n. yarJ.as-
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investigaciones han demostrado, y lo confirma la práctl.­
ca, que 1a relaci6n G/ Si es un factor SU!Jlamente_ inipor- -

tente. Un bi:erro ·con bajo Carbono y- Silicio alto, oon -

_ serva mejor sus propiedades en grandes es.pesores, que un 

hierro del mi~mo carbón equivalente pero oon al:to carb&n 

y b~;jo Silicio. Tambien esta claro que un contenido al.-

to de Silicio producirá.. despu.es de la inoculación un hi,! · • 

rro con menor sensibilidad al. temple. 

,· 

2 •. l.2.2.- INFLUENCIA DEL CONTEN!DO DE AZUJ1,Rg 

AU.nque el Grafito es un potente inocu.lante para los 
Hi.erros Grisesf62>, J.a a4tció~ de 0.15' de carbón Graf'iti 

co y Grafit'o, SQ!bzoe hierros Grises que contienen niveles 

de .Azufre dé 0.-023%, 0.050¡( y 0.12" es probado para. ob -

- ~ -ae:i; var l3U e"'ftm"t':i.v.i-<lad "con respectou al. Azufre .• 

Un índice del ef'eoto de J.a. pomposición :fué observa­
do por Mler(úg) quien encontr6 que un incremento en el. 

contenido de Azufre ino:rementa el nWI!ero de células cre­

cientes en muestras coladas a temperatura constante. 
OldfieJ.d(Sg) ha determinado la relación de auben:fria 

- -
_ I!l!~iioÍc.élu1as Ru.t.éntf..rutg, ~rr.a-varios 0Gnti11.úi-u~n:1 -ue.- Azu.- ;;;.· 

fre. Demostró que e1 nmpero de células Eú.te'eticas se in­

crementan, a la vez que se- incrementa .el contenido de AZ11• 

:tre a un ni.ve1 constante de subenfrie.adento.. Esto debe -

inferirse a partir de estos resu1tados, qua el Azufre in­
crementa la nucieaoi6n de1 metal(7o) • 

Oldfiel.d ha. demostrado tambie'n que un incremento en 

--1. -vontonidu- de- ~ré irfore111enta. la. cantidad de suben -

friami en.to •. 
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Al miamo ttempo dedujo .que el Azufre incrementa veloci -
dad de ore"cimiento de la.EJ c6J..uJ.as EUtlcticas~ Esta de ..... 

ducoión esta de acuerdo-con JnUchas obsérvaciones hechas­

sobre el ..Aza.fre en 1as fundiciones promueve· la f'o.xmaei6n 
de hojuelas de Grafito- ~eeas(71) .. . ·. 

El contenido de J.Zufra norma:L..,ente va.ria entré 0 .. 05~ 

'Y 0 .• 12%. Este punto es interesá:á.te" puesto que se penaa­

'ba. que al· fundir en horno de inducción, e1 bajo contenido 

de Azufre -será una ventaja; sin em~go ahora sabe que e1 

Hierro Gri.is con un. contenido de Azllfre inferior a o.o5~ -­
en realidad no responde a l.a inoculaci6n. 

·.JU Mangane:;Jo (69 •. 72) aparee& para -Gener un ef'ecrto. -

.opuesto al mostrado por e1 A.zafra .. 

·Ecl el. hierro liquido, -ª~-- lfan~~~º- reacci,QDA. Ch~cl. 

·!.ztltre: 

Esta reacci6n es reversible y procede de izqui.er~­

a derecha. cont:onne J.a tem_peratura décae. A cu.aJ.quier CO!!; 

tenido de Man$meso puede asumirse que algunas peqtteñas -

cantidades. de_ Azuft-~ .ss. . ..:man-t-i~ ~,di, cum~ éll Ia- -~em,.:; 
-_---'--- - ~ - ::: . --·· 

peratura de arresto del rh.téctico.. La cantidad actual. d,! 
•. I . . . . . . -

creoe;con el incremento de1 contenido de ManganesG. 

2 .. 12 .• 4.- INFLUENCIA DEL CON'?E!lIDO Dl~ P'OBFORO Y TITANIO .• 

Gilbert(?J) ha xaostradQ que e1 incremento en el. -

-_j . 1 



fós:fo~o -incrementa -el número de oélula.s Eu.téctíoa.s. El:-
- ., 

detall.e de mecanismo por el cual. el fósforo __ tie~e este -

efecto -aun no _ha sido estudiado-• pero evidencias circun~ 

tm;tciales tienden a indicar que el fÓ.sforo incrementa la. 

nucl:eaoidn de]. 1:!qi.tj.d;o -C 59) • 
0 

- El eJ'.ecto(73) del Titanio ea similar al. del Mangan!! 

so ya qne la estru.ctura del Graf"i-to la oµa.l a& !arma -en 

hierros contel'iie)l.do Titanio son del tipo. encontrado en -

hierros de extr~dt:unente bajo Azufre. 

La acci6n del. Silicio Y' el. CromQ no se le-s ·puede -
. ... . ' 

atribuir a la vatiación en la nucleac,:ión pero un poco al. 
o¡ 

mas normal. ef'ecto de 1a aJ.eación .. Algunas dete~ina.qio--

nea muestra..1'.I.'., que tal.es elementos cambian el. int~rvaJ.o de 

temperatura entre- -e1 equilibrio Hierro .. Grafito y el Hie­
rrtf -.J::U.aturci Eu.--"'f:Efotic(); e= e,, -

El Si1icioC74l aumenta el equilibrio de la témpera­

'fiura de subenfria.miento del Hierro Grafito BQ.tJctico y -

e1 OromoC75> tiene _el. efecto opu~stp. 
Dawson <76 ) oi t6 -que el grado de nucl.eaci6n dél 1! 

quido 110 incrementa consistentemente con e1 incremento 

2.12.6.,.- INFLUENO-J;A DE LOS GASES DlSUEL:COS 

·-, 

Hay- evidenoia. que la solución de ciertos Gases, ta-

1es como, HidÑgeno,.. Nitrógenói'- Oxt~eno, etc. C53) pueden 
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ser responsables de la reduación de J.a velocidad de na ,.... 

oieación dura..11te la solidificación, con lo cual ~e .indu­

ce al subenfria."llien.to. La disoluci6n de estos gases pU.!, 

de ser responsable directamente sobre e1 ca:nbio del Car­
bura esta.bl"é y por ende~ afectar al tamaffo y distribu. -

ci6n de las hojuelas de Grafito. 
m. Hidrógeno <73

>_ 1e ha eido atribuido tener un efe.s:_ 

-to en el decrecimiento de la veloc~dad de crecimiento del 

Eatéctico y- engruesar a¡ Graf'i to de una manera similar al. 

Azufre._ 

2 .. 12.7 .. - XN.FLUENOIA D:3 LAS INCLUSIONES NO METALIOAS(64
t
65) 

Este fénómeno ocurre durante el tratamiento de ino­

culación; las part:fonlas grandes no distt.e1 tas en el metal. 

se presentan como inclusiones no metál.icas y actúan cómo 

núcleos exogenos _1.lara la c,~~tali~ació.n del Gr.Áf'ito-. Iil:. 
e-te"ot~ del tratamiento de inoculación en la inclusionea -

no metálicas es de especial intere'S. en cuestion de oue 

si est!as :inclusiones ae toman como núcleos de fi.rafito o -
no(ó5,66,67,68J • 

.• l 

' 



2.13.- INFLUENOIA DEL METODO DE ADICION Y TIEMPO 

DE RE?OSO EN LA EFECTIVIDAD DEL INOGULANTE 

.. 
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· INFLUENCIA DEL METODO DE ADICION Y TIE?.'f.20. DE REPOSO. 

, Trabajos reoientes <23> sobre la inoculación de. Hie­

rr.os Grises. han sido desarrollados en el conocimiento dé 

inoculan.tes nuevos y ma.s efectivos en vi,i:iíta. de mejores ..... 

m'liodos: pa~a su adición, básicamente dirigidos a vencer­

el decaimiento de la inocUlación. 
El número de núo1eos disponibles(5g) para crecer. a 

un grado de suben.friamiento dado,, ya.ría de ac.uerdo al. iir!!; 

tamiento. ·del .ca.ldo.,. Nd.oleos que no son estables en el. m!. 

te;'ial 1!quido pueden ¡:¡er destruidos o disminuidos de ta-

maffo. EJ. método eimpl.e para disminuir el número de n'llc1e 

O$ disponibles es J.JOr medio de una permanencia del meta1-

1íqt1i.do por un apreciable perLodQ de tiempo. 

La. ef:eéti vi.dad de un inaéulante esta determinado por 

su potencia inicial. y su habilidad para mantener este efe.e_ 

_ ~-~t<>. durán,~e eJ.c t.i"am.pg J:lP.. ~.l. ~11al,. e.J. Jnet~ ._ e_fl r~p_Ofta.do e1 ~-· _ 
cual después será colado·.. · 

1iarios a~toresC77, 59 ,79 ;ao.ai,7G.n estudiado los efes:_ 

tos que tiene el método ele 1a adición del. inocu.J.a.nte, Pr.2. 

curando que los inoculantes y las variables que rodean e~ 

ta observación sean las mejor controladas posibles. 

Da este. manera coinciden en Que las resultados obteni -
dos por un inocuirutte dado es es!)~e-ottico. pa·:ra .ei método de 
adic~ón practicado, es decir, este inoculante dará resul.­

tados diferentes para dos tecnicas de. inoculación di.fer~ 

tes. 
De las observaciones anteriores, todos las autores­

.coinciclen con inocular al metal. l!C'uido lo mas tarde ,po­

sib1ect .gara evitar que a:lgiin _t.ie:npo de rel.)oao tenga lugar 
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-;r .a.si mismo, disminuir la destru.cci6n de 1oa núoleos. 

Este. tipo de inocu.lac;Lón recomendada 1n1ede praotioat 

se de la manera qu.e mas convenga a.l productor.de Hierro -

G:c:i.$1 Y'a sea que. pueda u.~ar inoculación instav.tan.ea, ino~ 

.éulación en el m:Q:lde, -en la olla, ate., 
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M.E-l!ODOS PA.~ LA EVALUAOION DEL EFECTO 
DEL INOCUL~E. 

e 
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. 
MEfODO.S PARA LA EVALUAC!ON DEL EFECTO DEL INOCULANTJ¡: .. 

La. eval.uaci6n (B2) d~ un inoculan.te no debe .ser hecha 

u:nicmnente en cuanto a sus efectos en la o~lula JSu.tEfctioa. 
No bq una relación coimhi para todos los inocuiantes entre 

~ • J - • • 

célul.as, E!.ltéctícas y la -tendencia al blanqueo. Algunos 

· inocu.lantes ¡jrodlicen menor zona temp1a,da con un. pe'lueño i!!_ 

eremen:to en el nliinero de células .Eu.tdoticas, que la cant:t. .... 

dad que producen otros inoculan.tes. 

La. Véntaja de usar inocUl.antes ea el aumento e:ri el n!!, 

mero de células Eu.téctioas por u...11a reducción a la iiel1deno;ta 

de1 efecto de 'blanqueo, dado que su usó réduce él riesgo -

de obtenér piezas defectuosas en los· Hierros Grises cola .... 

dos· ca.usados por el. alto grado de nuclea~idí1(82•J' )_ . 
Las p~ebas para evaluar el efecto de los inoculantee 

deben. ser cu.idadosamente planea.das. 

____ ~ist_§l_n 't!"~~_ ]ll{tgdo.s para .J.B _eval~-én dG-1 ;¡N.d:e-rc1Jl2_, ·-~ -=-~" 

oulante,. los cuales pueden ser usados para evaluar la ~ote!! 

cia y efecto de- estos .. 

l..- La médida del sobreenfriam.ientó a diferentes 

velocidades de enfriamiento, por medio de las 

curvas de enfriámiento. 

2 .. - Erueba da la zona blanca mediante la ou.fla de te!! 

ple y medidas de dureza. 

3.- Conteo de células .Etttioticas í'ol"madas durante la 

sol!difica.oi6n. 
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Estos ll1étodos son complementarios unos con otros; 

el primero. tiene la venta;ja:c"'de nue cuando es combinado ..... 

con los otros dos,, J;JUede dar gran i~OX'\ll3.Ción del modo 

por el. ou,al un ino culante c;ausa. sús ef ectoa,. 

_·Se puede evaluar rápidatnent·e{SJ} la ef'iciencia de ..... 

la.. inocUla.c:t.6n con J.a ayuda del. ensayo de temple; si ia.:­

inoculación ha sido eficflz la pro:fundidad del templ.e se­

ha.bra red~oido apreciabl.emente en: rel.ac~6n con la de 1a-
. o 

:fundici6n ba.ae; esta es 1a técnica <:onocida como la do -

blé probeta. de temple, (antes y despues del. tratamiento). 

Las _pruebas dé colada desarrolladas por :a. o.;r.R...\. 
(10) sop, con:venienteJ:3 para este 9roposito. son compara­

cíones de la conducta :Lnocula.:t.e., por medio de · 1a inedida­

de la tendencia al blanqueo y conteo de células '.mlté"cti­

oas en secciones: siillilarea~ las cu.al.es tendran que -en -
friarse al.a misma velocidad. Todas las pruebas de '?ºl!!;. 

da usadas ,gara esta fina1idad deben ser hechas en moldes 
- - -~-- ~ -- . -_o::_ ·::·~- ~ 

similares y vaciadas a la misma temgeratura .. 

Lpe secciones' para el conteo de c&lu19:$ Ea.tdcticas­

d&'ben se:r cor·tadas en posiciones simi'J.al"es en. 1as probe­

tas de' f'undi:ción-. T!BS secciones pa...~ ia eva1t;aci6n de -­

las células ElltJcticas deben ser cortados a la mímna .lo!!_ 

gi:tud.. Deben local.izarse en una .POáiQión media entre la 

El borde de ataque de la secci6n plana de 1a euña -.. ' 
de tem~le puede ser quebrada o fracturada en la sección 

media. de la auperf'icie Y' de esta manera mostrará la 1ona 

blanca en el Hierro Gris. 
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En l.os 'Hierros Grises las hojuelas pueden ser mostr!! 

das por un ataque adecuado y observando en al microscopio 

con au:mtmtos de baja y mediana resolución. 



2.lS .. -EVALUAOION DE FOW..AS, TL?OS Y DISTRIB!JCION 

l>E GR...\F!:ro Y TI.?OS DE .M'Al'B!CES • 

.. t 
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2.l.S.l .. - TI.l:?OS l>E HQ,ffiELAS DE GBAFITO(S4) 

Antes da entral" por .completo a la discución de t'~c­

tores qu~ afectan a la estru.otu.ra del. hierro.fundido se-

. rla conveniente describir 1o.e diferentes tipos de Grafi­

to ·que .se encuentX'all en el Hierro Gris coniercia.1; l.as. c ... 

cartas pro,puestaa por la A. S.- T •. M.. fuéron.· edi tada.s en 1941 

como ,.Parte da una práctica tentativa. para evaluar' la Mi -

croestru.ci;ura en Hierros Grises. _. Esto rellresenta un in ".""' 

tento para clasificar las caracterlsticas de los pat;r-0nes . . 

de Grat'ito que se encueni::ran en esto~ hierros, l~s cuáles 

se muestran como una serie de microgra.fias designa.das ºº'""' 
mo t.ipo A,B,O,D, d B. Tales tipos es'tan sujetos a var.i.a ... 

cioneS' conaiderables, como puede ser en cualquier ·sistema 

de cla.s.i:f'icación. 

2.15 •. 2 .. - TI.PO A. DISTRIBTJOION UNIFOR?,fE Y ORIENTAOION' 

AL AZAR. 

Este es tal vez el tipo mas común de estnctura en­

con·tráda en Hierros Grises. Pu.e.;te ser obse:rvada .en un -

simple plano pulido: la distribttoión es enteramente desoE: 

denada y no ex:isten traza$ de cualquier estructura pendr!, 

ta .i?rimaria, visible. Esta estructura s:e observa en, ·el -
-~ ·experim-ent-a ne- ·1ufmpre;- {ve·r-·r1g-:· 2. 6J~ · ~- -~ -· 

Las Ho;juel·as de Grafito son largas ':! sinuosas; no -

tiene relación aparente con el patrón de Dendrita P.rimar!a. 

La observación a. bajo aumento, revela. a veces trazas -

de :las Dendritas . .?rimariaa, y por esta raz6n se recomienda~ 
un exá:nen preli:nina.r a bajos aumentos en oualquie.r estudio-



·- ., 

de la distribuci6n de Grafito en Hiel"'.I'Q Gris. 

FIG. 2.6 Grafito. tipo A. 

2.15. 3.- !I,IIPO B. ROSJRAS AGmfilADASil COlf ORIENTAOION 

AL AZAR 

Cada Roseta representa un centro de cristal.izaoión­

en eJ., l!-quido Eu.té:-tico, y el patr6n ea un resUltado del 

crecimiento natural y radial. de las colonias Eu..tJcticas­

de Grafito y Auatenita. 
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'?raza;s de la Dend¡.-ita. Primaria se puede observar es -
peoia.1mente ceroa. del centro de ca.da Roseta donde ,:ias h2, 

juelas de Grai'i to son peqiiefi.as. Cerca de la superficie-. 

de una f'undición de Grafito tip.0 11 ::a" _puede ser desarrolla. .... 

do aomp1et¡¡unente én tan.to que en el. centro de :La pieza,. 

. donde la. velócidad de enftiamtento es mas lenta,. el tipo­

iiA"!)uede ser predominante.., Cvei fig... 2. 7). 
Esto ee simplemente un efeot.o de 1a velocidad de e!! 

friamiento 1 tln desarrollo de las Hojuelas ,de Grafito en-
!:;; t 

1as colonias iniciales de loa centros pre:f erentes de - · 

crlstaliza.oión en l:!ctui.d.o EU.'f!éctico. 

a· 

.-

,..IG. 2.7 Gra.t'ito tipo B. 
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2.15~4 .... TI.PO C. HOJUELAS DB TA.ltiAii'O SU.?ER?tt1i:S~OS 
~ . . . 

Y OR!EN'l!AOION Al:, AZAR. '-

El l!lateria.1 .que mu.estra estas caracter:Lsticas. e.s ... 

t'u.ex-temente Hipereu.t4ctico; Las aleaciones Hiper.eutécti­

cas no enfrian de 1a misma mane.ra como la.a aleaciones -

Hí,poeuteotioas •. 
La· consideración mas importante nue ha.y que hacer -

es que el meta1 e:id.ste previo al. enf'r:iálniento del mi.t'Jo­

tico y que c11alqu.ier Grafito formado durante la solidif! 

oaci6n ·&ltéctica es confinado necesariamente a loa espa­

cios libres entre el1os. Como. resül.ta.do las grande$ H2:_ 

juelaa dEI' Grafito proeu~efct_ico se sobreponen en 1a estru4) 

. tura; . el modo de solidificación del.. Eu:téctico en tales -

aleaciones no se sabe, (ver :fig. 2.6). 
~ .. :ta: estructü.ra 'del. ti¡jó ... cl'raz.a~\Te~ sec·encu~tra. en un.·. o 

Hierro Gris ordinario, el c11al debe ser menor en ccunposi­

ción que e1 Eu.téotioó • 

.. . 

~IG. ?.8 Grafito tipo a. 



.. 1 

2.15.5 .• - TI.?Ó D. SBGREGAOION INTEIW.ENDRITIOA, 

ORIENTAOION AL AZAR. 

.. 
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:Todas 1as liojue1as de. Grafito son completamente. pe"" 

qu;eñ1;ts sin orientación y sin tip~ de cx-éaimiento_ radit\],.. . .. 

. Las J)endri 'tas · Primarias. son · preferent.emen:Ge tisi:za-.. 

das ,por la mezcla de Grafi.to y :lti..e-rro, 1os ~1J.a1es t'.:tter<>n 
.· - ,- ,. . 

~ormados durante el enfriamiento del Ettt~etico y a. su ...,. 
1· • ' 

vez: tu.eran c~n:finados entre loe .esziacios entere-las Den -
... • . ¡.. 

t 

drii:as. Bat:ructi.¡.ras' de e.ste tipo son raraJJ'lente enoontr~· 

das sobre toda 1a secoi6n t:i:.ansversal de una. .fundici6n. 

Hay usualmente mezclas con ciertas cantidades de Grafito 

tipo *E• o tipo e-A! El gt'a.fi to tipo *D' no r~quiere de una. ""' 

velocidad r~pid.a de enfriamiento para au eólidif,ica6i6n .. 
Una adición de Azufre convierte el G;rafito tipo •J:!' 

ia1 tipo ~A~ Pero los experimentos de temple indican qll.e -

el mecaniam,o de enfriamiento :fu.e el misma en ambos casos.. 

FIG.. 2 .. 9 Grat"i to tlpo D. 
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2.15.6.-TI.L,0 E. SBGREf}ACIO~ IN1!3RDENJ1Rl'l!-IOA, ORIBN'I?ACíO?r 

.J?REFBREN'.l!S'f 

El. m.ate:rJ.al ¡Jor las Micrográfias es fúertemente HiP:Q. -
eütéctico y l.as. Dendritas .i?rimarias astan muy :juntas.. IiruJ 

Hojuelas de Grafito que se forman durant.e e1 e>nfriamiento 
# . 

de1 Eu.teotico, son forzadoi;i a desarro:P,ars:e en loa ee:.Pa -

cios estrechos entre las rainaa de las Denciri;tas y son en­

toncés orientadas pre:f'e·rentem.entea (ver :fig. 2.10) .. 

PIG. 2.10 Grafito tipo &. 



MA!l'ERIALES Y JiE!IDlX>S,. 



OOM?OSXOION QUIM!CA DE LA <JARGA.14.E!CAL!GA - . 

o 
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3.l..- COMPOSIOION QUI!11ICA DE LA CARGA METALICA. 

La ma.teria prima·· que se utiliza. generalment-e para -

obtener Hierro Gris consist-e principalmente de una carga 

Mixta de Arrabio, Retornos. de Hierro Gris y chatarra de 

acero. La o:btenci6n de Hierro Gris en este trabajo uti-

1iza Una carga de Arrabio balanceada con Acero de. bajo -

Carbono. El Arrabio que se emple~ es el de uso común en 

la Industria con. la composición que. mqestra la, tabla 3 •. 1. 

TABLA 3.1 COMEOSICION QUIMICA DEL ARRABIO 

7' e ~Si 5' Mn ·~ p '}(,$ 

3.884 2.944 0.699 0.094 0.063 

.Balanceado con barras de acero a1 Oarbono (1020) · -

del. tipo C-0J.d .... Rolled comercia1 oon una composició'n qu!mi 

ca de: 
'.fABLA 3. 2 COMPOSICION ~UIMIOA DE~ 4,C~RQ . e .. - e --- --~ 

--·· . 

-
,i ~ e - -

~ e 7' Si ~ Mn ~ p ~ s 

0.222 0.114 o.9á3 0.021 0.019 

3.1.1.- BALANCE DE LA OARGA METALICA • 

.Para encontrar resu.1.tado_a n~tabl..-ª~ durante-1.ei -~oc~ -­

iaeiCs:n, ia. c-~m.Po~c!cS~-qtd~ica del hierro que va a some­

terse al tratamiento debe estar dentro de las especifiC!l, 

ciones de un Hierro Hipoeut~ctico ya que este tipo de­

hierros tiene un Carbon equivalente que va. desde 3.3'~ 

ha.ata 4~3 ~-. 
:Para esté fin se ha seleccionado un bierl'O con un -

carbon equi val.ente apl:'.'Q.x:imRña:'nent-é ig-..tal a -3., 6 7'· oue se­

desea tenga una composició~ química de: 
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l!ABLA.3.3 OO'tt?OSICI-ON flUI;UCA DEL HIRRRO f;.'RIS 

~ e ~ Si %Mil .. ~ p la B 
e 

2.9 2.183 0.775 0.074 o.osi 

El cálculo de la concentración de los e1ementos del 

Hierro. Gris ru.é obtenido por un balance simp1e de materia 

con las especificaciones de com~osició'n C1u!mica dada par­
la carga metálica y el metal líquido reauerido para 1a -

cantidad de :piezas coladas deseadas. 

El balance de Ios com~onentes del Eierro Gria fu.eron 

hechos basandose en. el carbón que se :fijó para esta t'ina­

lidad_l,.gua1 A_~.91' _ 

o 

El análisis químico de estas piezas se practicó sol.!! 
mente a tres probetas re9resentatívae de J.a masa. globa1 -

de hierro esencigl.'llente !Jara. asegu.ra.r que la composic16n-
-- - - -

qUÍ:nica O::tlculada. sea si~nilar a 1a que se obtiene ex~ert- º 

mentalmente, y los resultados son los siguientes. 
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TABLA ;.4 ANALISIS QU!MIQO PRAOTIOADO A LAs PIEZAS COLADAS. 

PROBETA ~ e % Si "Mn 9' p % s O.E* 

om1 2.908 1•965 0.399 0.075 o.oso 3.60 .. 

0101• 2.508 1.965 0.399 0.048 0.052 ~.20 

OlOá /1J 2 .• 204 1.;58 6 .. 661 0.060 0.048 2 .. 69 

. . 
• Las pr~bétss 0107 y 01oa tienen un carbd'n eqUiva-... · 

lente mucho mas bajo debido a que estos metales tuvieron l.tt1 

tiempo de residencia en el ho:cno mas pmlongado ·a la temper!! 

tura de sobrecalentamiento y esto hizo que gran parte del -­

carbono se oxidara., y los elementos aleantes reaccionaran -­

con la escoria. 



J. 2.- SELECCION DE INOOULA...'UJES. 

' . 



·, 
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La. Industria de la tundicidn de Hierro Gris Gratilaminar 

utiliza ima v.ari~dad relativamente reducida de inooulantes -

los· cuales varian sensiblemente en. au composición qu!Jllioa • 

.Para el propostto de este trabajo se han :.seleccionado 

algunos de los materiales mas com:anes que. las compafi.!aa dis­

tribuidoras exp'enden~ 

'3.2.L- IJOMJ?OSICION QU!MICA DE ros. mocULANfES .. 

La composie1i5n química estandal.1 de estos agregados gs 

1a. que muestra en detall.e la tabla 3.!5• 

La secci.6n 5.9.4. se oc"Upa de discutir a.lllPliamente la -

e.t~ctos. 



~ABLA 3.5, OO~t.POSIOION qu~I04 DE LOS INOCULANTS$ USADOS, 
4 

-
I:-lOOULAN'J.IE % <f ;ft Si 

" '.Mn 
~Ca . ·~ zz. ~AL '$ O'l'ROS ~Fe 

~ 

INOOULIN A77-M3 65,5 3 4 4 1 5~ OARBONATOS 17.5 
.IItOOtJLOY 63 ' 62.5 10:.5 2.25 l.25 5~ Ba 19 

ItlOCULANl'E $MZ 62.5 6 6 20 

INOOULANI'E FUNCO 36 39 0.75 " 24.25 

INOOULANTE VULOA~0-2 12.67 20,.85 0.32 o.56 o.so 0.18" s 64.62 

!iiOCULANJ$ VULOAN0-3 1.29 45 .. 31 0.37 2.99 0.94 0.16;' .s 42.94 
IrfOCULANTE VULOArW-4 46.64 30.26 ' 6 .• 20 0.72 o.86 0.211' s 15.05 



3.3 .... VARIABLES SE!íEOCIO.NADAS. 

e 

o 



El ef~ct~ inocUl.ante puedé evaiuarse de dietintas -

manel"as,, .algunas de ea-tas pueden ser taI"da.das y/o costo-
. . .. -

sas para fin~a Industrial.es; en .el ca.p!tu.lo 2 de l.1;1. se.g. 

ción de "Métodos pa.ra la. Evaluación del· Efecto InoQUJ.an­

tett se. :enun~ia mt;J.S ainpliamen1;e para evaluar 1oa inocul.~ 

tes que se usaron en este trabajo' se. van a. dete:rm:Jn~ ...; 

tres varlab1es manteniendo estables otrós· Parametms •. 

Ls;e varl.a.bl:e:a a medir son la cantidád de ina~an - . 
te, tama.iío de partíeill.a óptimo para l.a. inoct4aci6n y e1-

tipo. da inoculan.te empleado. Al. mismo tiempo quedan fi­

jos 1os siguientes pars.metroa: télftpera.tu~ de· fiobNCaJ.9!'.!, 

tamiento, C('.)IJlpO:sicf.ón qu:!m.ica. del me'f;a:t base, t:em:.pe:ratu.ra 

de colada, tempera.tura de ínoculaoión, 'tiempo de residen 

cia del líquido -en ei horno; velocidad de· coll3.da:, y- el -

tipo de 1a a.rana de moldeo. 

pa.ramet:ros excepto la temperatura de inoculación; ya 1a 

\tez para. obtener el ,patron Jle blanqueo .. es decir, esta. ... 

f'umlición no fue inQculada para obtener una ;pieza total.­

mente "blanca, como los resu.l.ta.dos lo demuestran. 

3. 3.1.- DWrERMINAC!O?T DE LA OAlfl'IDAD DE __ l1iQOOL~"i'TE. __ ·~ 
·_:-o---o--=--.._·----:::;-=--~--=- =-="'-·.-: __ -~=-----~---= _- --;--::- ---;-:;;_ =-==- =---~ - = -_--;· =~ --=----=---:__·=----=- --~-:: -"--== --·- - - - -·-- --

La segunda, tercera y cuarta. fundición, .sirvén para 
encontrar la. cantidad de inocUJ.ante que deba usar, en e§. 

ta. etapa se utiliza un solo inocUlante con el mismo -
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-.tamaño de pa:rt!cuJ.a recomenda.do en la Literatura(lO) ·y_ 

manteniendo cons.tantes los pa.rl:'µttetros antes mencionad.Os,.·. 
- -

Jja. segunda fundici6n detemi.na ai;iímismo la te.inpera-
'tiura del tratamiento de inoculaci6n,. 

. La cantidad de inoculan te usada. fué de 1~ én pes.o; 

o.5:' en peso y 0.25~ donde el porcentaje menor se ttsó p~ 

ra las pru.ebas aubsigtlientes. 

· 3.3.2 •. - DE'J!EmUNAOIO~ DEL TAMAÑO DE PARTIOULA •DEL 

INOOULANTB. 

,:_ 

Las :fundiciones No. :5,6 y 7 fueron las que d.ete:rtni­

~n esta variable"; hac:tendo . uso d~l .. mismQ.> inoou1ante -y 

l.óa pa.rametros previa.mente establecidos, se procedi6 en­

tonces a p;robar el tamaño de partícula del inoculante • 

. º .:e.a~- Jliat:ei'ial:es 'iJ:10ctttántes rueron-~Sri.Siiiaaoéº--~u.:. 

1Ómettrl..oamenté: y retenidos en las mallas nomo .lo ~éstra.. 

la tabla 3. 6. Las pm:(cu1as retenidas en las mallas +4 
11 -30 sé han descartada _por eei- demasiado grandes ;r mu;r­

fi.nas respectivamente. 



::-=.~=--------- ~.-- -,_-_o:_-=- .-:o..;;._ - -='-'--- :::- -- - - .- -- -:- -; -;;_ ;.-::..-___ -=- ---=- . - - _-_-......::_ -- =----· ~ ::-

. 
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TABLA ) .. 6. TA?WO DE PAR'l'!CULA l)UJS SON R~ENIDAS 

SN LAS llf ALLAS 

MALLAS TAMAfJO DE PAR1!.!0ULA 

+4 4.76 (mm) 

- 4+8 2 • .38 - 4.,76 

- 8+18 0.96 - :2.38 . 
-18+30 0.59 - 0.96 - ~ 

-30 0.59 



·. 
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3.3.2 .• 1.- AN'ALISIS GRANUJ.OME?l.UCO DE LOS INOOULA.Nl'ES. 

A los :tnoeulent·es ae lea practic.6 un an;tlieis de ma_ 

llas para. detemuar su distribu.cion gra.n:ulométrica y -

aa! utill~ar tamaíios dii'el.'é14tes para el mismo propÓsito. 

F!G. 3.1 DIS.1'1UBUOION GRA:WI.01.!ETRIOA :DE IDS INOOULAN:cES. 

FlG. 3.1.A Inoc:Ulante A 17-M";. . . 

FIG. 3.1.B Inoculan.te INOOUI.OY 63 

FIG. ;,.1.c: !nOoulante SMZ. 
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FIG. 3•1. B FIG~ 3.1.C 

o 
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FlG. 3.t.D 

InocUlante :FUNOl .. 
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·• • FIG. 3.t.F 

Inoculan.te Vuloano--,., 
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o 

Ino~ulanté Vuloano-4 .. 
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cada une. de estas gráficas representa la. cantidad de mac 

terial retenido en cada $$U\Íz, siendi· la base de c.álcn.Uo 

1 Kg. de inocul.an.te. 

Las ord.enada·s indícan loa. gramos de material qtte se 

a.cUlllUló' en cada malla, y las aboisa.s representan al tama• 

ño de part!c'Ula pl."ómadio retenidQ por cada tam!z ('para -

mayor in:!ormación var tabla 2 .6 J. 



J.4.- ME~ODO DE MOLDEO Y EB&i?ARAOlON DE LA ARENA. 

-. 



3.4.- li11E'.CODO DE t.iOLDEO Y i'REPARAOION DE LA AREEU • 

.La arena disponible pa:ra ).a manufactura. de las mol-­

des es Arena·sílica cqn. una gratt'Ulometria·de 50-60 rel.a­

tiva al estandar A. :f' .. s. (American Fou.ndrymen • s So.c;i.ety). 

Para que esta arena mejora:ra aus pro9iedades se ba­

lance6 con l:O% en peso, de l3ento11i ta Gál.cica y 5~ en pe­

so de a.gua como .aglutinante. Estas tres componentes se­

mezc1an en un mo1ino mecánico hasta qué se detectan bue­

nas propie.aade~ a.1 tacto.. auando ésto se observa enton-

. ces ya está l:ista para moldearse .. 

E1 método de moldeo es el métoqo común que se· utili­

za. industr~almente cuando se trata de moldeo manual. El.­

molde terminado es como el. oue muestra. J.a foto 3.l .. 

( .. 

• 

\ 

Foto 3.1. MOLDE E!i AREll& LI::1TO ¡'1;1RA 

SllR USADO '~i~ •~L COLA DO DE 

rummo mus .. 



,3.5.- OLLA DE COLADA, .PR.E?ARAOION 1" USO,, 



J. 5- OLLA 1lE GOLi;.DA1 .?Rfl_>J\RA:JION Y USO., 

.\, La Olla de Colada, tambien llamada Cuchara, util.iz~ 

da para lograr esta prácti.~a, sufri6 al.gunas transforma-. 

ciones con res~ecto a.l diseño y- material refractario de­

pendiendo fundamentalmente de las condiciones de ope:ra -

oión dispuesta,_ Y a 1os materiales refractarios d.isponi 

bl~s en el mercado. 

La Caoba.,~ en un principi.G fu~ diseñada para mante­

ner 6 Kg. de hierro, mas tarde se ainpli6 :pai-a contener .... 

10 Kg. como aparece en la foto J. 2. , 1a superficie exte­

rior es un contenedor de l.ámina de At:l!ero al Oa.J:'bono. El. 

material. refractario es un material plástico llamado 

"Carbo-plast" de l.a. Compañía Barromex,. el cual. resu1to 

ser un niaterial. muy' apropiad.o para ei;1te trabajó. 

Foto 3. 2. OLLA ')g COLttDA UTIT.1I3AY)A Et1 EL 

'.eñAUS?0~1$ l)E UIBRR~ GRIS. 

o 



! . 

3. 6.- UNIDAD DE FUSION Y ?.fANUPAOTURA DEL REVESTIMIENTO 

REFRAC1'A.RIO,, 

4 /! 
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3. 6.- UNIDAD DE FUSION' Y MANlJFACTiJRA DEL REVESTIMIENTO 

REFRAC~ARIO. 

La unidad de fusión. que se ha utilizado para. este -

trabajo es la que muestra 1a foto 3.3 el qMal es un hor­

no de inducción sin canal de alta frecuencia (4200 HZ) -

con 3q Kg. de capacidad, de 400V y 30 KW de potencia,. mat, 

ca. Ajax Magnether.m.ic; que se encuentra instalada en el 1§ 

boratorio de eonforntado de materiales anexo a l.a :facultad 

de Ingeniería de U.-U.A.M. 

El Cri$Ol del horno fuá preparado con refractario .... 

apisonable Taylor Zircon 717-D, que es a base de Circonio 
con elprooedi.miento .recomendado(85 ) para este tipo de r.!!_ 

f'raotario'i» o • . 

Poto 3. 3 HOR!iO D'S IHDUCCION QUZ SR uso ~rf L4. ELA1'30RACION 

DE' HI !~RRO GRIS. 



·, 

1t!E'rODO DE OrERAOIO~ DEL HOR..~O. 



83 

3. 7" - M&TODO DE o;ERACI ON DEL Ro;mo. 

Este es un m.~todo :cronológico muy particular para -

el. horno utilizado; ¡Jara mayor explicaci6n acudir a 1a -

11,teratitra. especializada ál ;r<es_pecto<86) • 

.. ; 



·. 

3 .. 8.- Mm'ODO DE COLADA E INOCULAOION. 
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3..,8,.- METO:OO DE COLA'DA. E INOOULACION,. 

Cuando el metal ha reoidido en el Crisol. de.1 horno­

el tiempo au:ficien te para alcanzar l.a tempe:ra.ttu-a desea­

da: de sobreoalentamiento, entonces se pXQ.cede a; vaciar -

el liquido . metálico del horno sobre 1a Olla de Co1.ada -

e .p (3.3) ) al ha. . . d -ver .oto . ·. la cu sido precal.enta a a una :tem:p~ 

raturá. tal que las ,paredes dan una apariencia rojiza, pa 

ra disminuir al máXirtto el choque térmico entre 1a alea .... 

-ción y las paredes de la Olla. Y este pueda bajar dema­

si;::i.do la temperatura de1 m.ptál o en e1 peor de loe caeos 

fraetu.rá.rse y causar algÚn accidente. 

Cuando Si metál ya se encuentra confinado en J.a Cu.­

.. chara se verl!i~a nuevrunente la tempera.tura y dependien­

do de l:a lectura se espera algún tiempo pa:ra que e:eta ~ 

je 1f pueda colarse a la temperatura de colada, en el ca­

·so · ae l}U:e -e-~:rta ~1.eótura naya -sido~ muy· afta; -dec-io- contra;. 
:rio colar de inmediato el primer mol.de (patrón de refe -

renc1'a). Inmediatamente desputSs se toma otra medida de 

tem.¡?era.tura -:r esta debe_ detenninar la témperatura. (le iíl!?;, 

cúla.ci&n, a esta temperatura E;Je agrega 1a cantidad deter> -
minada de inoculante con las siguientes prece.uciones Pr.!!. 

~ i . 

1.-· Verificar el análisis y ioa ef'eotoa de los inoculan -
tes de un lote u otro. 

2.... Usar unicamente inoculantes secos. !ras aleaciones­

humedas no dan wia inoculación satisf'aotoria y pue­

den causar ,Picaduras u otros defectos. 



·, 

a; 

3.- U~a.r materiales de tamaño estanda.r. Porqu.e como se 

precisó en apartados anteriores.~ los tr.ozos grande$ 

no se ·diauelven etectivamente en Ollas ~equeña.s y -
un exceso de finos puede oxidar la carga. 

4.- Cu1.dar qUe el metál líquido esté exentQ de esóória­

o este reaccionará con el inoculan.te y el efecto se 

perderá. 

5.- .No t:oma.r muestras de1 metál en la superficie dé la­

. Olla despues de la adí:ci&n de inoculan.tes porque -. . 
puede haber.segregación. 

6 •. - No cambiar el tipo de ínocu.lante s.i,n antes eva.J.uar­

sus efecto.a y dételí:Jlinar las cantidades propias de­

adición. 
7 .- '2or media del modo de adici&n se J!Uede t:ener tender!, · 

cia mayor o menor a J.a contracción; defectos y pies 

duras e inclusiones de escorias 

ºuna ·vez agregado el inoculante se homogeni~ con una 

barra de A.cero de bajo Carbono previamente oa1entada. 

inmediatamente después se cuela el metál. en el se~ 

do mol.de, e1 -cual. moetra.~ el resu.l. tado de 1a inocu ... 

1aci6n ta1 -como se muestra en la .foto 3.4 



----,.,e: ·-- -.=.. -,:... 

FOTO 3 .. 4. 

e 

LA FOTO "·~füS'I'R:l EL ¡.~O"':f'Sl.l!ro 

DE INOCULAR !% MBTAL ~~!J L.\ 

OLLA iJES!iJ":S D~ H;\~~ COL~ 

DO EL ES.?E:CUfüN ms~A~r:JAR. 



3.9.- METALOGRAFIA 

• • 
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3.9.1.- OOR.:CE Y DESBASTE DE LA PROBE?A MEl1ALOGRAFIOA. 

Los especírnenes de Hierro Cfolado se pueden,. obtener­

ª partir de fundiciones. usando téciti.CB.$ convencional.es -

de corte tal.es como Sierra Mallua1, .Sierra Mecánica, o -

para materla1es duros, un COrtador Abrasivo. 

CUando se ·cortan material.es duros, tales ,com Hierro 

:ErJ.anco ,. es neaesa:ri.o el uso de una má~na cortadora em-

p1eando d,iscos delgado$ de Carburo de Silicio u Oxido de 

Al.ulni.ni.o '1f debe prevenirse el sobrecalentamiento por me­

dio de un flujo de fluido refrigerante. 

DESBA.S?E.- La lubricaci6n del ma:teriaJ. abrasivo no sie!,! 

.~·. _¡:!;"ª es. ,n~ce~~~~ ~- a~~P!l~~de ~-~~~.usada -
c;:omo enf rian.te si sé desea. 

JIETODO DE DESBASTE FINO Y J?ULIDO. 

DESBASTE P.I?m.- La. secuencia. cor.reeta para obtener ópti­

mos resultados ee pasar por papel de 1i;Ja 
·.·. No-. -280,- 460 y 660. Jfiº agÜa es usada coniO: 

lubricante y para. remover1os despojos de P.!! 

pel. y Hierro, el desbaste fil'lal {lija 600) es 

el paso mas importante en la. preparaci6n, 
porque es aqu! donde la fase de Grafito puede 

ser dañada. 

una abrasión final en seco para asegurar la retenoi6rt -
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Desi)ues de la. abrasión; se le debe dar un ligero ataoue­

previo al pUiido en .2.i.c;:t-al. para Hierros P~rl.iticos y Ni­

tál ;para Hierros :Ferri ideos.· 

PULIDO.- .Para estos hiel'.'ros el. pu1i;<lo eon p~tas de Di!! 

mante se ha encontrado· Cfll.e ~on las más sa:t-is -

:f'actortas,. 

Para pulir adecuadamente los Hier;ros Gr;ises· y remo­

ver el metál distorsionado y quemado, debe practicarse -

un m~todo a:lternatii/o de pUlido y a.t$qu:e. 

·Ei espeaimen recien desbasta® es. ¡>asa.do a través· 
de tltla etapa de limpieza, por el. ataque en Pi.eral 4~ o 

.. Ni tal 5~ según sea el caso 1 y de.aJ?ues aon secados. 

Despu.es del pulidO debe rem.ovel"Se ei·1ubt'icante de­

la ~u,perf'icie de la ;probeta, J;iOr medio de: wi chorto de -

a.J,.cohol dado l)Or una piseta. Entonces el especímen se -

.eeoa con acetona y s.e evapora bajo el flujo de aire ca -
. -. -- ·11en-t.Ei '<fe un séaadOr~-áe "probeta. -:",---·~-...: ·:..;:. ::;::-- -::,_::_ 

,Despues del" pulido y ataque eJ. espec:Cmen debe ser -

secado rá.l}idamen·te ¡>ara prevenir 1a o:rl.daci.Sn. 

1'a p,t-eªencia de caVidades en el. es_pec:!men7 ~va -
el problema porque las soluciones de gu:lido y ataaue qu~ 

dan retenidas dentro, y cuando es secado estas emérgen y 

1 
1 



·, 

3.10.- REA~rIVOS DE ATAQUE. 



Rlil(l'J,'IVOS. DE ATAQUE 89 

La observación de algunas ea.truatura.s importantes en detalle, solamente puaden ser · 
obaervadas dea,puás ~µ;e la p:t'obeta ha sido atacada adecimdemente (1'7 ,BB) • . 

A ~bntinuaoi.6n en la tabla 3 .. 7 en.listan loa .reactivos utilizado$ para·:re.v~lar las 
estrua·turas deseadas. de Graf.;i, to~.· mat:t1ice1h y O~lul.aa Eutáoticas. 

REACTIVO 

.t?SRSULFAT-0 DE At\tONIO 

REAOl'IVO :DE SlEAD 

'.PABLA 3.7 REACTIVOS 'DE A<rAnUE 

CO?.TJ?OSIOION 

4~ ACI:DO .?:tCRICO 

96'.f' lW~OL 

5~,AOIDO NI?R!OO 
95% ETA!~OL 

lOg. ?BRSULFA!O DE AT•!O!\TIO 

100 ml AGUA 

lOg. OLORURO CU~RIOO 
40g. OLORtJRO :OfJ MAGNESIO 

1000 ml. 'ETANOL 

ATN1U~ .?RO:B't.TNUO 

Dl:! 2 A 10 SFJG-. 

ATAQUE PROFUNDO 

DE 2 A 10 S"F.:G. 

Im'lí.~RSION 

Y LAVADO 

INlVIERSION 

:POR lVíAS DE 

E$1.1RUOTURA 

A 

D 



. , 
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º 

ES'.I,!RUCTURA A.- Para la mayor!a d:e 1os hierros predomi- ·· 

nantemente Perl!ticos. Tatnbien se u.t:i. ... 

lizapará rével.a.r célUJ.as Eutéoticas con 
~ 

un a.taqu.é profun®,,. 

· ESfRUC:I!URA B.- Ee recorttendable para. hierros predomina.a 

tell1ente: Ferriticos cuando el limite de-

de grano necesita ser observado. 

ESTRUOTURA a.- Las mu.estl."'a:s prep~a.da.s(Bg) se sum.ergen 

.en la soJ,.uai&n unos ;p~oo~· minutos p~­

. hacer emerger las cél.Ulas Etttécticas. 

ES'l'RUC'.l!URA D.- E:s el reactivo más comu.nttterite usado par 
revelar 1ae néJ~ulas Eu.téoticas es ap~i"" 

cable para la may<Íríá;, Q.e los hierros. 

Oscu,rece selectivamente. '¡as regiones dé 

bajo . fosforó dejando las regiones dé a! 
'fo º?~sroro= Gieneraillíent.e º;eg;;g¡&;,~ en· 
el 1!.nd.te de grano) ina:tacadaa .• 

90 
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3.11._ METODO DE :E}'/ALUACION JlRDI'A.ill~ liit OOÑA 

D:E . TEMPLE. 
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'.El.- efecto de laredu.cción(B9) al. blanqueo t'orn:ra :a.a• 

base de la mayor.Ca de las pruebas de controJ. de 1a inocs 

1ación. 
lías secciones mas del.gadaa. en una. pieza.- no~ de -. 

fl.Ul-dioi.6n ret!Ui~re de un inoculan.te mas én&rgioo, o biérJ,,.­

de xnayor cantidad. en piezas de secciones variadas la 1n2. 

culaci&"n debe ~atal:' siempre oonei.derada en; base a la sec­

ci6n mas angosta.. .. de la pieza. 

Una cuña moldeada en arena o un pequeño b1oqu.e mol­

deado en .arena =se ,:ptlede me.nufa.cturar .antes y despues ae .... 

J.a inoculación. Entonces las piezaa de p:rueba se .fractB:, 

ran y· eJ. cambio= en 1a cantidad de J.a zona blanca es una­
medida de la distribu.oidn, en el exi:to del tratamiento • 

• _ ~ _ ··~ _ "º _ ~g'f¡Q,i;ciaé.to dq_s~ Ji~- J .. ~ -lJ_I'U.eba ~de,. :t.-empl-ad.ó-~$8 -a-p 1 -t .n~'l'L a .. 

hierros Grises que se desean libres de zona templada en­

la solidificaci6n y para. hierros templados que van. a te­

ner una :penet:ra.ción de temple espe.c:!fica. 

Existen varios modelo1;1 para obtener cuñas moldeadas 

en arena,. Las plantas de fundición adquieren alguna ba.­

sandose pri.noi.1:1almente en eus condiciones de -o~e.l;"aci?l1J-~ - ·- ·- e 

------==---=--==--·-.=:::::--;--.---. _-::--:::e==----=--=-----:::·:_:_'=-=---=-----____::::_-_-::-:::--_,,--=._-_- e;:;:--::_-.=-::::_____:_.::--=-=---=-------"---:::-;-;:- -- -'- -- --- -·----c-

tipo de hierro qUe se produce, capacidad d'e 1a. _planta, 

entre otras condiciones que limitan al modelo. 

Para este trabajo se ha.diseñado un modelo nuevo que 

posiblemente en algun futuro pueda ser adoptado por la -

Industria. 

El dise:I.o de este modelo se tomó oomo base el crit!!, 

rio de tener dos pi.e~~s con objettvoe d..if'erentea .. 



Una que sería para extraer análisis qtÚmicó y metalográ~ 

tico y la otra es la cuña de tempJ.e, oue deberan obtene!: 

se, a partir del mismo meta.1 1!quido !,)ara evitar variaci!!_ 

nes en 1a composici.ón quími~a '9' condie::iones de colada. 

La. probeta que revela el análisis qu.:(micoymetalo­

grá,fioo es un cilindro como muestra la figU.ra 3.2 • 

La·ouñ.a de temyl.e es un prisma triangul.ar como mues 

tra la figura 3.2, a esta se le ha. agregado un parale+e-­

pi_pedo que servira como un proveedor de m~taJ. 'l!qu.ido d!!, 

:rante la aolidif.icación de 1a. cuña de temp1e. 

Las dimensiones de cada. una de las p;tezas fueron 

consideradás con el. pro9osito de obtener'una .relaci.Sn 

entre eus vol.umenes a.vroximada.tnente iguales. Esta cona!, 
o 

deración se tom6 para segur~ que 1as dos masa.a solidif!, 

can con la misma velocidad, dadas las condiciones de ex­

tmeet<$n,de-.{!.a.1().:r .de_¡ª ~a... Y de esta manera poder -

predeci:r en un momento iiado, aue la e;trru;tu:ra-observacraH 
1 la composici6n qu!mica en la probeta cilíndrica va a -

ser i'.gUal a. la o btetida en la cuña de 1ientp1e. 

El. sistema. de alimetttración se procuró hacer 10 lllas­

simpl'e posible donde solo e~iste un solo~ corredor :¡ un.­
c~ª2lal ~rin~ival de alimentaciónt con su. respectivo vert,! 

dero. 

Las di:nensiones de ,estos componentes esta.n dadas por 

las ·relacionas Aí> A
2 
> A

3 
donde A1 es el a.rea mayor del­

canal prírici¿al de alimentación, A
2 

es el área menor del­

cannl ~rinci~al, ha.ciendolo de esta ntal1era ligeramente 

" c6nico y A
3 

es el área del corredor. La relación asigna-
~ & e3ta.s ~~as son 2:1.751 l respectivamente. AdeJUas -

que los oom~onentes del modelo tienen la consideración de 

~) ' 
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Los moldes en arena se obtienen a partir de .este mo .... 
del.o don<le es vertido el metal lÍ~uido • 

.De este modo se o-btienen dos moldes donde se cuel.a-. 

el pat.rón de blanqueo y- el hierro inoculado posteri<>r.ne!! 

te .. 

De modo oue se obtienen dos cuñas de t~'llple 1as cua 

les se fracturan y se obtiene un: marco de referencia en­

tre la pieza inoculada y la no inoculada. 

Oomo antes se hizo mención, e~sten diferentes tipos 

de cuñas ,Para 1a evaluación de 1a eficiénoia de los inoc!! 

lantea, ~ continuaci611 se describen dos de 1os métodos(go) 

mas usados Industria.lnlente. 
4 

M~todo rtA~' se refiere al uso de la cuffa de temgle; en 

lá cual la selecci6n de un especímen con dim,ensiones apro­

pia!las dará medidas de la tendencia al temple de toda una.­

variedad .de Hierros Grises. Con la excepción de aquellos-

tenido mayor de 3,.5;~ de Carbono. 

Lo$ patr6nes para J.os especímenes de prueba deben ser 
1 

metálicos con las dimensiones oue muestra la figura. J. 3 •. 
El patrón debe ser montado en una caja oue se llena -

con arena hasta que .el núcleo se encuentra com9letamente -

_ rqdaad.a 1)9;r:' =~lti;i.. _ -~ tal 11osi_<?ión oue su longitud sea ver 
- - .- - - -----;-_----:o---- ;:-- - ·- - --~ - - - ~ - -- -- -,- ----=-·--"!!!'!--

tical. Los n\1cleos pueden ser sim.ples o un juego de varias 

piezas .. . ' 
La. ~ana base será de tal fineza que la pieza obten!_ 

da. sea lisa. Una arena satisfactoria puede ser alrededor 

de 70 A.P.s. (American Found:cyman•s ~"1ciety).{9l) 
El es;¡ec:!men debe ser colado a 1.Ula tem.,eraturauni 



--.,;- -------~~--

Y tener cuidado Eªra. obtener piezas representativas de1~ 

hierro líquido total. 

Si el. tiempo es un factor importan.te de aplicaciones 

de control. e1 especímen puede ser templado en agua tan ..... 

pronto como ha so1idificado completamente • 

. · Si la vel.ocidad dé la· prueba no es importante el es­

pec:!men ·de prueba ,pUede ser ent'riado en el. mol.de o en en.­
el aire. Inmediata.mente después, quebrar la cuña golpe~ 

? 

do con un martillo dé tal. manera que la fractura se obten 
' -. 

ga a 10 largo de* su longitud •. 

Si la éuña. es medida en la uni6n de la f'ractu:ra gris 

con la primera apariencia de la zona blanca. La medida -

se designa como temple total. 

?ara propósitos de control de estructuras es general, 

mente satisfactorio medir la cuña don.<l.é .l.a e$.t:ruati..1rca- ~s­

aproXi.ñíaa.Bmente e150~~ bl~co y 505' Hierro Gris. 

El m6todo "Bn habla de la pru.eba de temple de una -

palanqUilla. Este m&todo esta mejor adaptado que el m~­

todo "A11 para hier.ros que contienen Sj,licio de 2.5~ o 

mas y 3.5% de Carbono o mas. Este método tambien es am­

pliamente usado, para prop6si tos de control en J.a fundi ..-

Los patrones deben ser metálicos conforme a las di­

mensiones que muestra la figura 3. 4 • 

Si se desea que la prueba sea rápida, el espeo!men­

puede ser templado en agua. Comenzando por el. lado más­

al.ejado del. bordé delgado .• 



CUÑA N2: B m".ll H mm A. gra.d. lo:ng. mm 

w l" 5.1 25 .. 4 11.5 
w 2· 10.2 31 .. 8 18 
;:ir :; 19.1 38 .. 1 28 

'1l ; l/2 25.4 4'4.4 32 
W-4 31,8 50.8 34.5 

---·1S1J 
S.EcCION TRANSVERSAL DE l.,AS (:!,!ÑAS 

W No OESE EXCEDER DE B/2 

' .. 
FIG. 3.3 

- 101 .. 6 
101.6 
lOl.6 
127.0 

. 152 .. 4 

. l 
1-b-f 
_ lfl_ ... ·---f-. -. n - -•• 
···~ 

96 



VIG. 3.4 

DIMENSIONES REOQJdlNDADAS 

A>(znm) B (mm) -H (mlil) L (mm) D {mml-i o 
- .ll (mm) G (mm) * 

1 a 4.a 6.4 3.2 31.,B 63,.5- 19.0 12.7 o.a 3.3-13.,3 
-Y:.-s 4~8 3a.1 76.2 22~2 . 12.7 o.a 4.4-11.7 

30 12.1 1.9 44.4 88~9 22.2 12'.7 1.6 6.6-26.5 
- -

-~---;e -- - _ ':}: _f!·., - __ J.~7- _ ~14._3_ _~ _J.2,.-l, __ - =~o~a==~ .10k:6-=- _ .?'i~A"" º=- ~-15'""EL--·--·~ , __ ~-l--..li-- ~ ~-~-8 .. ~i-ST-3-c-

5 a 19.0 20.6 17.5 . 63.5 127.0 . 25.4 15 .. 9 . 2.4 1 13.3--53.0 

* RANGO RE:COME..7iDADO DE PROFUNDIDAD DE TEMPLE- U 

at * ~ /2 a 2 J.f. 



3.12.- ME1!0DO DE: 

~YALt]Ao;rm., J>J3 .. Q~;I!!\~ w"'~mca,.s 

... 
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.3 .. 12.- ]~V:ALUAOIO:lf DE CELULAS EUTECT!OAS. 

Bn.· 1os 'ultimas añoaí93> el grado de nucleacidn y .el 

ndmero de cé1ulas Et.ltéctic.a.s por unidad d$ vol:wnen de una 

fundición han sido demostradas por la in!luenci.a de un nt1 
': .:-~· ....... 

mero .de _propiedades de loa Hierros Grafil~na:res "!! de 

aqui, se he. generado uit.intere$ en la evaiuac:lón de las -

cGlulas Eu.técticas en.. representación de la ca.lid.ad de la­

fundición y pá~ prop6sitos de contl:'ol. 
- . ' t 

' . ' 
En. lqs hier.ro:s con suf'ieiente fósforo t e1 fosfuro -

~:&áctíco (esteadita.) se precipita en el evolvente:; y es­

te incrementa el espesor de la mal.la en una banda. 

lfucha.$ de las variaciones pueden ser adsaritas a. laa­

varlaciónes en el grado de nucleación del líquido. Ta1es­

propiedádes han sido encontra®s, incluyendo propiedades -

·El número de núcleos por unidad de volumen del hierro. 
del cual 1as cé1uJ.a.s crecen, ha aido denominado como el. ... 

grado de nucleaeión. 

Un método ideal. debe incluir el número de células Eu­

técti cas por unidad de volumen dé 1a muestra examinada. 

E~t': .11p~Pl:t~cd,-e_~~~~e_c dire~t~~trtª~lJ-B~.O_ exj stgn _m&:±radb:a ~ 

para oálcUla:r este ndmero del. conocimiento del número en .... 

una area unitaria de la superficie de corte. 
Tras ntétodos(SS) son usados oomunmente, llemados con­

teo de ál;oea C92>, conteo 1íneal y oa:rtae de compa:raci&n< 93>. 
De estos, las"'cartas de compa.raci6n es Obvi$1D.ente el• 

método mas simple y rápido, de aqui ou,e este m~todo no in-

El conteo por ál:'ea consiste en suoerponer una hoj.a .... 
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transparente previamente delinea.da con una área cuadric!! 

lada, sobre la pantalla del. mioroscópiof midiendo <?ada -

área unitaria una 11u1gada por Iado (fi&"• 3.5) el conteo ... 

se calcÚla de la siguiente manera 

No. de célU1aa = 
J?u.l.gada cuadrada 

Número de célu1as en e1 cuadro 

( Longitud aparente de un lado el cu~ 

drado en ¡.lulg. ) 2 

.El conteo lineal. involucra el. conteo del número de ..: 

célUlas cortadas por la lineas de1 trazo de una rejilla -

en la superficie de la pantalla del microscópio. 

Células = 

Pulgada 

.. ' 

No. total de células contadas. 

No. de líneas X longitud aparente de cada -

iíriea. lpulg. J. 

li'IG~ 3.5. Rejil1a para el conteo ele celulas eutácticas -

superpuesto en una muestra .,ue tiene un promedio de 18.5 

celulas/pulg. lineal o 1E8 celulas/pulg.2:. 



'RESULTA.lXlS • 



VARIABLES Y PARA1ifE1ROS • 
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4.l.- VARIABLES Y PARAMEn!ROS. 

Bl desarrollo de este trabajo incluye el contro1 de 

algunos Pal:'ametras y la atención en· el uso ·~e las. varia.-

. bles qtte Re detel."Ininar<>n en la secci6n _'2.. de m'étodo.s . '$'-

. materiales. J?a:ra. obt~ner una: re1aoión objetiva y- pode:ri­

'mostrar J:a manera e:P.q.te fué plaµeads. la pl'áetica (le :t'un- . 
- . - - -

.·dicil'Sn e inoolllaoión, las Qo1ada$ se han ()rd~nadó de 1a• 
manera. comQ lo .. indician los siguientes puntps. 

En estaf3 i'un.diciones se logró obtener u.ria ouffa com-. 

p1etamente b1anca en toda su, e~tensitin, a parti:r·de la-. 

carga metálio.a antes .detenninada, y ba;fo 1ae condicion.es 

que muestra la tabla· 4.1. 

Las siguientes fundiciones determinan la cantidad -

optima de inocUlante·para obtener buenos resultados de -
itu:umlaci6n, \ver ·tabla 44< 2.). 

- --:-:;- ~~--=:: ·--=---=- --=--=---= - ----=---'-== 

Las siguientes fundiciones determinan el te.mafio de­

part:!'cula que debe ee:r usado para las :fundiciones poste-

riores, (ver tabla 4.J. ). 



-------·------=.·::::,.:-::;,_"""=-::--=--.::::-=---== 

1'A'BLA 4.1 PA1'RONDE BLANQUEO 

No. Oolaña. Inocu.lante Cantidad '!'amaño de ~emp .. de Sobre .Temt>. ae Oo 'Cemp .. de In.2_ ·-.. - ~· .}?articula QaJ.entamiento lada cUlación 
·. ~ 

0101 - '~ - 1612º0 1471°0 ----
0102 - - - lól2Q:Ó J.477°0 -



i'ABLA 4.2~ DmERMINACION DE LA CANTIDAD· DE IlllOOU:&AN·l'E •. 

No. Colada lnóoulante Oanticlad ¡Tamaño de [lemp. ode Sobre Temp. de 02_ Temp. de Ino '.,... -
~ , Partícula oalentam.iento · · lada. culación 

~ 

0102 ! ~ 

1612º0 1496()\i - e_ _____ - -

0202 ·A77•1l.3 l.~ ;..8+18 Mal.las 161.2°0. l439°'C 1439°0 
·-

Ql03 - - - 1612º0 14969 0 

0203 IA.77-143 0.51'· ..... 8+l.8 
f 

Mal.las 6 ·O l 12 .a 1439°0 -1439°0 
--- 1612º0 i49sºo 0104 - - -

0.25,& --á+l8 
J 

1612º0 1439~0 1439º0 0204 477-M3 Mallas 
1 

-~-· 



. 

,l'fa. 

0105 
0205 

· Ol06 

0206 

0107 
0207 

. ...... 

Oo1ada 

'· 

-------== .::---:-'-;___~--- __:::_- ·c;c~=- --=--· _._ --

TABLA 4• 3,. DE~ERMINAaION DEL i!lAMA~O DE PARTlOúLA., ·. . - ' .. . ~ . . . ' . - . ,_ . 

, . 

o 

:tnocu1ant.e · Oantidad !!!ama.Pío de · Ternp. de Sobr!t · Tentp. 
. 

" Pe.rt!oula · óalentámiento ·lada 
~ 

1 

- - ..........__ 1612º0 149oºa 
477•M3 0.251' - 8+l8 1612º0 1439°<1 

- - - 1612º0 1496-0 0 

4.77-!it3 0.25,& -18+30 ló12°(l 
•. o 

1439 o 

- . - - 1612ª0 1496°a 

477,_m3 ,0.257' 4+8 1612°0 1439°0 

de·Oo -Témp. de Il'io-
. - - -...... 

oulación. 

-1439°0 
. .. 

1439°0 

-
¡439:º0 
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.. 

Las: siguientes fqndiciones muestran el uso de loa .;.. 
diferentes inooU1antes probados y sus condiciones de co ... 

l;ada, como se éf:lpec:!fiea. en la tabla 4. 4. 

o 



.· 
; 

No. Colada Inoculan te Cantidad Tamaño de Temp. de :Sobre Temp. de.Ca Temp. de In~ - ·-· 
" J?art:!aula . calentamiento 1ada cu1.aoion . ~ -. -

1612º0 1496°0 0107 
. - - - -020_7 .é.77-M.3 º· 251' -4+8 l.ó12º0 143.9°0 : ¡439º0 

.0108 - - -· l6lZºa 14969 0 -
0208 InQouJ.oy-63 0.25,,; ·-4+8 1612º0 1439º0 1439°C 

0_10~9 ........_ - - 1ó12º0 · 1495º¡¡ -· 
l612ºa l.439°0 

•.. 

1439°0. 0209 SMZ 0.2,~ -4+8 
0110 . - 1612º0 1496°0 

.~ - - ~ 

0210 Puno o 0.25~ -4+8 1612°(1 1439°0 i439ºa 
Olll 1612ºa l496°a o - ·- - -
0211 VUlcano o. 251' -4+8 l612ºa .· 1439ºa 1439°0 

e 

'2 

011_2 - - - lql2º0 1496:0 -
0212 Vi.tJ..c.MO 3 o.~5% -4+8 l612ºa 1439°0 1439°0 

0113 lól.2º0 1496°0 -. - - ~ -
0213 

·. 

0.25% -4+8 1612º0 1439°0 1439QO Vulcano 4 

~ABL..4. 4. 4. TIPOS DE INOOULAN'.l!ES 



4.2.- PENF.e.RAOION_DEL .BLANQUEO EN LA 

.~4- CD~ ~~L.E..~ .. 
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Como se describe enel capítulo 2 de métodos y ma­

teriales,, las cuñas son fractura.das y se obser"la el aspe!é .. 
to de J.as mismas, par.a. conocer la cantidad de la ,zona tem., 

plada, en esta cuña ~e ha tómado como punto de refe~nc:ia 

espeoíficatílente el extrenn lllas delgado, de tal modo que -
la medida del temple se hará a partir de este punto ... 

La. zona templada se tomará eñ,tonces, como la zona -­

blanca; brillante hasta el a.rea donde a.parece la zona de 

transición o atruchada .. Las medidas obtenidas por las Cu.""!lll 

fias de temple son las que enlista la tabla 4.5. 

- , -~ 

. 
Jundicid'nN.2. 0101 0201 0102 0202 ·0103 ·0203 

Penetración (cm) 6 6 6 o 6 o 
--- _-.::..-=---- =-~ ~,:: -- --- ~ -- --- - --- ~ --- - ~ ·- ·-- ·:=... ----=._; :. ... --~ -

FUndioil5n N~. 0104 . 0204 0105 0205 Oló6 0206 

Penetra.cid'n (cm} 6 o 6 o 6 o 

Fundio16n N2. 0107 0207· 0108 0208 0109 0209 

.Penetracidn. 1 oml _5 -0- - ~ - E- n._ 'X. - - ~- . .l'l '2 - - . ---.- ,---, .......... ii' .. .,.,,...., 

.. ! 

FundicicSn NS!. . 0110 0210 0111 0211 0112 0212 

Penetrac!6n (cm) 6 l.S 6 1.a 6 l.O 

'Fundioid'n NQ. 011? 021; 
:Penetración (cm) 6 4.0 

---



·. 

A OON'l?INUAOION SE MUE;1TRAN ALGUNAS CUÑAS'.RE.PRESENTA\lIVAS 

DE LAS FUNDICIONES SPEOTtTADAS!. 

FOTO 4.1 . ES~ANDAR DE 

BLAffQUEO. 

POTO 4.2 VARIAOION EN LA 

CANT!DA» nE INOatJliANTE. 



11011:0 4. 3 VAfUAOIOW "SN EL 

TAMAf10 DE P .. i\RT!CULA. 

02.Qt> 
- --= ----- Q_ --==------:- ·-·- ----- -- - --·-;;--- -.-=----==-·-===-

FO'.i!O 4.4. EFECTO DEL !NOOULANTE 
IN'OC?ULOY 63., 



.. 

FO'.I?O 4.5 EFECTO DEL INOCOLANTE 
. SMZ, 

.Ffrl'O 4. 6 m'EO~O DeL INOCTJLAN"l?E 

PUNCO. 

lOg 



.. 

e:--::-,---·--- - ··-;., 
--- ;-:-;;-_. "--.:--·~ -

.::_.:..= - :------=-- -::::_:.-- -· --

,, 

FOTO 4.7 EFEcro DBL INOCULANTE 
WWANO -2 • 

POI10 4.8 EF$0'.f0 DJL IHOOULAN'I.'R 

VULOAN'0-3. 

110 



~O~O 4.9 EFEO~O DEL INOCULANTE 

WL-OANO 4. 



,, 

· 4.13.- RELAOIO.N ENTll LA CM ... !liTIDAD DE :tNOCULANI!i Y 

LA .t1ENETP.ACION' 'DEL· BLlu"tQUEO "EN LA OO'ÑA DE-­

:z!EMJ?LE. 

.'• 



lÍ2 

4. 3..... R8LAQI01'I E!"lj'TRÉ LA CANTIDAD DÉ INOOULAW'l'li! Y LA 

PEN:Sl!RAOION D~L :SLANCUEO Ellf LA CUÑA. UE 'l'E!1t?Lilf. 

La interacoi:'ón ,entre estas dos varia·bles no$ penni-. 

'te conocer que las tres cantidades próbadas ;fav<>recen n<> . . - . ~· 
- . ~ 

· tablemente, a la l'edueci.dn del blanqtie1>~ por tal moyiVO· y 
' 

por razones da economía se .. optó ,por e1 uso de menol.' can ... 

tidad. La f::L~a 4.1 ·• 1o demuestra. 

E. 
o 

' ' 

&IJ o 2 
.q 
z t o 
N 

O.$ 1 
CANTIDAD DE INOCULAN.TE 

--·=-----"--~~ _- =- - = --' ---.-_- ~--; ~=-,-:(.~,-PE~-~. __o_--0:--.-----,---~-

.. ,. 
FIG. 4.1 



-.. - ~.,,_."" ".;'------·=- .;,...;_ ~-:_.:... - ---· : -~-:;;;;_--_-__ .. _ 

.· 

4. 4.- RELAOION BNrRE EL TAMáÑó DE .?ARTIOU'LA Y: LA PENETRAOION 

DEL BLAN<"~UEO gN LA OUiVA DE" '.rEM.i?LE. 
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4.4 .. - :REL.W!ON ~NTRE "EL. 'CAl'\'fil~'O DE .?ARTIO!JLA Y.LA P~NETR!, 

CION :DEL BLANQUEO EI'T L! CUÑA .. DE ~filt:.'.>LE. 
. . 

La. relación que e:xiste entre: la· gra.milom.etrta' de un 

-. .. ·Inocul.Mte y la eficiencia del mismo,. es deteMnante en 

la mayoría de 1o·s casos ya que co.no se ha estudia®, Qie~ 

tos tamááos espeo!:t'ico.s .p:i.e:rcle.n su efecto en,1:ps in~tan ...... . - . e: -

tes en que se· trata el m&tai=o: por el._ cóntrariQ .su ef'ec:to-

. es tan lento que el. resu.l. t:ado no se a1Jréeia deapu~s de . al 

. ~. ~.iem.:,JO de su adici6n. 

La·figu;ra 4.2 muestra l.a penetración de1 temple qU.e­

grodu;jo ca.da . ta.ttJ.a1i.O de partícula. 

TAMAÑO OE PARflCUU..(CMJ 

FtG. 4.2 



· 4.5 .. - RELAOION El'l'fRE- EL TI20. DE INOOntÁNTE Y: t.rA 

PENE'IlRdCION l)EL _ ;a_tANQUEO .mr LA OUitt DE: 
1'.CEM~LE. 



" 

' 

::..__-·o.'.: ___ -~o- "'=--·-..=c....:: ;:_·: __ 
·- -=- - ~-- ..,. ~ -~- ------°"-ll"4 --'.- ,,. .. -_-_-:,_ -

4.,5 ..... RELACION E.:NTRE EL ;l'!:?O DE DfOCULAl'ffE "f LA .t>El'i"'WrRA­

óION :JEL BLANQUEO Erf LA OU~A DE TR'f.:?L:S. 

La tabla 4.6 .muestra la desctipción Y' nomenclatura.­

usada para distinguir a los i:nocu.1antes empleados. La -
gráfica de la figttra 4'. 3 muestra el resuJ.ta.do de la 1on.. 

gi tud <le la zona tem!:ilada despu~s (le llB.ber sido inoeul.a-

dos con 1os materiales inoculantes., 

TABLA 4. ó :NOMENOLATUR.4. DE INOOULANTES 

No. No. . DE COLADA IN0011LA..llTE. 

1 0207 A77-M3 

2 0208 INOOOLOY 63 

3 0209 SMZ 

4 0210· - PUNCO 
-

5 0211 VULCAN0-2 

.=.c6· 021..g_. VULC>\N0-3 .. .. - - -- -~ - ·-- ... l 0213 1.. WLCAN0-4 r 

1 

1 -o 
~· 
~e .... . _l .. ' 
• 

<w< I ~ 2 
e 
z 1 
~ 

1 
HUMERO 

f'lG. -4.! 



4 • .6.- FuEl~a y DI'HRI:3TJO:!Q;'f n~t GR-\FIJ.íO 

Y .J?l:..?O D& 1'IA':fRIZ .. 

o 



---------- ·- . ----·"···· -=-"=~----~----~~---= --~=-~==--~==---- --:-=-~~--=~~-=== ~= ~-----~==-~-~--~=--·=-~=~=--=-l~~ 
=~--=~=-=-=·=-~--4:5::.--:;o~A-Y DISTaIBUO!ON DEL .GRAFITO "( TIPO DE MATHIZ<93J 

Las siguiente$ fotograf'~as aon re.presentativae de -
l~e: t'Un.diciones efectuadas, mostrando a su vez la. :distq 

"bución rlel Grafito y la, matnz en que este ~e deearrolla. 

FOTO 4.10 .?ROSETA 0207 ,noo, SIN A1»AQUE, 

EN EL CENTRO. GRAFITO T!?O 13 

Y EN ALGWOS LUGARES -TIEO A • 

.POTO 4.11 .?ROBIWA 0208,XJ.OO,. SIN A'l!AOUE1 EN EL 
OEN'?RO., GR..\FI'rO TI.ro A Y ALGUNOS -

LUGARES OEROA. DE LA SU~ERF!ClE CON­
Tl RO E. 
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POl!O 4.12 .PROBE'l!A 0209,Xl.GO, SIN :\TAQU'E1EN EL e;_ 
OENTBO.. GRAFITO 'TI.?O A Y Gíl4NDE$ - 1~ 

~-i -- T -

ZONAS · QO]lf UNA l?Om!A DE GRA?!T.O · !N -

TERi'lfED!A E...~R&· l!IA*' Y "B" • 

------=-=---- ._ - ~ --= ,_-----=----~ -_- - _-_---;_---:: _-_::o._ - -=-

FOTO 4.13 ?ROBEl?A 0210,noo, SIN A'(IAntra, EN EL 
BO!tDE, G.RAFil!O TI.t'O D, '( ZONAS MEZ -

OLADAS lJ.-D •. 



,_-:;;: - --=:::----·-::..- -
.. -'--<;; ...,. _ _, ..... ~ ~ 

-.S--w-, __ ,__.,...-.-- - _.... - ~ ._ >w• ··- '' ____ _.. _,._.._._,._,~·~·• ----" .. ~----~--· ... , ..... 

POTO 4.14 PROB~A 0211,:xioo,sIN .ATAQUE, EN EL 

cmr.cn.o, GRAPlTO TI?O B' y ZONAS ES-· 

OASAS DE!. TIPO A. 

l'OTO 4.15 PROBE'!'A 0212,noo, SIN .ATAQUE, EN EL 

BORDg, GRAFITO TIPO :B'CON ZONAS DE:­
GRAF:tTO INTEIOO!DIO A-B • 

·, 

ll'l 



FO'J!G 4.l6 PROBE'?A ~213,XJ.OO, SIN ATAQUE;, W EL 

CENTRO~ .. GRAFITO ~IO 11.B' Y.­

TIEO Ilf?ERMEDIO ENTRE BY D •. 

-
~- ---=- ~ 

.. fOTO 4 .. 11 ¡>ROBftA 0101,noo. MAQUI!: PICRAlr 4~, 
# 

IDl EL CSNTRO, HIEHRO BLANCO, MATRIZ 

PERLI'lI0.&.1 AUS'l'ENI~A (DLANOO), Y AL 

GtJNOS LUGARES DE OE'JfEnllA (ZONA 

BL.A.llCA DmíiNBADA) • 



., 
MlIDIO, GRAPii'O MEZOLÁDO A - B, SOBRB 

lJNA ?!ATR!Z' DE PERLITA FINA Y ALGUNOS 

PONTOS DO.Nj)E ESTA ES GRANDE • 

1'01l0 4.19 .PROBETA 0209,XJ.OO, PIORAL 4~,mf EL 
o • 

~MEDIO, GRAFITO TIPO A, MATRIZ DE­

PERT..I!A. n1u .• 

. ., 



•· I' 
# 

l 

------.:...--=-=-----=-~=-=:-.=..:.::::---

o 

.?~OBE:rA 02091'%400; PICR!L 41'
1

mt :&r. 

CMJ!RO,. GR.Uiro TL'l() J., JfATBIZ :og... 
J?EiLI'lA PINA. 

o 

,-
~ -~,.;::~~-= 



·. 

ME'lDIO .· CO~'i>ARATIVO DE CELUL.AS EtTZ!O TIC.AS. 
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aomo se: describió con deterdmiento en capítU.lo'S ant!_ 

riores, el conteo de eélv.las Eu..tecti'ca:s pV.'éde ef'.eut:u.aree ... 

de diferentes maneras• 
· En· este e13tudi.o se u.ti1.iz6 solament~ el método . d.e· -

comparación de cartas _para en.ec;nitrar la relación entre el 
·, ' . . - . 

inoouJ..ante usado i/ las- cé:LUJ.as -Eu.tecticas qúe es capá.a da 

desarrollar, coro.o Ul1 método, práctico" ).ltilizado industrial 

mente. 

A co:nt;Lriua.ci6n se observan al.gunas !otografias :repr~ 

sentativas, de1 total. de espec!menes tratadQs por este mé 

todo. 



. . 

4.7.1•- !mLAOION ENTRE EL .'f!EO DEINO®LANTEY LA-CANT.!· 
DAD DE OELULAS EUTEOTICAS'. 

?..as. c4l.ul.as .Eutécticas que se pueden desarrollar en . 
· · 1a . tundicion de Hierro Gris está. determinada. po~ 1a. ef'i-

. cien.e!~ de inoc.:ulac:t&n que proveen 1os materiales inocu;- . 

lantee como se enuncia en el cap:Ctulo 2;, . 
.De está manera podemo$• .observar ·en la figt.tra. 4.4. 1a , . 

potancia inocul.~ti-va de tales m~terl.ales, pttdiendose c014""" 

· parar ent~e si su efecto dado por e1 ·ae!ifali'rollo dé · c6l11 .._ 

las Etttáetioas. 

- • 
...... 4000.• 
0 e . ' 
3 2000·. 
w 

t t 1 T_ T 
' t 

-~·~-~.?~·~ce--= ~!!l!!Olll!!~~~!!o,..__,_!'-~ ... """· ·"""""~""'==:;=¡;;;¡¡¡¡;r --=- ~- -- -~~~~= 
1 2 3 4 
NUMERO DE INOCULANtt 

FIG. 4~4 

7 



5 DISCO'SION' 

o 
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5 .. l.- INTRODUOOION. 

El proceso. experimental. de ést~ trabajo está diseña · 
. -

do ,Para extraer dato$. fieles d.el co~po~amiento ~e loa -

.InoaUl.antes seleccionados. 

Qon el pro¡>tSsito de qu.e. sean mfldidas comparativas -

para. que el produ.ctor !!le Hierro Grt$ seleccione tal.ea JJJ..!. 

teriaies en vi.rt'1.ci de sus alcances macro y micl"Oestrn~ 

ralas Y' por ende mecánicos. 

iste. argu:inanto es uno de '.loa opjetivos, princlpai.es_. 

que este -traba;jo pretende, pero ain desoúida.:r 1os méto ... · 

dos de, evaluación que han sido usados, .además dfll .contro1 
de variables que industrialmente sqn limitan.tes. 

Oomo es ftoil o bserva.r, el ~X.Perinien,to ha. sido sttb­

dividido se01.1encialrnente en c~tro etapas principales, ®­
m.o son: Obtención de la pieza. ~standar de blanqueo, afec­

to de 1a eélltida<l dé .Inoculan-te, ef eoto de1 tamaño de .P~ 

· t!cul.a y evalu.aoión del &f'eoto Inoeul,ante. 

DESORI.PCION DE LAS VARIABLES DE PROOESO 

En la tJ•cción 3. 3 se establecen claramente las va-

r:.li:tbles c¡ue se dete11t1in&"i -en este t?:a'ba.jo. 

En e1 a¡.iá.rtado antar.tor se menciona que 1a.s varia -

bles a detexm:i.nar son extremas, ya. que por eXpariencia -
'-Be Jia· uecididtf qu&-B'ea '(Ilr "tanUií1eraf~ña,(laeíc1ii conta -
ciorles da operaci6n (lel horno y método da col.a.da; 1os r!. 

aultadoa dependen directamante de los Param.etroa detenai -
na.dos •. 

La temperatura de sabrecal.entamtento (lO} se ha. :ti -

jado alta, delibe:r.'adanumte .Para que durante el tiem_p<T -



. 
' 
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transcurrido· entre el fin. d~ la fusi6n y el momento de -

la coláda man.tenga una tempéra..tura apropiada para la In.2,. . . 
culaci6n dado que el. tiempo tr~c~(lo entre estas et~ 

gas es rel.ativam.ente .lllrgO. 

·En la Industria se obtient:t el. rn.eta.J. base a parttl? -

de chatarra de Hierro Gris de diferentes calidades; Ar~ 

bio, Acerot Ferroaleaciones y cat'ga.·no metál.ica, las ºº!! 
Ce?ltracioll.éS. ele cada .elemento de carga es funci..Qn. de tt­

_p()· de homo al que estos se agragan. 
~ . 

. J?ara. lograr la eomposici4n qu!mioa qUe en el cap!~ 

lo 3 se dt1~cnbe, St! ha-utilizado simplemént& Arrabio y­

Ace1"Q de ha.jo carbono, 1imi tad.oa así po:r las condicione.e 

tié diseño y operaci6n del horno (S?) por se:r un m6todo -

aim.pl& de obtener Hierro Gris elabora.do en u.n hamo e1ec­

trico. 

Con respecto al. horno de_ftis~cSn se sabe que en el­

hom<> el.ectrico se pierden con mayor f ac;:l.lida.d 1os cen -
tros de nucl.eaci6n<27>. De aquí que el re~u.ltado está en 

_ = - ~ --~=-~;f'u:iei6n 7-dv=1~·maner-a ·ea -qu.e W:-merro-~ -eral>ol'á.a:o; ~-,por=~~-~ 
10 tanto obtenemos un hierro con mayor sensibilidad al -

tGple{lO) s:t este J>r<>Viette de úD. horno el,ctrico. 

La. ~ecoidn _3•_1-l.tt_Jiªbl!!- ,ampl:lam.enta.. de,". laB -41~.e:ttAn-~- ~ 

oias de dísafio entre el modelo ideado pa~a eete experi -

mento y loa dos modelos principales adoptados por 1a In­

du.stria de la t'uftdicicSn de Hierro Gris. Pero ha1 que Jl!! 
cernota.r qU..e e!;lte modeJ.o es lo suficientemente completo 

como pal"a obtener dif erentea da.toe que determ:lnan la ca­

lidád del Hie:r:ro t:ra.taclO bajo la Inoculaoi6n. 



qileo el 01.tal. en e:Lprocesá de produ.cei6n.es·.mas facilm.e!! 
te perceptible a simple vista que 1os modelos propuestos; 

. Y' 1lna probeta· metalográf'ica, sobx-e la cwü. puede px-acti - . .. 
c~e los ~fi!~oe. deseadas¡: ya $&an. ,pttl.iuo y ataqu.e, dure-

1 • 'I . • • " -· •· - _. 

za;; C'1.Ulas Eátáct:!cas· yt;ambiétl e1 de~+10 de pNeba.13 

º· t11ac~cas,. 

lía. arena que s& ha. ut.il.izadti para l.ogra:r el wen. d!,. 

sem¡u~fio del trabajo, es como menciona el cap!tulo .3. _de­

bido a que la nianufaotura de 1as piezas de prueba.. no e:x!, 

ge un acabado estricto, . estas· se han e1aborad:o con 1Úla -

arena solamente con l.Jentonita y:~ eri la propo:rci.ón ya 

mencionada.., Al habl.ar de 1os contenedores del. mol.de: Jlar.... 
. ' .. . ' ' . 

cemo$ rdewencia a ias cajas de .mo1deo qae han sido he -

e~ .de madera. ya que ·de haberse u-t:Zlizado otro material. 

mas resistente implica que estas deben s.o,portar una can­
tidad de produ.coi.ón ms al.ta -y:- al. mismo 'tiem_po un trato-

~--==~~=~~=,~ 'ª".-;:w-;-sr-mt-l'TeréM<Io~a llá.liem.-po=i-~·;er:-~~~~~;ritti~~--~--~~~ 
barato y prittcipalment(l)t porque se utiliza en uná JbUY ba-

~a producci6n de.piezas., 
El método qae. se ~dog4 ga.m ob'.tmter los moldes -no 

es especial., ~inQ es el. aue se· l1A a. di.arlo en fu:n.dicio­

nes pequ.efia.s o en otras, donde el tra.be.~o de 1101'1«) es -

5.5.- INOOULAOION. 

Como en un principio ee menciona,. e1 JlOdo de !i:tacu­

l!IC:ton ~es e::i la. Cueh•1ra, pero el trata.lliento nue sé le -



-ha hecho al metál.. líquido obtenido por nuestro método _, 

ha sido modificado ligeramente, dado el procedimientQ de 

obtención de ,piezasinocrüadas y no :tratadas. Bl m6todo 
tradicional de2 tratamiento. en la Olla hace ref erenéia a 
la inoculación dél bafio tnetál.ioo mi~ntras el recipiente-

- se va llenando ( 30 ) • 

~al modifícacicSn consiste en que el. lJleta1 es inocu­

lado despU,es qn.e el eatandar ha sido llenado, en este mg_ 
mento ~e agrega, agitandolo pa~ homogenizar la alee.ci6n 

l:lquida. -

. 
5.6.- OB~ENGION DELES~ANDAR. 

La _pieza no inoc\Uada proporciona un marco da refe­

rencia para notar el efecto inoculante logrado en las .... 

pt_ezas sometida.a a.'l. trata:miento. Bata mu.estra e¡ aspec­

to blanco en toda el area ~racturada, la que m&talográf;!_ 

camente eeta constituida por Oementita, AU.stenita y llli!!, 
- ---- ~-~~ras-e i}er1iticoi!~fver l'ig.~'-2-.1 -,.;~- -- ,-o-~~·-=~~- - --~-- =- --- - --· 

IIoore y Dawson (JJ, 50 )' recomiendan usar cantidades­

de. adici6n dentro del intervalo de o.O~:' a 0.1~ en pesa. 
-~ -~ 'l~ v~~-c~~.· ~!-nnc<~g.)_~ru"!_il;(_ tnlab"'lna__ihu:tdn. ll-.· nA..'lClma_tg__ --

- -- "--' ---~- ....- - ... - ----"""-------~~ -------- ----.--- -y--f'~---

o.s~,. estos puntos de 'Vi&ta estan basados en el t&l.1lialio de• 

la part!oul.a.1 el InocuJ.ante que va. a emplearse y sus conéf!. 

ciones de grooeeo. 
Uno de 1óa obj.etos ,principal.ea de eat.e traba.jo. ea en­

contra.:r la cantidad O..Ptima de adici6n, teniendo presenta -
la economía de este, dada.9 las condiciones de operacicSn Y' 

loe Ps.raaietroa dispues1foa. 



• -- - -- ~ _:.-;..-:-::__--=:::--..:::.::...:: 
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De tal manera, a1. estudi.ar 1os resul:fiados al. resp~ 

to podemo.s afirmar que 1os datos obtenidos. estan da a.cu.e~ 

CJ.o con·:io .encontrado por los áutores arriba mencionados • 

.PROFUNDIDAD DE BLANQUEO. 

E$tu.diW'.ldo 1a figura 4.1 ne>s damos cuenta que pra.c­

. 'ti cando con tres cantidades dif'eréntes de ~dióión. estas 

nos l1evan a.. obtener l.a m.is1lra cantidad de la ~ona. temula .. -
da, ésto quiere decir que el InoCUl.ante usa.do con: un ta .... 

maflO de J?a.rt!cul.a dadG, (2.38-4.76 mm.) es tan e:f'iciente­

usando. o. 251' en peso que usando 1~ én peso o una cant:i. -

.dad intermedia, ;por l.o que la. cant.idad minima ex9erimen­

tada f'tte la selecciona.da para las OJJeraciones subaigui'é!!_. 

tes .. 
1?ár& evaluar esta variable es suficiente hacerlo por 

el.método de l.a.ouffa de_tem,pl.eya qué este.es un m&todo• 

confiable y al mismo tiem~o la eval.uaci6n por algun ~tro 

m~todo re~ta tardado y redundante. .. -

5.8 • .J IJ!AMA110 DE E.ARTICULA. 

Tomando oo. cu:enta la distrl.bu.ción granulom.éttica 

que se observa en 1os inoculs.ntes probados, nos damos -

cuenta qUe el InocUlante qua usa 1a Industrta de l.a fun-

te ·i.ma gran cantidad d& tinos 1QS cual.es son perjudicia­

lee ~ara la Inoculación, tal punto eata cónfirmado por -
la teor!a. (lO) , p<>r l.o (lite deberla existir un control más 

apropiado al respecto. 
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La. experiencia. de inoculación con agrega.dos sin se-
. -

lecciQnax• granulométricamente debe implicar un ligero e~ 

oeso en cantidad • .,para contrarrestar el efecto nocivo de 

1os :finos • 

. :PROFUNDIDAD DE .BLANQUEO. 

J?a.ra saber como de.,pende la extensi6n de la zona blaa 

queada en la Ou.ña de tefllple c9n res_pecto al. -~tama.ao de la:­

J?árt:!cu1a. del Inocta.ante, basta óon obse:rvar 1a.-figu:ra ._ 

4.2 donde se grafic6 tal relaci6n,. . 
En ta:L caractei.'istica se reconoce 1a efectividad de 
~ 

e,lgunos tam.afioi;J seleccionados dentro de la gama Gra.nulomé 

trica de loa Inocu.lantes. Su efectiVida.d lt'adica en_aue -

J.os tres ta.maffoa seleccionados .conducen a una reducción--
" manma de la tendencia a templ.ar. Dada esta efectividad 

mostrada. ,por las Part!aula.s, podemo.s concluir que cual -

qu.ier t~ñQ EJel.egciOna.®-mtt2'e-0 .. 59-=·a··4-.76·1Illll"· daráñ füui .- -
=.::o...--.-----'.-~-:-- - •o_- ""=-·-"'--'--,,- ...=- º- - • 

máxima redu.ccicSn de la zona templ.ada. sobre l.a. Cufia de T~J!t 

p1e. 

5.9.- EHOIENCIA DE tos INOCtJLAN'.l!ES USADO, EN BASE 

A SU OOMi>OSIOION. 

_-Iia aeccf&n- 2.i2 habla de la existencia. de dos tipos 

de InoouJ.a;ntes limitadas ~or su comportamiento(23) ya -

st:ia.n Grafitizantes o Estabiliza.dores de OarburoB; esta -

cal'aoter!stica es :funci&n de su composioi6n química, de­
tal manera que los elementos constituyentes son los qite ... 

proporcionan la habilidad de esta tendencia. 

AJ. rev.Uas.r pl_os re$1.dtado.s. ~ 'ª1 .con_.neel;" ls. compvsi ,.. 

ción d& los .tnocuJ.antes aue fueron probados (table. 3.S) 
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se .I.Jttede :tnf'srir la t.endenaia o deslindar el grupo en -

el QUe ¡Jttede ,perte.necer ca.:da uno .. 

º Como se acaba da decir,. los eleme:ntoá pueden ser .. -

c1asificados como promotores de Hra.f.tto o Cementita(2'3., 94) 

dependienQ:o de>su.s ,efectos sobre e1 intervalo de 1ae tent:v!t 

raturas de eqUilibrio Eutectipo de Austenitá.-Graf'ito y é'l 

Eíltéctioo nre:tasatable AustenÍ~a-Cementita~ ··De eeta manera 

podemos inferi~ que 1oa elementos Si,Oa,Al. y-. Sr deberian ... 

ser in~luiQ.os en el grupo de los · pmmot()l'e$ de Grafito y -

ei $ y Or como estabilizador de Oarbaroe. Esta .conclusión 

éatá de actterdo con la revisión.de 1os trabajos pre~ios con 

re:;specto ~ Si (!34 ) '$ Al C~5 , 95> .como promotores de Grafito. 

Si éstl.ldiamos estos e1tlméntos en relación a. su poai ... 

. oi&n en la. tabla peri.ÓdiQa. de aouardO a la olasi:ficaeión -

:estab1eoida por Gr.Lgo:roVich (97 ), el. aa y el Sr 'unto con -

ei ·Al. y Si, son incluidos en 1a. categoria de Grafitizantes 

mi.entras ct\ie el AZUfre es considerado como fozm.ador de Car 
~ -

FORMA Y DISTR!Btl'OION D15L GRAfi'l'O • 
. , 

I.,a Varifa.Oi6n en J.a f onna del Gra:fi to creciente en la 

06luJ.a Eutéctica esta determinada principalmente por 1a V!, 

1ooidad de crecimiento. 
---c:,_- =-=:::-=-·:-"--o_--_--=------=--....:::.---=-'--:::-= - -_--:::_--::::-_--=-- --~-~-__::: -

Cuando 1as Hojuelas de Gra.f'i to son gruesa.e y el esqu~ 

leto del Grafito· es frecuentemente fracturado, e1 creoimie!'! 

to ... radial es l.ento. 

Son numerosos y ext;remadamente complejos en su intel'!, 

oi6n los f'a.otores ql.le pueden variar la est.ru.otura. del. Hie-

rro atravez del l!ouido, durante la solidif'ieac16n. La •!. 

truQtg~ fine.1 J>.l"OCreada ·en una. .siluanitfu. .d..ada ésta de.te~ 

minada por el baltmce alcanzado entré mu.chas variables in­

. terd.e.J.e.nclltmtrm.~ 
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tlua1quiar factor o grupo de factores influren en la es .... 

tri.tctu.ra.: fi.,na.l. ppr e1 _efecto de nucleación y creoinü:ento 

, .de loa sistemas estable y ~evaestable. -m. prccesó de fu-. . - ,, . . - .·'. '. ~ 

si&'nt co.ro.posi.C-ion 'ae la a.leacidn~ veloci®d 4Et el'1f'r!amie!l . 

·to e inoculaciónesitan entrá lama.yorfa. de .los .factores 
qu«. atec:t~ la e$t;ru.otut'a del a:Lert'O: Colado,.· 

fodo.S esto~ f'~ctores. Y' SU. interacci~n • condujeron· e.- ... 

. loa dif ~rentea 'ti:pos de . los· patrones de Graf'i to, observa· .. : 
4os en los espeoi~enes p1"esentados en· este trabajo. 

So~r~ t~do- son ,predom:ínantes· el. tipo ·ffA;tt o la. .ffoju_t 
t.. • 

la normal de GrS;f'ito• el tipo "B•, el. t~() ttB-· y-·estruc-

tura.s intermedia;, (t'o:t~1a-4.10,ll,12tl3,14,15,16J. ·' 

espec!111enesno inocu:tados, se describen en general oQmo­
un · patr6n similar en. todos 1oa espeo!menea examinado:e •. 

~=-~--=--~--"~-~~~~-·-~ífB··ct"oiarlf'•rr=-,,resenva:-un.a~"esti-tiétüra~¡.;p;rel;s&iitatt=-"---~~~-=~,--= 

n.. .Q.e las piezas no inocula.das,. Xostrañdo- una est:ru.ctu-

ra. oara.cte~stica da Hierro B1anco, la cual esta con~ti­
tuida por .. 'Uná ~tr!z P~lit'j,.qª,_ AUstentta; y Céíllentite.., 

Bata ixperiencia coJ.»:cidé 'CO!i lo encontrado en la reV.i -
si6n de los t:nt.bajoe pnvios, re&peoto a la COJl1posición-

~"=~ =~ --- dCc~l~-ªª~~r;ll!(~3:!_~,~~~~~=~--- ~- -·~=~-~='---=~--- -~~~-. -~~~ ~-~~ -:~~" 
Por otro 1ado, la promoción de wia matr!z "predomi -

nantemente Perlitica se observa con la misma freóUenoia 

a todos ios Xnoculantes usados. { fotos 4.18,4.19,4.20). 

5. 9. 3,..... .PRO:rtmDID.Al) DR BLANQUEO• 

~ ha mánvjadtt-•1 WIWupto- :«e tratamiento- ae lt10 1~ -

lación -
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-dado al. Hi.erro Colado.,. como un procedimiento para pro -

mover un atttl!lento en la cantidad de Carbón Libre en fol'!na 

de Grat°i'fiO 7 por ende un aumento del. área gris en l.a f'ra,!! 

·~. ele la ~ de !lem.vié entre otras propiedades,. tal. d!, 

. f"inici.d'n se discu.fóe en ·l.a secoi6n 2. 6. 

:t,,oa.-reSt.tl:tsdOs estu.dia.dos
0 

en 1a. secci6n 4.2 B.JU.da.n­

a. '.la ~e~i6n de este concelrt1;> · 1f como resultaao,, en­

es:t-e tWabeQc> se propuso un pati.-6n de referencia del: ~ 
~l!te»~ es dec:tr. se obtu.nero:n piezas. no tratadas ( estan­
ctar) ~partir del l!liS?1llO metal. liquido para. encon~ 1a­

relati."YS. •áoría en 1os ,pnntos estructurales arriba. t:ra-
-tados. • 

lía pr:>goai.ción del.a f'onna de o'btener estos datos -
co2nei®(2.8) con Bé:1f'ersheid{30) y con B.C.I .. n.A. {?T). 

!fas adal~te se observa en 1os resul.tadqs l.a intera~ 

d.&n ·qtm ~te con respecto a 1a cantidad de Inoculante, 

e1 ~ .r;te l?artícu1a y l.a. influencia de algunos l'noC11.­

lantes scabre 1a penetración de 1a ~na templada. .A1.gunos 
_ ·-~~tu->.-~.f:~Gft .. _......_ __ "'l':A'!!L ~...._~.~d:.;-_-. ..:1-.. _....t......._-.~,_~- ----..&..L . .:=_ - -~~-·..,.-:-o•w....._llliiil"'---· ----_........,...._~-~~Q--~ -vnn:...._~ ~ ~m.•o--~·TI~ 

UgaOO- intiMS11enf;e a la secci6n de la pieza. es decir; -
. t. 

qee ,para las dimensiones de una pieza. da.Os, diferentes -

cantidades ele adici&:l darin una pr<>fundidad de blanqlleo­

rel.at.:i.va. a sa. concentraei6n. 

aonrespectc a los InoéUl.antes probados en relaci6n 

con el ~ente de1 &rea Gris en la CURa de templ~.i, __ p>dr.Ía .... 
-=---'"- --=.-=.-_- ·--~ __,,_. --""- ---=· -:-º ~- -_ • _-· -,__- -~-· ------:-- .:::·. --=-·. -= :...-- ----:-- --=-- --=,..=---·- - ·- - - - - ·--,---

DIOS Q':ar en orden decreciente la apti tu.a de1 inocu1ante a 
'* " timfimñr la 2;0.aa. t•plaáa; A 77-JlJ, In.oculoy 63, sxz. Vl1l 

oano 3. ~ .,. ~cano-2 éil la mema. proporoi6n y VUl.c~ 

~ es el. qae redu.ce en. menor cantidad la ~na. templada. 
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S.9.4.- OELULAS EUTEOTICAS. 

5 .. 9.4.1.-. IN'?RODUCOIO.N 

El efecto de la. Ino0l1laoión sobre la. promoción del­

grado de nucleación, puede eXf)lioar el incremento en los 

centros de 111.icleación,: -y de aqui, e1 nmneró de C~lUl~!_ -

Eatecticas. La. composici6n de la aleación Inoculan.te -

pu.ad~ actuar como llD. medio en el cua.i la interacción en- · 

tre sus elem.entoe real.za el nwnero de núcleos crecientes • 

.i?U.ed& consul.tarse la tabla 3.5 para ~ono·cer la colll• 

po.eiei6n qufmica de estos rnocu'.la.ntes .. 

Este !nocu1ante reBUJ.tó promover 3566 Célu1as/pulg2 ~ 
1o cu.a.1 pa.ede ser explicado por su composici6n; tal mate-

"-"~ -:rraJ.C-ti'Bne -semeJania con:;l· ÍnoouÍ~t;· s1-Mn.::.i:r~-d~ ¡;;,-1;~~=-~-· ~~·=~ 
bla 2.2 que fu.é estudiado ,por aJ.gunos autores(23). El -

InocuJ.a.nte probado result6 estar enmarcado deµtro de los­
•teri..~e$ Grafi tizantes como la teoría lo ha del.imi tadi>. 

INOOULANTE INOCULOY 63. 

Este InocUlante tambi6n presenta gran similitl.?.d con 
el Inocul.ante Si-lf.n-Oa-Bá que es a su vez un:. material d.!?, 

minantemente Grafitizan.te, ha sido en.listado en la tabla 

2.2. 

m. Inoculoy 63 ·es semejante al material .anteri9-r., 

on cuanto a. lóa elementos contenidos pero en cuanto s. coa 
qentración no· ,Poñr!a decirse lo Diismo ya qu$ ~l 'burlo ·ao:. 

tua de una llllS.11.Gr& parecida al calcio, r p<>r ta1 razdn es .... 
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WJ. agente nucleante bastante ;fuerte. 

5.9.4.4 ... - INOCULAffJ!ES Si4Z;, 

En vista. de 1os resultado$observados enJ.afi.gura.. 

4.4 el Inoeu.1.@te "SMZ" produjo 4733 Oélulaa/puJ.g2 ~ ee ~ 
.deÓir 1167. O~'.lt.ll~a/pul:g2 mas ·que el ·rno~te: "77-tifj .e.4 

ta d.ifere~aia. se pueda e.xplica:r con re$pecto a su mayox-­

conteni~do ·de ·MO. ~r ~¡ Ya que estos élementos son grandes 

p.."'"Omotores de nlicleos ademas reducen considerablemen1ie -

la tende.xicia al blanaú.eo. 
Aigunoa autores{.2J) estan cie acuerdo ·qtte un . exces~­

en el contenido de Manganeso reacciona con el Azufre ~a­

ra producir MnSi eXistiendo el riesgó .de quedfa" oc1uido-

en al metal s6lido .• 

. Tomando en cuenta 1a cantidad de Mn ya existente en 

el. :fI;ietto ( 69 ~12) eiilte !)O.dr!a lle~ a sér un problema de 

éonaideraci6n. 

ESte .Inoculante no presenta una composicidn común a 

a.lgdn. mat.ertal de J..oa grupos señalados pí)r l.as investi~ 

c;f.o~~ hechas ,por vario:3. autores(eJ) , pero dada su compg; 

eto:i,;dn se puede deci:r que ee trata una vez más de un In2_ 

-=-.----~~~~ia..'1!'~~~i~an"bv, l"V~~~~=wmv ~ puntuB'.ttw mn-e~t>~ -~~~- =~= 

men-...e, el Silicio es el elemento Grafitizan:te por excé -

lenoia Y' el Oirconio por su. parte es un buen promotor de 

micleos, entre otras 11entajaf;f. .La presencia de carb6n -
.. ·; 

libre a&ég\l'ra que este Inoculante debe ser des1indado de 

cua.lquter otro gru,o. 

~ -
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_.El número de Ol!lulas Eu.t-écti.cas pt'Odl.lcidas por este 

Inoculan.te no ha aido· aumentado considerablemente. con -

respec~o a 1os Inoculantes anteriores,"' ya que b.aéiendo -

referencia. a su ~omposici6n de una t'ozma. u ~tra este m~ 

tierie una re1aci6n paralela a los Inoculan.tes mencionados-. 

ftene una· aemej,an~a aparente con el ~cuJ.ante es -

tan.dá.r :fe-Si 50~ claait'ica.d.o. _ Cómo G:rafi ti:za.nie, el wal 

muéstra su composici<Sn en la tabla 2.1;. 

El. InocUl.an.te f'e-Si 50" no se usa ampliamente para 

contro1ar la estructura. del Grafito; l'a discrepancia en - · 

el cQn.teni.do dé Al:um:Lnio y Calcio, d.el. Inocul.antE,t No.,J -

VUl.cano. es para asegurar el efecto Gra.fitizante, ta1 cara.2, 

ter!~ttca esta de acuerdo por lo encontrado por la t'eor!Á9~,gó) 
·-- cIOiide-se~aae~-ciúe eiilülnitiio-es uii btieri~G~ti:zait-e ---~­
~ gran reductor de la habilidad al templado y a la vez -

gran produetor'de núoleoa para el crecimiento Etlt&ctico. 

se menciona. tamb!~ (ltle el Calcio ( 39} es un ~n,r8ico des.e_ _ 

xi.dante y desgasificante pero por el contrario un exéeso­
de este elemento causa problemas ,por inolusi6n, por tal-

de ea. 

El Inoculan.te No .. 4 Vtllcano tiene una oapaoidad. pro­

ductora de O&lula.a l!Ut&cticas 8emejante al !nocu1ante -
!77-IJ pero nó -de esta. manera. cfon respect()- a. l.a penétn­

oi6n de la z.ona. te-:mple.da.; tal experiencia confirma. lo-
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-tiene lugar; por otro .lado la Granu.lometr!a de las Par­

tícu1as a su. vez., tiene su infltten,c:ta. sobre la Gra:tif'iz,! 

oicS'n de1 Hie:ero Colado 1 . . ya que oomó se ha estudiado, no­

to da :ta v~edall de di~en$iones de laa·.Part!culas enste!!_ 
t.es en una porción agregada. a.ctu.,a, de.· la misma mánera. li!n 

eate, trabajo se éncontr6 la interacción crue . tiene este f.!,. 

tidmen.o con la pos±ble redu.coi6n de .·la zona 'templada proc!:!, 

rando dejar claro q.ue 1as.·Part!cu1a.s ·de 0.59 mm ·a 4.76 mm 

actllan eficazmente: respecto a la promoQión de ~aleos 4,e-
d -. 

erecimientp' Eu.t,ctico, dad& su velocidad de aolucidn,, ·ae-
jando al. :{]largan· las Particulas d~ taJJ1años l'Jleno,res. o m.a.y-0 ... 

res de este illtervalq,. 

Al encontrar el. intervalo arriba mencionado '!! obeet 

van&.> la GranuJ.ometrla. de. la muestra de Inoculan.tes del­

iuerca.do.., podemos señalar que es necesario una reduación­
d.e finos Y" i>art!cul.as de. CU.f'icj,,J. soluciónll aU?1ilUe de 1119.<= . 

néra. adversa.· esta. medida puede inol'eznentar el precio de ... 
tal. material:.;. 

- --~-·~~"=---=:::-=-~;;:.,_= 

~,~~ .· .. · =~'- 0~----~·~·m¡-m:era;w--1rtacurar~SJ:-~:rifola1,-·,strl'rT6 .. iiiera~·;;o-d! 
. . 
fic:aciones debido a la manera en que se obtuvieron 1as - . 

piezas. º Este cambio resulta ser el mejor rnetodo por las 

condi.ciones n.eoesarias _para la .obtención de las. pie:zas. 

Para los Z'SC]úer:Lmientos qu.a·esta experiencia exigía, el 

m.Stodo resulto aer el mas ap:J:'<Jpiadot pues así lo cot.l.fil'-
. ttJBl!. lQIL.1:Q.~S~ ~lle J:,:ü ~tte~~-c~~a:n.tes~- - -----~-~--== 

----=-~,,==..::.....=--. ---'-----~ -~--

pueden agregarse a la superficie del metal, homogenizal:'­

se 1' disolverse efectivamente, para rea.:t.i~ar su cometido. 

Por los resultados observa.dos y por la composici6n.­

qu!inica cottstit\13'ente da lá muestra de Inoculantes se -
pued" llegar a la ooncluei.Sn qUe lós matariales usadoe -

en la.a .fundiciones de produocidn de Hierro Gris son net!;. 
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El fundid~r t~ene la libre opci6n de seleccionar el 

Inoculante más adecuado a sus necesidades internas por -

el compromiso de obtener piezas de mejor calidad con una 

red.u.cc:i,.6n en lós costos de produ.cci6n, el presente trab§! 
<"). -

jo se dio a la tarea Q.e obtener una clasificaci6n de los 

Inocll1antes r&presenta'tivos en J.a Indu_strfa de la fundi­

ción oon bastante- éXito per lo que. en el futuro será lln.­

prob1ema mertos dif'j.cil de resol.ver • 

. , .' 
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OONQLUSIONES 
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6 .- OONOLOSION~S. 

a) S~ logr6 un. patrón de referencia completamente bl.8.!'! 

co en toda. su extensión- Observan.a.o sus condicio -
nes de colacta se nota una alta: temoera.tura de! sobre . .· . . . . -
.oa.lentamisnto ya que esto es_ un motivo para OJl.e los 

centro$ dis~onib1es Pal:'a. la nucleaci6n se pierdan, 

y la gran mayoría de la· estructura so1idif'iq:ue en -
. - ' . ' 

:torma · de CaJ:>hlros. 

b) .Al"(!Jx:perimentar sabre 1a cantidad· de InooUI:ante que 

.debe agregarse se recomenda e1. uso de 0.15~ ll o. 30~ 
e:i peso -de la masa total. a.e Hierro oue va a tratarse~ 

Observando que si se usa 1% 00.75~ hay una sobreino­

cu.lación por lo qu.e. el, ttdnimo debe ser usa(f.o. 

e} La. Granl.llometr!a eatandar de los Inoetil-antes es muy­

variada. En aJ.gÜnos l.a. mayoría de la.a Partíeulas son 

finas y en otros gruesas, en los exper.f.mentos se ha -

demostrado que·las .Part:!cu1as :tinas y 'llttly' gro.esas no-­
son recomendables para una bu.en.a Inoculación. Se re-

"~-- :~ ctfmilntaan- .ea.rtic11nnraenrrtí-'Ciet'ºmteria!o--0~$9mm.=.:~.76im1C--~~.-
1 intern;iedio al. arriba mencionado,. . 

d) Al observar los resul.tadQS :referen.tes a 1a acci6n q:u.e 

tienen .lo~ Inoculan.tes sobre la redu.coián de la ten -
dencia al. tem_p1e, nos damos cuenta que cacle :Inoeulan­

te a.ctua.. de diferente :manera sol>re la reducci6n del -

:l:.émffl e filtm@_ M- Inna111ic:mtA_~llunl'!n..'L-y-é1-~'*!Sl"-"~-J.o.e.~ ~~ - _ 

· ! mas efectivos en este aspecto. 

e) To dos los J:.nocul.antea remü. ta.ron EJer buenos promoto -

ras ·de la matr!z ?erlitica. Estos Inoculan.tes son -
buenos promotores de Grafito ti.?O "A11 ,Pero en 1a DmY.2. 
T.ta de las estructuras se presentan co•binacionea de 

varios t:L,t)Of;J (&.B, B-D, A-D) 11 



-= [) 

f') lil resul.'l;ado del cont$o· dé Células Eu.técticas dé º!. · 

da, Inocula.nte demuestra. que no existe :relación con-

· la cantidad del .blanqu.eo produoida. por au propi~'- · 

· lnoculaei6n. 

La ~apaaidad producto;a de C~luJ.a.s Eutéoticas de los 
InocuJ.antes $.e· describe decl"ecientemente como stgu.e: 

.. Ino.cul.ante Vulcano-3 ) Vi.üoano-.2)SMZ-=: J'unco>477-'43 

> 'V!il<Jano-4)Ino.cfil.oy 63• Siendo el :tnoculante 
Vu.:tca.no~3 el que produjo ma.y?r nWn.ero de 06l'Ü1as Eu.­
t~cticas •. 

1 

g} Se obtuvo un. modelo ade®ado para la evaluación de 

sustancias Inocul.antes, tanto Macro como Microestru.2 

tura.l.m.ente. 
h) La cl.asifica.ci6n de los Inóéulante.s debido a sus -

ef'ectoe en l()s ~etro.s antes estudie.dos aportan-­

un criterio mas estricto cuando se U egue el momen• 

to de.escoger el. In:oeul.ante adecuado para tUt fin e!. 

pec!fico. 
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