e UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICE

Gaaultad de Qulmica

TEGRICA DE LA INOGULACION EN EL MOLOE USANDD
INDCULANTES CONVENCIONALES ¥ MATERIALES NUEWDS

TESIS MANCOMUNADA

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO ~ QUIMICO  METALURGICO

PRESENTAN?

Juan Reyes Gémez
,Rogaciano Brito Baz

MEXICO, D.F. | 1083




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



SINOPSIS

La fundicién usada es una aleacién de hierro-carbo
no combinada con otros elementos aleantes( 8ilicio, Manga
neso;'Fésforo v Azufre ), la cudl se clasifica principal—
mente en cuatro: Blanco, Gris, Nodular y Maleable. No obs
tante paré nuestros fines solamente utilizamos hierro -
blanco y gris de composicidn hipoeutéctica.

La aleacidn hipoeutéctiga por contener la menor -
cantidad de carbono en relacidn a las demds fundiciones (
eutécticas y hipereutécticas ),.requiere ser sometida al
proceso de inoculacién, para asf promover la formacibn -
del grafito y consecuentemente dar origen a una estructu-
ra deseada en la pieza fﬁndida. Con tal fin se emplearon
una serie de inoculantes convencionales y materiales nue-
vos usando.lé técnica de la inoculacidn en el molde.

La técnica de la inoculaﬁién en el molde consiste
en colocar el material inoculante en cualquier parte del
sistema de alimentacién del mismo, solo que para éste ca
so en particular, se utilizb el material fino( -30 mallas)
colocéndolo a lo largo de los corredores horizontales: -
Los materiales convencionales primeramente utilizados son
Inoculoy 63, Inoculin A77-M3, Funco, SMZ, Vulcano 2, Vul-

cano 3, Inoculfn C-78 y Vulcano 4.



Y después apoyados en los resultados de &stcs d1ti
mds'se utilizaron los siguientes materiales nuevos: NaCl;
Ca, Ca0, CaCOy, CaF,, catl,, Al, Clyegetal)® Clgpafito)’
8, Te, Fe203, Niz(N03)3, C°2(N03)3’ Harina, Fundicidn gris
Yeso y Dextrina.

La evaluacidn de éstos materiales empleados se rea
1izd sistematicamente con el estudio de la profundidad de
blanqueo, metalografias( Tipo de grafito y Matriz ) y con
teo de celdas eutécticas, para posteriormente comparar -
sus efectos inoculantes.

Los materiales que mostraron efectos de inocula---
cidn son: Para los convencionales; Inoculéy 63, Inoculin
A77;M3, Funco, SMZ, Vulcano 3, Vulcano 2 y Inoculin C-78.
Y para los materiales nuevos; Grafitc, Fundicidn gris vy

Zirconio.
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INTRODUCCION

La necesidad de utilizar piezas con buenas propie-
dades mgcénicas en la industria, requieren del uso de ino
culantes efectivos,‘asi como de un buen control de las va
riables de operacidn, sin las cuales no es posible obte -
ner resultados satisfactorios,

El modelo empleado presenta la ventaja de usar un
mismo liquido metdlico, para distintos % de inoculantes ,
- bajo 1las mismas condiciones experimentales.

La finalidad de &ste trabajo es el de hacer una e-
valuaciég de los inoculantes convencionales,ttrabajando -
en un rango especifico de composicién, utilizando para e-
1lo el método de inoculacién en el molde. Ademis se estu-
dia el efecto de la femperatura de colada y el porcentaje
en peso del inoculante empleado. Cada una de las fundicig
nes, se realizd bajo las mismas condiciones experimenta--.
les.

La evaluacidn consiste en hacer un estudio compara
tivo de la profundidad de blanqueo, microestructura(tipo
de grafito y matfiz) y conteo de celdas eutécticas, entré
los distintos inoculantes convencionales, para posterior-
mente determinar la efectividad de ellos.

En base a los resultados obtenidos, son fijadas -
las condiciones en las cuales son hechas las fundiciones
de los nuevos materiales, para poder observar su efecto i

noculante.
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2.1 GENERALIDADES.

Una fundicién es una aleacibn hierro-carbono que
puede contener aproximadamente de 2 a 6 % de carbono. Sin
embargo los contenidos de carbono més usuales son de 3 a
4 %, de hierro 92% y el resto ge otros elementos aleantes
( silicio, manganeso, f6sforo y azufre ).

La fundicidn se obtiene al vertir la aleacidén 1i--
quida dentro de la cavidad del molde con buenas propieda-
des estables, de tal manera que se obtenga el molde de di
mensiones precisas, al solidificar la aleacidn.

Los hierros se clasifican principalmente en cuatro:
blanco, gris, nodular y maleable. No obstante para nues -
tros fines sblo utilizarémos hierro blanco y gris.

Los hierros blancos se caracterizan por el-aspecfo
de su fractura color blanco, debido a que su enfriamiento
sigue el diagrama hierro-carbono metaestable. Los consti-
tuyentes de ésta fundicibn son:

HIPOEUTECTICOS:

ledeburita + perlita + cementita proeutectdide‘
HIPEREUTECTICOS: |

ledeburita + cementita primaria

Los hierros grises contienen la mayoria de su car-
bono bajo la forma de hojuelas de grafito, lo que da ori-
gen a una. fractura color gris. La solidificacién de ésta
se lleva a cabo segln el diagrama hierro-carbono estable.
Por lo que sus constituyentes son basicamente tres:

grafito + perlita + cementita 6 ferrita



2.2 DIAGRAMAS TERNARIOS.

7 Es fundamental conocer los diagramas ternarios(1)
para e*plicaﬁ la solidificacidn de los hierros,'ios cua-
les dan informacidn de las fases presentes a distintas
temperaturas y composiciongs. La representacién de un -
diagrama ternario puede hacerse en dos dimensiones, si
fijamos la presién y temperatura, quedando como variable
la composicién. En este caso se utiliza el método trian-
gular fig. 1. En el que cada vértice representa el 100 %
de un componente mientras que la base opuesta al vértice
es el 0 % de &1. Lgs lineas paralelas a la base indican
porcentajes variables. Las posibles composiciones de
1los tres componentes, es cualquier punto en el interior
del tridngulo.

| En el caso de tener también a la temperatura como
variable nos lleva al uso de diagramas ternarios fié. 2,
El cudl consiste de un conjunto de superficies curvas,
cuycs puntos corresponden a los diversos eQuilibrios du
rante el enfriamiento, estos puntos estédn contenidos en
el interior de un prisma recto tridngular cuyas caras -
contienen los tres diagramas de equilibrio binarios .

Debido a lo complejo y dificultoso de visualizar los N
diagramas ternarios, es més usual presentar seudodiagra

mas de fases (2), como muestra la fig. 3.



FiIG. 1 METODO TRIANGULAR

T,

Te (A-8)

T, (A-C)

c

FIG.2 DIAGRAMA DE FASES TERNARIOS
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2.3 BREVE ESTUDIO DE LA SOLIDIFICACION DE HIERROS GRISES
El mecanismo de solidificaciéncs),'se_inicia con la
formacibén de embriones, aquellos que alcanzan un radio ma-
yor al critico se convierten en nucléos y siguen su creci-
miento hasta la temperatura final de solidificacién.

Con ayuda de la grifica de temperatura contra velo-
cidad de enfriamiento{(fig. %), tenemos'que a una R34exisfi'
rdn pocos nucleos-crecieﬁdo lentamente, mientras que para
una Ry, hay mayor cantidad de nucleos creciendo rapidamen-
te. Ahora bién si para el caso anterior aumentamos el tiem
po de permanencia, el nimero de nucleos disminuiri en ambos -
casos. Asf la temperatura de Ry disminuird a Ry antes de
la solidificacién final, de lo que podemos concluir‘que.la
nucleacién es incrementada al aumentar la velocidad de en-
friamiento. |

Es importante mencionar que un cambio en la composi
cidén del hierro causard cambios en el subenfriamiento modi .
ficando la velocidad de enfriamiento,

Una vez establecido el mecanismo de solidificacién
de los hierros grises, es necesario estudiar la solidifica
cidén de los constituyentes por separado como se enuncia a
continuacidn.

En el trabajo realizado por Hultgren et a1, (W) argu
mentan la formacidén de hojuelas y estructuras de grafito a
partir de la aleacién‘liquida, en base a la cinética de -
reaccidén de solidificacibnm.

A través de un estudic comparativo de las curvas de
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.enfriamiento de los hierros: gris, blanco y moteado(fig. 5)

se muestra que los diferentes comportamientos cinéticos son
motivo de la marcada diferencia en la pendiente( linea de
liquidus ).

Se concluye que cada hierro tiene una velocidad cri-
tica abajo de la cudl solidifica completamente gris vy en el
caso contrario serd blanco, mientras que entre estas dos ve
locidades encontramos la zona moteada. .

2,3.1 CRECIMIENTO EUTECTICO.

Una caracteristica de la solidificacidn de los hi;—-
rros en el crecimiento eutéctico, es la formacibn de sblidos
eutécticos, a partir del liquido interdendrftico(X), Mien --

tras que otras investigaciones (5)

afirman que la nucleacidn
de grafito no ocurre en los brazos de la dendrita austenita,
sino que se lleva a cabo de una manera indefinida.

Los nucleos eutécticos de grafito formados, presentan
un crecimiento frontal facetado-no facetado, dando origen a
estructuras irregulares. Por ejemplo, el crecimiento de una
celda eutéctica gris(fig. 6), bajo condiciones de enfriamien
to lento es demostrada por un temple ripido.

Cada hojuela de grafito puede desarrollarse dentro de

una celda eutéctica, de una forma multidireccional en -

una estructura de dos fases interconectadas, no importan



do la orientacidn cristalina del grafito. Su estructura
eutéctica es semejante a la estructura eutéctica normal
llevada a cabo por un proceso altamente cooperativo, -
logrando un .incremento en el grosor del grafito durante
el subenfriamiento. Por lo que el grafito no es capaz -
de cooperar con %a austenita en el transcurso de la so-
lidificacidn eutéctica, motivo por el cudl no involucra
un proceso totalmente de difusién, como establece la -

teoria de Zener (u).

2.3.2 CRECIMIENTO DE LA CEMENTITA.

Este crecimiento se lleva a cabo por medioc de -~
placas, las cuales son originadas por una velocidad de
enfriamiento rdpida, presentando una forma alternada de

-austenita-cementita ()

, con una orientacidn preferen -
cial,

Es importante mencionar que las caracteristicas
fisicas de 1la cementita,.né tienen efecto directo a lo
largo del crecimiento de sus placas.

En la fig. 7, se muestra la estructura de dos -
fases donde las placas de cementita presentan un creci
miento a lo largo, mds rdpido que el lateral para la -
cementita-austenita, debido a que se efectua en la di-
reccidn del gradiente de temperatura.

2.3.3 TORMACION DE HIERRC BLANCO.

(4)

La formacidén de hierro blanco durante la soli
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FIG. 6 CELDA EUTECTICA DURANTE LA SOLIDIFICACION
DE UN HIERRO GRIS.

* CRECIMIENTO A LO LARGO
DE LA CEMENTITA

DIRECCION CRISTALOGRAFICA
DE LA CEMENTITA

—_—

CRECIMIENTO LATERAL

FIG. 7 FORMACION DE LA ESTRUCTURA EUTECTICA, DONDE LA
FASE NEGRA ES AUSTENITA Y LA FASE BLANCA CEMENTITA.



. . . 10
dificacién de una aleacién liquida de hierro, la cull se

altera por los siguientes factores:
I.- La susceptibilidad del hierro a subenfriarse abajo -
de la temperatura de equilibrio eutéctico Fe-C.
II.- Modificando la composicidn quimica.

Si el hierro es sobrecalentado o el tiempo de per
manencia es grande antes de colar causaréd subenfriamiento

con tendencia a solidificar blanco.

2.3.4%. EFECTO CINETICO.

En el estudio realizado por Bunin et al.(u’s) a -
partir de curvas de enfriamiento, se realizaron diagra -
mas de transformacidn, graficando temperatura contra vé-
locidad de crecimiento( 1/v )fig., 8, observando la exis-
tencia de una interaccidn al obtener una estructura gris
-blancaf{moteada) aproximadamente a una velocidad de cre-
cimiento igual a 10"ucm/seg. y una estructura gris a ba-
jas velocidades de crecimiento.

Sin embargo en hierros grises en presencia de si-
licio y niquel se obtiene la estructura moteada a una ve
locidad de crecimiento igual a 1/u40cm/seg. -

En el diapgrama de transformacidn de la fig. 9 se
puede explicar un cambio en la estructura, al aumentar
la velocidad de crecimiento. Mientras la formacibn de --
austenita es realizado a bajas temperaturas con'velocidg
des de crecimiento mayores a la formacidn de hojuelas de

grafito.
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2.4 INOCULACION

La inoculacidn(577)

» es la adicién de pequefias can-
tidades de materiales sélidos en la aleacién liquida con el ..

objeto de mejorar sus propiedades fisicas y mecdncias.

Por lo consiguiente el inoculante debe ser una subs
tancia casi insoluble, de baja densidad, provocando en el -
hierro un aumento en el potencial de germinacidn gratifica
minimizando el subenfriamiento y modificando la estructura.
Estos cambios son bién conbcidos, no asi su comportamiento
en la aleacién liquida, prbvocando que la inoculacién no =--

pueda ser explicada en base a un cambio de composicién.

Es importante hacer notar que la germinacién grafi-
tica de la aleacidn liquida no inoculada, para una veloci--
dad de enfriamiento dependerd de la composicién quimica dis

minuyendo a elevadas temperaturas.

Ahora bién los principales efectos inoculantes son - -

(6,7,8):

1.- La solidificacién se lleva a cabo en el sistema estable
hierro - carbono.

2.- La conservacién de un bajo carbono equivalente.

3.- Buen grafitizante, aumenta el ndmero de celdas eutécti--

cas, mejorando asf sus propiedades mecdnicas.
4.- Evitan la zona moteada y blanca.

.- No presentan grafito subenfriado en piezas de gran es-



pesor.

6.~ Hay homogeniedad de la estructura del gfafito en las
celdas eutécticas.

7.- No alteran la composicibén quimica.

8.~ Reduce la sensibilidad al blanqueo, en distintos es-

pesores de la pieza moldeada.

2.4.1 TEORIAS DE INOCULACION.
Las teorfias que rigen la inoculacidn son basica-
mente las que se enlistan a continuacidn.

(g): El origen del grafito -

Teorfia de origen del grafito
en los hierros grises, involucra cambios en un gran nime
ro de variables, motivo por el cudl no existe una teo--
ria general que la pueda explicar.

Sin embargo hay dos mecanismos, que tratan de de--
mostrar esta teoria.
1.- Mecanismo directo, asume que el grafito es formado -
durante la solidificacidn, por el proceso de nucleacidn
y crecimiento a partir del estado liquido.
2.- E1 segundo mecanismo propuesto, considera que la le-
deburita formada durante la solidificacién eutéctica su-
fre una descomposicidn, en el cudl el FeyC de la ledebu-

rita se descompone en Fe y C, de acuerdo a la velocidad

de reaccién de la siguiente ecuacién:

A3




1y

Teoria de nucleos de grafito: Inicialmente propuesta por -

Piwowasky(io)

para explicar la nucleacidn del grafito-aus-
tenita, la cudl establece que el grafito actuard como:nu--
cleo en la aleacidn liquida al inicio de la grafitizacién.
Siendo funecién principal de la temperatura de permanencia

y sobrecalentamiento.

Teoria de la desgasificacién(ii): Se basa en las reacciones
que ocurren entre los inoculantes y gases disueltos y/o com
binados quimicamente(oxigeno, hidrdgeno, nitrdgeno, etec.),
teniendo dos casos:

I.- Eliminacién de los gases que promueven la formacidn del
hierro blanco.

II.~ Formacidn de inclusiones que actuan como nucleos.
Teoria de silicatos: Von Keil(iz? y sus colaboradores esta-
blecen la formacién de inclusiones submicroscépicas de sili
catos ferrosos, los cuales actuan como nucleos grafitizan--

tes.,

Debido a la presencia del silicato ferroso en el a--

rrabio, Boyles(ll)

discute las teorias de piwowasky, desga-
sificacidn y von keil, concluyendo que la accidn de los ino
culantes sobre la estructura es debido a factores fisicos y
quimicos.

(14)

(13) y Eash , postulan que el efecto de FeSi

Massery
en altas concentraciones, reduce la solubilidad del car-

bono, moviendo la composicidn eutéctica a 1la derecha ---



(diagrama estable Fe-C), dando como resultado nucleos de -

grafito en la aleacién liquida.

(15) e Izmailov(is)

Netes asumen que el grafito no
se disuelve &dtomo por dtomo sino en particulas, las cuales
actuan como nucleos temporales durante la solidificacidn
del hierro.

Norbury y Morgan(17)

explican los efectos de Ti vy
COo en base a la naturaleza quimica de las inclusiones sé
lidas en la aleacidén liquida, provocando asi nucleos para
grafito.

Lakeland(ie)

propusc a la austenita como nucleante
en la grafitizacién, basdndose en un experimento de 100 -
muestras, en el cudl es controlado el crecimiento de ho--
juelas de grafito, observando que la presencia de austeni
ta es precedida por el crecimiento de austenita-grafito
en hierros hipoeutécticos.

Lux(ig)discute en base a la naturaleza de la nu---
cleacidn homogénea y heterogénea de los elementos del gru
po I, II, III A de la tabla periddica, los cuales forman
carburos alcalinos del tipo CaCQ, presentando un enlace -
idnico en la aleacidn liquidé, concluyendo que éstos car-
buros alcalinos pueden actuar como nucleos heterogéneos e
fectivos, para la formacién de grafito. .

(11,20)

Muzumdar y Wallace establecen que los sul-

furos actuan como sustratos en la nucleacidn del grafito,

15



en presencia de mdnganeso, dando origen a sulfuros de ba

rio, estroncio,cerio y calcio.

2.4.2 TIPOS DE INOCULACION.,

INOCULACION EN LA OLLA: Este método consiste en adicionar

el inoculante en la olla de colada, a una temperatura en-

tre 1450-1550°C. La adicién del inoculante presenta difi-

cultades en la manipulacién de la olla, provocando un lap

so de tiempo antes de llevar a cabo la inoculacidn, con -
riesgo a producir blanqueo en algunas piezas(zi).
INOCULACION TARDIA: La mayoria de los problemas que pre--
senta la inoculacidn en la olla son reducidos por la ino-

culacidn tardia(zl)

, donde el tiempo de decaimiento y las
estructuras de blanqueo disminuyen. Por lo cufl podemos
decir, que &ste tipo de inoculacidn eg un complemento al
método anterior, haciéndolo mis efectivo'. |

El avance potencial de la inoculacidn posterior ha
ce posible fabricar secciones grises delgadas libres de

blanqueo.

La inoculacidn tardia se divide en dos:

12 INOCULACION EN EL FLUJO: Esta técnica de inoculacidn in
volucra la adicidn del inoculante en el flujo de colada, -

donde las turbulencias son adecuadas para mezclarlo unifor

memente en toda la aleacidén liquida. Este método a su vez

se subdivide en dos:

16



(22): Consiste en a-

a).- INOCULACION DE CALIDAD CONTROLADA
dicionar un alambre de manera continua, en el flujo de co-
lada. Dicho alambre en su parte interior contiene el inocu
lante y es pasado a través de un tubo guia hacia la copa -
de colada.

(21, 22): Este

b).- INOCULACION EN EL FLUJO CON POLVQO BCIRA
método fué desarrollado por BCIRA, en el cudl el inoculan-
te es un polvo grueso de 1.5 mm,.el cudl se inyecta con ai
re.en un tiempo de 0.1 segundos directamente en el flujo -
de colada. |

22 TNOCULACION EN EL MoLpe(8:7-21),

Es la adicién del ino-
culante en la cavidad del molde, usualmente en el sistema
de corredores, donde el peso seleccionado debe encontrarse
de 0.05 a 0.8 % en peso.

Otras caracteristicas importantes que debe cumplir

el incculante son la granulometria y forma, para promover

una distribucidén uniforme durante la colada.

2.4.3 MATERIALES INOCULANTES.

Varios inoculantes convencionales se basan en carbo
no o aleaciones ricas en silicio( generalmente Fe-8i de 75
a 45 %). En algunos casos, las tierras alcalinas y raras -
funcionan como buenos inoculantes, sin embargo no es prac-
tico usar estos materiales en forma elemental.

(23),

ELEMENTOS CARBONOSOS El carbono para producir efectos
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inoculantes debe de consistir de grafito altamente crista-
lino, en la préctica, los materiales adecuados consisten
de grafito natural o alternadamente combinados con chata--
rra, electrodos de grafito, coques de petroleo 4 metaldrgi
cos, ete.

Carbones de buenas propiedades inoculantes son mez-
clados con Fe-8i de alta pureza, para propdsitos especia--
les son agregadas pequefias cantidades de titanio y siliciu
ro de circonio.

(20): Estos materiales contienen

INOCULANTES DE ALTO SILICIO
elementos tales como aluminio,calcio, circonio, bario, tita
nio, magnesio, cesio u otros elementos de tierras raras, de
pendiendo su poder inoculante de la presencii—aé elementos

residuales, presentando propiedades adecuadas a excepcidn -

del siliciuro de calcio y Fe-Si altamente puro.

2.5 INOCULACION EN EL MOLDE.
Una vez tratada la inoculacién de una manera general
.podemos introducirnos al estudio de la inoculacidn en el --

molde de una manera méds amplia (24’25).

2.5.1 FACTORES DEPENDIENTES SOBRE LA EFICIENCIA DE LA INOCU
CION.
TRATAMIENTO DE INOCULACION: Los cbnocimientos de los trata-

mientos de inoculacidén son basicamente empiricos y depen---

18




den del tipo'de inoculante, aleacién liquida y el método
aplicado. |

Ahora bién para obtener resultados satisfactorios
es conveniente seleccionar<e1 material de carga, trata--
miento metaldrgico, control de temperatura y proceso.
INFLUENCIA DE LA FUSION: Este factor depende de la compo
sicién global de la carga, fipo de fusidn y temperatura
de sobrecalentamiento,

El objetivo principal de la fusidn en la carga es
compensar, las variaciones de composicidn sobre la es---
tructura y proﬁiedades de la fundicién.

Las ventajas de usar hornos de induccién son con-
trolar la contaminacién del aire, obtener altas tempera-
turas de fusidn, grandes tiempos de permanencias, mien--
tras que sus desventajés son la disminucibn de la nuclea

cidn e incrementar la tendencia al blanqueo.(26)

INFLUENCIA DE LOS INOCULANTES:En ellos intervienen dis--

tintos factores, los cuales se discutirén a continuacién.

12 composzcron$?3),

SILICIO: Incrementa la fluidez y tienen efectos sobre la

fundicidn, moviendo la composicidn eutéctica hacia la de
recha aproximadamente 0.3% C por cada 1 % Si. Esto se --
observa debido a la disminucidén del subenfriamiento que
ocasiona el silicio, como se muestra en la fig. 10 y 11;
donde AT es la diferencia de temperaturas de formacidn

de grafito.

19
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AZUFRE: Favorece la tendencia al hierro blanco, reacciona
con el fierro, obteniendo un compuesto de bajo punto de
fusibén(FeS), presentando capas interdendriticas disminu-
yendo la fluidez y suele causar cavidades en ciertos ran-
gos de composicibn. Proporciona un mejor sustrato sobre
el cudl el grafito nucleard, produciendo hojuelas de gra-
fito m&s gruesas e incrementando la densidad de las cel-
das.

MANGANESO: Tiene mayor afinidad por el asufre que por el
fierro, en el rango de 0.3 a 0.2 % de asufre proporciona
major sustrato al grafito provocando asi baja profundidad

de blanqueo y mayor nimero de celdas eutécticas.

FOSFORO: En contenidos mayores de 0.2 %, produce esteadi-
ta y microporosidad,haciendo la estructura frigil.
CARBURCS: Los carburos.de los grupos metélicos I,II, III
y IV , incrementan la fluidez y el ndmero de nucleos inso
lubles en la aleacidn liquida, facilitando la nucleacidn
heterogénea del grafito.

CALCIQO: En proporciones pequefias mejora la profundidad de
blanqueo, afinando el grano y aumentando la resistencia a
la tracecién. | |
ELEMENTOS RESIDUALES(27): Su importancia radica en deter-
minar los defectos que pueden ocasionar a la fundicidn
gris. Por ejemplo, pequefias trazas de plomo de 0.003 %

causan una baja en las propiedades mecfnicas, debido al

21



incremento de grafito en las placas widmanstaten, el meca
nismo de formacién de &sta estructura no es bién conocido
y dificil de realizar en secciones delgadas. Asi también,
las trazas de telurio de 0.005 %, forman mallas de grafi-
to, fragilizando las piezas.

20 cantIpap‘??),

Para tener buena eficiencia del inoculante se reco
mienda utilizar pequefias cantidades, dependiendo del tipo
y método de aplicacién variando de 0.05 a 0.8 % en peso.

La adicién alcanza méxima eficiencia a una tempera
tura arriba de la reduccidn del silicio.

32 DECAIMIENTO ‘2%

Dado que el decaimiento consiste en la disminucién
del potencial de germinacién del grafito con respecto al
tiempo, los fundidores tienden a contrarestar &ste efecto
con una adicidn mayor de inoculante & por medio de inocu-
lantes que inhiban la velocidad de decaimiento.

La disminucidn del decaimiento ocurre dentro de --
-cualquier cambio en la composicidn de la aleacidn liquida
y velocidad de decaimiento, siguiendo el comportamiento -
de una curva exponencial, donde la mdxima velocidad de dg
caimiento se efectua inmediatamente despuds del contacto
del inoculante con la aleacidn liquida,

Los efectos del decaimiento pueden resumirse como sigue:

a.- A menar decaimiento el nfimero de celdas eutécticas au
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mentari.
b.~ Obtener celdas eutécticas grandes y decaer rapidamen-
te en los primeros minutos de permanencia.
ue  Forma’?3), ‘
La forma del inoculante es importante para lograr
una distribucidn rdpida y uniforme en la aleacidn liquida.
Las distintas formas utilizadas son: pelets,‘briqug
tas, tabletas, grénulos, trozos finos o inserciones compac

tas, no porosas y de grano redondos,

2.6 TECNICA DE LA INOCULACION EN EL MOLDE.
I.- Colocacidn del inoculante en la copa de colada.
II.- Colocacidén del inoculante en los corredores del mol-
de.,
ITI.- Colocacién del inoculante en los sistemas de alimeé
tacidn denominados de paso, por ejemplo, machos.

La diferencia que existe entre ellos es el lugar
donde es @olocado el inoculante; por su parte el inoculan
te debe cumplir la condicibén de no desprender gases en el

‘momento de entrar en contacto con la aleacién liquida.

EFECTO DE LA INOCULACION EN LA ESTRUCTURA'!Y)

El efecto  producido por el inoculante en la es--
tructura puede ser considerado en grificas de T vs t, toman
do en cuenta un modelo patrén de hierros no inoculados, a

distintas velocidades de enfriamiento con distintos rangos



de temperatura fig. 24, a partir de la temperatura de
colada.

En estas mismas graficas se puede hacer la repre-
sentacidn de la zona de formacidn de grafito & hierro -
blanco. Por el hecho de que la formacibén de hojuelas de
grafito no ocurre de una manera instantanea, sino que re

quiere de un tiempo finito llamado tiempo de incubacién,

siendo fuhcién de la velocidad de enfriamiento y del tiem

po de transformacién,

Es importante hacer notar que ésta zona de forma-
cifn es un comportamiento aproximado de la realidad y no
debe tomarse de una manera precisa.

" Ahora bién, si para las mismas condiciones ante--
riores, variamos la composicién, podemos observar que pa
‘ra el hierro de bajo carbono se tendrd una zona de.formg
cibén muy pequefia( fig. 13 A ) y en piezas inoculadas se
observa que la zona de formacién aumenta, a medida que -
se incrementa el carbono y silicio, por lo tanto el efec
to de inoculacibn serd menos requerido como se ve en las
figs. 13 By C.
2.7 CONTROL METALURGICO.

Para poder hacer una evaluacidn de los efectdS'i;
noculantes; es necesario comparar una pieza antes y otra

después del tratamiento de inoculacidn, relacionando el
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espesor y profundidad de blanqueo con ayuda de un control
metallirgico(28), el cufl consiste en la oﬁtencién de gra-
ficas de:

A.~ Nimero de celdas eutécticas contra tamafio de seccién.
B.- Nlimero de celdas eutécticas contra cantidad de inocu-
lante.

Debido a que la velocidad de enfriamiento es dis--
tinta para las cufias se debe descartar una comparacibén de
propiedades mecénicas por ejemplo; tensién, dureza, etc.
ya que las propiedades mecénicas van a depender de la es-
tructura grafito-austenita. Por lo tanto es necesario co-
nocer no solo la clasificacibén de estructuras de grafito
por cartas de la ASTM, sino también la clasificacidn de
estructuras dendriticas, las cuales se dividen en tres -
grupos, en base a la temperatura eutdctica y conteo de
celdas eutéeoticas.

Las secciones delgadas muestran tipo de dendritas
I y II, causadas por corto periodo de incubacibén a muy al
tas temperaturas. ¥ a bajas temperaturas dendritas tipo
III, debido al grafito asociado con las dendritas a causa

de la solubilidad de la austenita.
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III., PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:
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3.1 SELECCION DE VARIABLES.

El uso de elementos que promueven la formacidn de
grafito a partir de la aleacibn 1iquidq, de composicidn de
finida, nos lleva a establecer todas aquellas variables -
que influyen en los efectos de la inoculacidn.

Esto se hace con el fin de que cada una de las fun-
diciones, se realice bajo las mismas condiciones experimen
tales. De tal manera que los resultados obtenidos, puedan

ser comparados y discutidos, en forma adecuada.

3.2 CARGA.
La materia prima consiste de barras de acero 1018 -

de una pulgada de diametro y lingotes de arrabio.

El peso total de la carga, se ajusto de acuerdo a’
la capacidad del horno que es de 10 Kg. El anflisis de los
materiales asi como el de la fundiciéh se muestran en la
tabla T.

Ademds, se selecciond un carbdn equivalente igual a
2.8 con el propésifo de mantener la composicién constante
en todas las fundiciones, para lo cuil se hizb un balance
de la carga, dando como resultado el empleo de 2.85 Kg de

acero 1018 y 7.15 Kg de arrabio.



TABLA Y. ANALISIS TIPICO DE LA CARGA Y

FUNDICION
MATERIAL %C $S1 tMn %P %S
ARRABIO 3.88 1.55 0.69 0,05 0.06

ACERO 1018 0.22 0.85 0.98 0.06 0.019
FUNDICION  2.42 1.37 0.70 0.06 0.070

TABLA II, PORCENTAJES DE MATERIALES UTILIZADOS

EN LA PREPARACION DE LA ARENA.

HUMEDAD 5%
BENTONITA SODICA 5%
BENTONITA CALCICA 3%
CARBON MARINO | 2%

ARENA SILICA | 85%
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3.3 MODELO.

Se trabajé con un modelo metflico de aluminio, para
la produccién de moldés de arena en verde.

Este modelo de tipo permanente, consiste de cuatro
cufias, cuatro corredores horizontales, un corredor verti-
cal y una copa de colada, mdstrado en las figuras 13 y 14
la forma y dimensiones de que consta. .

La relacién de dimensiones, para el buén funciona-
miento del modelo para hierro gris, de corredor vertical--
~corredor horizontal-copa de colada es respectivamente -

Y 43 1,

3.4 PREPARACION DE MOLDES DE ARENA EN VERDE.

La arena empleada en la preparacidn de los moldes
es basicamente del tipo silico, con tamafio de graho grueso
(granulometria 30/45) y forma redondeada.

' La preparacién de la arena se realizd en un molino
chileno (capacidad 100 Kg), donde inicialmente es mezclada
en seco, junto con aditivos y aglutinantes aproximadamente
un tiempo de 10 minutos vy posteriormente en estado himedo
por un tiempo de 20 minutos, la tabla II muestra los por;
ﬁentajes requeridos de cada uno de ellos.

La produccién de moldes se realizb en forma manual,
en cajas de moldeo de madera, las cuales consisten de las

partes superior e inferior. Las etapas bésicas de produc-
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eibn soﬁ enlistadas a continuacidn(30):

12 Inicialmente el modelo es cnlecado junto con la caja de
moldeo como muestra la figura 15 A,

22 Inmediatamente después se toma el tamiz y se criba are-
na hasta tapar completamente el modelo, para dar un mejor
acabado a la pieza fundida, comb muestra la figura 15 B,
32 Posteriormente se agrega arena alrededor de todo el mo-
delo y se empieza apisonar primeramente con la punta del
pisdn en el contorno de la caja y despuds con la base del
pisdn el resto de la arena, repitiendo el método hasta lle
nar la caja de moldeo, ver figura 15 C. Es importante sefia
lar que la arena debe apisonarse firmemente alrededor del
modelo, para dar una buena impresidn del mismo, asi como
tener buena permeabilidad a los gases formados durante la
colada.

42 E1 exceso de arena sobre la caja es eliminada por medio
de una barra de madera figura 15 D, presionando la barra
con las paredes de la caja de madera.

52 Finalmente se quitan los tornillos que sujetan la caja
de moldeo‘y el modelo, para posteriormente separar uno de

otro.

3.5 HORNOS DE INDUCCION.

Las fundiciones se llevardn a cabo en la Facultad

de Ingenieria, en el horno de induccidén de alta frecuencia






(fig. 16). Sus caracteristicas principales son(31):

Marca AJAX MAGNETHERMIC CO. de 30 KXW, de capacidad
de generacidn nominal, con 400 volts, en las terminales de
salida, que proporcionan una frecuencﬁa de 4200 Hz.

El horno en s{ consiste de : una unidad motogenera-
dora de energia eléctrica de alta frecuencia v dos crisoles
.ademds del conjunto de elementos de proteccibén y acopla --.
miento.

Dadas las condiciones de trabajo, fud necesaric em-
plear en el c¢risol del horno, un refractario inerte( ZIR-
CON 717-D ), para una mayor duracidn y proteccidn de la b¢
bina,

Las temperaturas fueron medidas con un termopar e-
lectrénico de puntas de inmersién( fig. 17 ), con las ca-
racteristicas de regis%var inmediata y exactamente, la tem
peratura de la aleacidn liquida,

El tiempo de operacidn del horno es de aproximada--

mente dos horas.

3.6 INOCULANTES.

Se emplearon una serie de inoculantes convenciona--
les, con el fin de establecer las condiciones bajo las cua
les son més efectivos. Pruebas preliminares demostrarpn -
gque el tamafio de particula adecuado es de - 30 mallas.

Los porcentajes en peso v temperaturas de colada es
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FIG. 17 Medicidn de la temperatura con termopar

de puntas de inmersidn.
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~ tudiados son respectivamente 0.15, 0.20 y 0.25 % en peso y
1500, 1450 y 1400°C, La composicibn y caracteristicas de

los inoculantes usados estan dados en las tablas TII y IV,

3.6.1 ADICION DE INOCULANTES.

Ahora bién la forma en la cull los inoculantes son
colocados en el molde, es de la siguiente manera:
En la parte inferior de la caja y a lo largo de los

corredores horizontales, como de muestra en la figura 18.

Figura 18: Porma de colocar los inoculantes en el molde.

Es importante sefialar que uno de los corredores no
lleva inoculante, mientras que en los otros tres, son colo
cados porcentajes distintos del mismo inoculante. Uﬁa vez
hecho lo anterior, es puesta la parte superior de la caja .
de moldeo, la cull debe de quedar firmemente unida a la -
parte inferior, mediante estd unidn se evitara la salida

de la aleacidn liquida con inoculante, obteniendo de esté




INOCULANTE

INOCULOY-63
FUNCO
. SM7
INOCULIN A77-M3
_ INOCULIN C-78
VULCANO 2
VULCANO 3
VULCANO Y4

TABLA III. COMPOSICION DE INOCULANTES CONVENCIONALES

$Si

61.33
38-40
60-65
63-68
71-75
20.85
45,31

30,26

% C

36

12.67

7.29

46,64

%Mn

9,98
57

3 min

0.32
0.37

6.20

A1

1.39

0.78 méx

1
1.2 méx

%$Ca

2.08

4 min

$Fe

19,34
resto
20,
11
64 .62

42,94

15,05

%Zr

5-7
¥ min

0.3 méx

otros %

5.88 Ba

5 CO3

5 C0§

0.18 §

0.16 §

0.27 §

LE



TABLA 1V, DESCRIPCION DE INOCULANTES

INOCULANTE

INOCULOY-63
FUNCO
SMZ

INOCULIN A77-M3

INOCULIN C-78
VULCANO 2
VULCANO 3
VULCANO 4

ELABORADO

FOOTE MINERAL CO.

FUNCO
FOSECO

FOSECO

FOSECO
VULCANOC
VULCANO

VULCANO

COLOR

GRIS CLARO
NEGRO
GRIS OSCURO

GRIS OSCURO

NEGRO
NEGRO
NEGRO

NEGRO

APARIENCIA

GRANULAR
GRANULAR
GRANULAR
GRANULAR

GRANULAR
GRANULAR
GRANULAR
GRANULAR

8¢t
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manera resultados satisfactorios de colada en el molde.

3.7 MATERIALES NUEVOS.

Generalmente los materiales que pueden presentar ca
racteristicas inoculantes son costosos, por tal motivo no
son utilizados muy a menudd. En nuestro caso, se seleccio-
narén un gran niimero de materiales, que podran cumplir con
los efectos grafitizantes en la fundicidn, los cuales son

enumerados en la tabla V.

3.8 PROCEDIMIENTO DE FUSION.

La carga éonsta de 10 Xg, la cudl es colocada en el
crisol del horno de induccidn como se muestra en la figura
19. La témperatura del horno es controlada mediante el vol
taje y eficiencia, incrementandose gradualmente.

La carga es llevada durante la fusidn a la tempera-
tura de 1fquidus hasta alcanzar una temperatura de 1550 °C
mantenienddla constante en un tiempo dé 10 minutos(tempera
tura de permanencia y tiempo de permanencia), posferiormeg
te se le da un sobrecalentamiento a 1580 °C antes de colar.

La olla de colada es previamente calentada, antes
de colar, para evitar un enfriamiento rdpido de la aleaci-
6n 1fquida asi como chogques térmicos. Una véz gque la alea-
cidn lfquida se encuentra en la olla, se procede a tomar

la temperatura antes de colar en cada molde, las temperatu
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JABLA V: LISTA DE MATERIALES NUEVOS UTILIZADOS COMO

NaCl
Ca
Cal
CaCo
car,
CaCl

Al

Clvegetal)
Cl{grafito)
S

Te

Fe, 0

273

L

INOCULANTES

Zr 717-D

Ti

W
Fe(limadura)
Fe0

Cu
Niz(NOB)3

COp(NOg) 5
HARINA
FUNDICION GRIS
AZUCAR |
YESO

DEXTRINA



ras de colada son 1500, 1450 y 1400°C respectivamente.

Las condiciones de fusién deben mantenerse constan-

tes, a través de todo el trabajo experimental, para evitar
variaciones en los resultados, sobre los efectos de inocu-

lacidn.

3.9 ENSAYO DE TEMPLABILIDAD.

Esta prueba es generalmente utilizada en hierros.
grises de alta resistencia, en la cudl la velocidad de en-
friamiento es acelerada debido a las caracteristicas de la

cufia, provocando una profundidad de blanqueo.

41

La seleccidén de la muestra de dimensiones apropia -

das, proporciona mediciones de la tendencia al blanqueo pa
ra composiciones de hierro gris menores de 2.50% de Si vy
3.50% de c.(3%)
El ensayo de templabilidad utilizado en el'experi--
mento es el de fractura, el cudl consiste en romper por la
mitad cada una de las cufias, observando de &sta manera el‘

tipo de fractura obtenido y finalmente medir la profundi--

dad de blanqueo.

3.10 TECNICA METALOGRAFICA PARA LOS HIERROS GRISES.
La naturaleza del grafito y disgregable combinada

con la matriz dura, evita el uso de la técnica metalografi

ca convencional, encamindndonos a utilizar una téecnica es-



FIG. 19 Colocacidn de carga en el crisol del hor-

no, para el proceso de fusién.-
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pecial, la cuil sigue el método que a continuaéién se men
ciona(33).

Una vez seleccionada la muestra a pulir, ésta debe
ser montada en baquelita, para su mejor manejo.
DESVASTE: El objetivo es eliminar toda la superficie dis-
torsionada, dejando un sélo y finico plano, en la cara que
‘es pulida.
ABRASION: Consiste en el paso de la probeta por una serie
de cuatro lijas de carburo de silicio( 220, 320, 400 y 600)
utilizando como lubricante agua.

En las tres primeras se sigue la técnica convencio-
nal, que consiste en pasar la probeta de la lija mis grue-
sa a la mis delgada, antes de pasar de una lija a otra, la
probeta debe tener una rayadura uniforme y sélo en la di--
reccidén del movimiento del pulido. Al empezar. con una nue-
va lija, la probeta debe ser rotada 90°con respecto a la
lija anterior.

En la Gltima lija, la probeta es atacada por inmer-
s16n, con una solucién de picral 2% , en un tiempo de 2 a
10 segundos, en el caso de hierros perliticos y con nital
2% en hierros ferriticos, hecho'lo anterior se pule la pro
beta en la lija 600, repitiendo la operacién una vez més.
PULIDO FINO. Es la parte final y mds importante de la tec-
nica, en el cudl son utilizados pafios con pasta de diaman-

te grado 1 y 6 y , empleando como lubricante aceite NATADI
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FLUID, el cuil en exceso o insuficiencia provoca rayaduras.
También son importantes las rpm del disco, asfi como una ex
cesiva presidn, provocando rayaduras o desprendimientos de
grafito.

Primeramente la probeta se pasa por el pafio de b
y posteriormente en el de 1py , siguiendo la técnica de pu-
lido y ataque, por tres veces en cada uno de los pafios,

La importancia de obtener un buén pulido, es para
poder observar el tipo de grafito obtenido en las fundicio

nes asfi como la matriz.

3.10.1 CONTEO DE CELDAS EUTECTICAS.

Existen tres métodos comunmente usados para la eva-
luacién de celdas eutécticas.
a.- Conteo de Area.

b.- Conteo Lineal.
c.- Cartas comparativas.

Sin embargo para nuestros fines se decidid utilizar
el método c)., por lo dificil de enumerar lag celdas eutéc
ticas individualmente.

Antes de realizar el conteo de las celdas euté&cticas
la muestra es preparada, hasta el pulido con pasta de dia-
manfe de 14 vy atacada aproximadamente una hora 5 hés con
el reéctivo de Stead,

El método de evaluacién involucra un conteo del nu-

mero de celdas eutécticas en una &rea especifica usando ba
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jos auméntos, el cull consiste én comparar los patrones

de celdas eutécticas establecidas por BCIRA con ia estruc
tura observada en el microscopio, realizando una evalua--
cibén promedio del niimero de celdas eutécticas en partes -

distintas representativas de la muestra.
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%, RESULTADOS
4.1 IN-rRonucciQN

El objétivo de éste trabajo nos llevo a utilizar
tres moldes por cada proceso de fundicibn, para observar
el efecto de 1a.temperatura de colada con respecto al %
en peso de inoculante. lLas condiciones bajo las cuales
se llevaron los experimentos fueron las mismas para cada
unas de las fundiciones tratadas, siendo mostradas en la

" tabla VI.

4.2 MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DE BLANQUEO DE
INOCULANTES CONVENCIONALES.

Los inoculantes adicionados a las fundiciones K,L
M,N, v P, mostraron una'tendencia semejante que consiste
en pequefias variaciones de inoculacibn en la profundidad
de blanqueo(P.B.) con respecto al % de inoculante utili-
zado asf como un minimo efecto en las temperaturas de co
lada: las cufias inoculadas de las fundiciones 0 y Q mos-~
traron una zona moteada y finalmente la fundicién R no
mostrd efecto alguno de inoculacién.

Las cufias mostradas en las figs.21 a 28, corres -
ponden & cada una de las fundiciones previamente mencio-
nadas, en donde se muestra el % de inoculante usado y la
temperatura de colada.

En la que los ndmeros 1,2 y 3, que aparecen en la
parte inferior de las fotografias, corresponden a las

temperaturas de 1500, 1450 y 1400°¢ respectivamente,

u6
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"TABLA VI. VARIABLES DE OPERACION

Te1 = 1500 °cC Ty = 1580 °C
Te2 = 1450 °C T, = 1550 °C
T,y = 1400 °C ty = 10 min.
C.E. = 2.8 top * 2 hrs.

CARGA = 10 Kg

T, = Temperatura de colada '
Tg = Temperatura de sobrecalentamiento

Tp = Temperatura de permanencia

tp * Tiempo de permanencia

top = Tiempe de operacidn

C.E. = Carbdn equivalente



La fig. 21, muestra el efecto del inoculante Ino-
-culeoy -63, teniendo como referencia cqﬁas dg blénqueo, -
presentande a mayor temperatura mayor profundidad de ~--
blanqueo y a menor % de inoculante mayor profundidad de

blanqueo,

La fig. 22 presenta el efecto del inoculante Inocu -

14n A77-M3, basicamente en la parte central de la pieza,
sin efecto aparente con respecto a la temperatura y % i-
noculante.

En la fig. éa, utilizando el inoculante Funco , se
observa que la P.B. es constante para las temperaturas y
% de inoculantes.

En la fig. 24, se observa que la P,B. disminuyd al
aumentar el % de inoculante y sin efecto de la temperatu
ra. El inoculante utilizado es SMZ.

La fig. 25, no presentd efectos de inoculacidn, se
utilizd como inoculante Vulcano 2, para las mismas condi
ciones de trabajo.

La fig. 26, corresponde al inoculante Vulcano 3 ob
servafidose que la P.B. fué constante con respecto a la -
temperatura de colada y % de inoculante. .

La fig. 27, presenta cufias poco inoculadis , dando
origen a zonas moteadas. El inoculante empleado es Inocu
1in C-78.

La fig. 28, muestra el efecto de vulcano 4 cuyo re

sultado fué zonas moteadas en el centro de la cufia, sin
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FIG. 21 Fundicién K, inoculante uti FIG. 22 Fundicién L, inoculante uti-
lizado INOCULOY-63, lizado INOCULIN A77-M3,

CACALAY e |
})

Rk bl hwhww kb

O QY AT T PIYR

|
{
l
|

=% DL MDA AWTT
2
bl

-3
~
o

FIG. 23 Fundicidn M, inoculante uti " FIG, 24 Fundicién N, lnoculante uti
lizado FUNCO, lizado SMZ.
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FIG. 25 Fundicién 0, inoculante uti FIG. 26 Fundicidn P, inoculante utl
lizado VULCANO 2, lizado VULCANO 3,
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FIG. 27 Fundicibn Q, inoculante uti FIG. 28 Fundicidn R, inoculante uti <
lizado INOCULIN C-78. lizado VULCANO 4, S]
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efecto de temperatura y % de inoculante.

Los resultados de P.HB. obtenidos para cada cufia -
son mostrados en las tablas VII y VIII. E1 comportamiento
del efecto de la inoculacién con respecto a la profundi--

dad de blanquéo se observa en las fig. 29 y 30,

4,3 MICROESTRUCTURAS DE LAS FUNDICIONES,

Las microestructuras de las fundiciones K,L,M y P,
muestran grafito §ubenfriado del tipo Dy E en una matriz
perlftica, mientras que las fundiciones 0 y Q presentan -
zona aislada de grafito"B!

En el caso de la fundicidén R se observa una estruc
tura similar a las cufias de blanqueo, las fig, 31 a 47 --
muestran las microestructuras representativas de cada fun

dicién.
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TABLs VIL RESUL1ADUS Dt PRUFUNDIULAD UE BLANQUEU

FUNDICION INUCULANIE % BN PrSO vE INOCu PxOFUNDLDAD DE BLANQULO EN cm +/- 0.1

UTLLIZADU  LANTE +/- 0.u0021 Tez1500°C, Te=1450YC  Te=14000¢

K INOCULIN 63 v.15 2.9 3.2 3.6
‘ 0.20 2.7 2.8 2.7

0.25 2.1 2,5 1.5

L LNOLUULIN A77-M3 0,15 22,7 2.5 2.8
0.20 2.5 2.4 2.4

0.25 2.3 2.4 2.2

M FUNCO 0.15 2.5 2.6 2.8
0.20 2.4 2.1 2.8

0.25 2.0 2.5 2.7

N oM2 ) 0.15 1.8 1.4 1.5
0.20 1.3 1.4 1.5

U.25 1.3 1.5 1.5
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TABLA VII1L RESULTADOS DE LA PROFUNDIDAD DE BLANQUEO

FUNDICLON INOCULANTE % EN PESO Dt INUCU RRUFUNDIDAD DE BLANQUEU EN cm +/- 0.1
UTILIZADO LANTE +/- U,0001 1021500°C e=14500C ‘re=1400°C

0 VULCANO 2 v.1s 6.6 6.6 6.6
0.20 4.2 oy 4.2
0.25 4.0 4.0 4.2
Q “INOCULIN C-78 0.15 3.1 3.3 3.1
' 0.20 3.0 3.3 3.1
' 0.25 3.5 3.3 3.1
v VULCANO 3 U.1b _ 1.4 2.0 1.8
| 0.20 1.6 1.4 1.8
0.25 ' 1.7 1.7 2.1
R VULCANO U4 .15 3.3 3.3 3.3
- 0.20 3.3 3.5 3.3

0.25- 3.n 3.2 -
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FIG. 31 Cufia de blanqueo, sin ataque a 50x,
parte media de la cufia, muestra ledeburita y

cementita.
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FIG. 32 Cufia de blanqueo, atacada con nital
2%, 500x, parte media de la cufia, muestra le
deburlta, cementita y perlita.

FIG. 33 Fundicidn K, 0.25% de inoculante,

sin ataque, 100x, tomada a 3.2 an de la pun-

ta de la cufia, muestra grafito Dy E.

FIG.34 Fundicidn K, 0.25% de :moculante,_
sin ataque, 500x, tamada a 3.2 cm de la pun-
ta de la cufia, muestra grafito Dy E.
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FIG, 35 Fundicién L, 0.25% de inoculante,
sin ataque, 100x, tomada a 3.2 cm de la pun-
ta de la cufia, muestra grafito Dy E.

* FIG. 37 Fundici6n M, 0,25% de inoculante,
sin ataquejmestra grafito Dy E, 100x, toma
da a 3.2 cm de la punta de la cufia.

FIG. 36 Fundicién L, 0.25% de inoculante,
sin ataque, 500x, tomada a 3.2 cm de la pun-
ta de la cufia, muestra grafito Dy E.,

f’bl\“.
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FIG. 38 Fundicidn M, 0.25% de inoculante,

atacada con picral 2%, 500x, tomada a 3.2 cm
de 1a punta de la cufia, muestra grafito Dy E.



FIG. 39 Fundicién N, 0.20% de inoculante,
sin ataque 100x, tomada a 3.2 cm de la punta
de la cufia, muestra grafito D y E.

R b s s b pabireon £ o

FIG. 41 Fundicién 0, 0.25% de inoculante,
sin ataque, 100x, tomada a 3.2 cm de la pun-
ta de la cufia, muestra grafito B.

FIG. 40 Fundicién N, 0.20% de inoculante,
atacada con pJ.cral 2%, 500%, tomada a 3.2 om
de la punta de cufia, muestr-a grafito Dy E.

FIG. 42 Fundicidn 0, 0.25% de inoculante,
sin ataque, 500x, tomada a 3.2 cm de la pun-
ta de la cufia, miestra grafito B.
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FIG. 43 Fundicibn P,
in ataque, -100x, tomad
a de la cufa, muestra

0.20% de inoculante,
a a 3.2 cm de la pun-
grafito D y E.

FIG. 4 Fundicién P, 0
atacada con picral 2%,
de la punta de la cufia,

FIG. 45 Fundicidn Q,

sin ataque,
ta de la cufi

0.20% de inoculante,
500x, tomada a 3.2 cm de la pun-
a, muestra grafito B.

,20% de inoculante,
500x, tomada & 3.2 am
muestra grafito Ny E.
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FIG. 46 Fundicidn R, 0.20% de inocu
lante, atacada con nital 2%, 100x,
tamada a 3.2 an de la punta de la cu
fla, muestra ledeburita y cementita.

FIG. 47 Fundicidén R, 0.20% de inocu-
lante, atacada con nital 2%, 500x, to-
mada a 3.2 cm de la punta de la cufia,
muestra ledeburdita, cementita y perli-

ta.
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4.4 CONTEO'Dﬁ CELDAS EUTECTICAS.

las celdas eutécticas observadas en las figs. 48
a 52, son de forma esferoidal-irregular. Y el efécto.de
la inoculacibn con respecto al nfimero de celdas eutécti-

cas/'plg2, es mostrado en la fig. 53.

4.5 INTRODUCCION AL USO DE MATERIALES NUEVOS.

-En base a los resultados obtenidos anteriormen-
te se procedid con el experimento de la siguiente manera
I.- Mantener la misma composicidn de la carga.

II.; Dado que la temperatura de colada, no fué un factor>
determinante en la inoculacidn, no se utilizd como varia
ble, sino como una constante.

I1I.- Papa optimizar més el nuévo experimento se optd -
por utilizar un solo porcentaje en peso de materiales -
nuevos(.0.2é% ).

IV.- En cada una de las fundiciones llevadas a cabo, se
utilizaron tres ﬁoldes, con las mismas condiciones de -
colada, que‘el caso anterior y en cada molde se obtuveo

una cufia de blanqueo 6 patrdn de referencia.

4,5,1 MEDICION Dt LA PROFUNDIDAD DE BLANQUEO.

Debido a las dificultades presehtadas por las for
mas fisicas de los materiales nuevos, no se mostraron -
buenos efectos de inoculacidn. La causa principal se'debe

a que las sustancias usadas como posibles inoculantes no




FIG., 48 FUNDICION K, 0.25% FIG. 49 FUNDICION L, 0.25%
inoculante,atacado con inoculante, atacado con
reactivo de stead, 1ux. reactivo de stead, 1ux.

FIG., 50 FUNDICION M, 0.25%

inoculante, atacado con
reactivo de stead., 14x.
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FIG. 51 FUNDICION N, u.20%
inoculante, atacada con
reactivo de stead, 1ux.

FIG.52 FUNDICION P, U.20U%

de inoculante, atacada
con reactivo de stead, 1ux,
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tenfan la granulometrfa adecuada( finos ). La fig. 54, co

rﬁespondé a la fundicibén X, mostrando en la'segunda colum
na y tercer rengldn el efecto del grafito, preseﬁténdo u-
na pequefia zona moteada, en su parte central.

La fig. 55 muestra a la fundicién Y, la cull pre--
senta en la segunda columna y segundo rengldn, una cufia -
con una zona moteada por el uso de fundicibén gris como.i-
noculante. Y en la segunda columna y cuarto renglén el e-
fecto del zirconio, dando igualmente que los casos ante--
riores, pequefias zonas moteadés. Y finalmente‘la fig. 56

no presenté efecto inoculante,

65



CYCALAS mm

g, i dtizblebtia ol s

ESCALR: e

A
- )
FIG, 54 Fundicibn X. FIG. 55 Fundiecidn Y.

LSCALAY mm

.

RSy )SY: R |

AECEA S (W AT S 4

FIG. 56 Fundicidn 7. -



V. DISCUSION, .



5. DISCUSION.
5.1 SELECCION.
COMPOSICION. -

Se selecciond un carbono equivalente total de 2.8 %

como punto de partida para el experimento, tomando en con-

sideracién 2.4 % de carbono, 1.3 % de silicio y 0.06 % de
fésforo, de acuerdo a referencias previas ( 6,7,20 )

Esto ayudo, en la obtencidén de un patrdén de referen
cia o cufia de blanqueo, con una estructura completamente -
blanca en la condicidn no inoculada, lo cufl sirvié de com
paracidn durante el desarrollo de los experimentos.

Es menester mencionar que el uso de la aleacidn 1 -
quida de tal composicidn, tiene como caracteristicas baja
fluidez y una tendencia a la formacién de la estructura -

blahca.

TEMPERATURA DE COLADA.

~ Considerando la composicidn previamente mencionada ,

se selecciond la temperatura de colada del horno a la olla
de 1550°C, de tal manera de que al.medir‘la temperafura de
colada en la olla, antes de vaciar en el molde, se obtuvie
ra una temperatura ligeramente mayor a 1500° c.

Asi también cabe mencionar que debido al precalenta-
mientc de la olla, se minimiz6 el gradiente de-temperatﬁra
de la misma y de la aleacién liquida, evitando de ésta for
ma el choque térmico de ambas( aleacidn liquida y olla de

colada ).
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TEMPERATURA DE SCBRECALENTAMIENTO.

Debido a que el ndmero de kilos de la carga metdlica
usados en la fusidén( 10 Kg.), era ligeramente menor, que -
la capacidad de carga del horno( 15 Kg. minimos), fué difi
cil mantener a la aleacidn liquida a una temperatura cons-
tante, una vez que se apagaba el horno previamente a la co
lada. Por lo que en los experimentes iniciales esto causé
que cuando se colaba el metal qudido del horno a la olla
'y de &sta al molde, se enfriaba el lfquido metdlico dismi-
nuyendo asi la fluidez del mismo y en consecuencia imposi-
bilitaba un buen llenado del molde. La solugién a éste pro
blema fué enéaminado a aumentar la temperatura de sobreca
1entamienfo a 1580° C.

De acuerdo a investigaciones previas (26), el alto -
sobrécalentamiento favorece la formacién de cementita en -

la microestructura de la cufia de blanqueo.

TIEMPO DE PERMANENCIA.

Se selecciond un tiempo de permanencia adecuado, de

tal manera , que ayudara a la obtencidn de una cufia de refe-

rencia completamente blanca, durante el transcurso del ex-

perimento. Se observd que los tiempos de permanencias meno

res a 10 min., provocaban la formacidn de hierro gris.
5.2 CARGA. '

Para la seleccidn de los kilos de carga se conside-

ro, mds que nada, el ndmero de moldes que se iban a llenar



para evitar de ésta manera el desperdicio de la.materia -
prima, asi como de energia eléctrica, acomodando la carga
metdlica de uan manera adecuada, colocando los trozos -~
grandes en la parte inferior del crisol y los trozos pe--
quefios en la parte superior del crisol, para ayudar asfi a
una répida fusibn

5.3 MODELO.

El modelo inicialmente presentd problemas de lieng

do, por tener restringida el &rea inferior del corredor -

vertical. Esto se elimind, cuando se hizo una modifica---

cibn al sistema de alimentacidn de acuerdo a la relacibn

1:4:4 (35)

» qQue se usa para el disefio de las fundiciones
ferrosas.

De acuerdo a los reéﬁitados obtenidos en la sec~~--
cibn 4.3, el modelo presento buenas caracteristicas de -~
llenado, tanto como en ?1 acabado de la pieza, El>diseﬁo
del mismo se hizo tcmando en concsideracién que se tiene
un bafio metélico, en el cudl se someten a pruebas diferen
tes inoculantes, manteniendo cpnstanteslla composicién -
del bafic metllico, la temperatura de colada del mismo y -
las condiciones del molde, haciendo posible de &sta mane-
ra una comparacién mis efectiva. |
5.4 INCCULANTES CONVENCIONALES.

FUNDICION K.

El inoculante utilizado en ésta fundicibn es inocu

loy 63 . ( fig. 21 ). La profundidad de blanqueo observa

da se obtuvo usando 0.25 % de inoculante, con pequefias va
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‘ riaciones con respecto a los demfs porcentajes, ademis se
 observ6 que a medida que se incrementa la temperatura de
g colada se incrementa la profundidad de blanqueo.

El tipb de grafito obtenido fué D y E en una matriz
ferritica( figs. 33,44 ). Esto se explica debido a los pe-
- quefios espesores y las altas velocidades de enfriamiento
. que se originan en las mismas, al instante del inicio de -
15 solidificacibn.

El nmero de celdas eutécticas/pulg? de 3500(fig. -
48 ), demuestra el poco efecto de la nucleacibn, asi como
~de inoculacién( en relacibén a la estructura obtenida grafi
to tipo Dy E ).

FUNDICION L.

Esta fundicidn corresponde al inoculante inoculin -
A77-M3(fig. 22), el cull muestra poco efecto de la inocula
cibn en la parte central de la cufia, observindose también
pequefias variaciones con respecto.a las distintas tempera-
turas de colada y el porcentaje de los inoculantes. |

El grafito obser&ado en la fig. 36, corresponde al
- tipo D'Q'E en una matriz ferritica y el menor nﬁmero‘de -
celdas eutécticas(fig. 50), indican una disminucidn.de la
nucleacidn( 2500 celdas eutécticas/pulg? ).
De acuerdo a reportes previos (27, 29)
cibn de ésfe inoculante provoca, la refinacién de las den-

dritas mostrando resistencias mis bajas que las normales.

, la composi-
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FUNDICION M.

El inoculante utilizado en ésta fundicién es fun
co(fig. 23), en donde la variacidn de la profundidad de -
blanqueo de una temperatura de colada a otra, es minima.

La estructura de grafito obtenido es del tipo D y
E en una matriz perlitical fig. 38 ) y el nlmero de celdas
eutécticas/ pulg.2 es incrementado a ngo(fig. 53).

Podria pensarse que el poco efecto inoculante se -
debié principalmente al contenido de calcio y silicio, ya

(21, 23), de que tanto el calcio co

que existen evidencias
mo silicio son elementos extremadamente importantes en la

reduccidén de la profundidad de blangueo.

FUNDICION N.
El SMZ (fig. 24), demostrd tener efectos inoculan-

tes , ya que presentd una pequefia profundidad de blanqueo
al aumentar el porcentaje de inoculante, sin que le afec-
tara la variacidn en.la temperatura de colada.

bos tipos de grafito obtenidos fueron D y E en una

matriz perlitica(figs. 39y 40), con un alto ndmero de cel

das eutécticas/pung. de 6500(fig. 51), lo cudl indica -

que se fuvieron buenos efectos de nucleacibén. La composi-

cién del SMZ es besicamente Si, Mn y Zr y haciendo un and

lisis de ello, se puede decir que el contenido de silicio

‘(23)podria en éste caso haber favorecido mds la nucleacidn
del grafito con respecto a los demés elementos( Mn y 2Zr ),

FUNDICICN O.

El inoculante vulcano 2, demostrd bastantes desven



tajas, primeramente se observaron ciertas cantidades del

inoculante residual en los corredores del molde, dando -

como resultado fundiciones con caracteristicas blancas y

moteadas.

La gré&fica de la fig. 30, muestra una baja inocu-
lacidn cuando se utiliza 0.15 % en peso del inoculante,-
como se observa en la parte central de la cuﬁa('indicada
por la presencia de una zona moteada ).

FUNDICION P.

El inoculante vulcano 3(fig. 26), produjo una pro
fundidad de blanqueo constante, con respecto a las distin
tas temperaturas de colada que se usaron, asi como porcen
tajes de inoculantes.

La microestructura de la fig. 43, muestra grafito
‘tipo Dy E en una matriz perlitica y un nlmero de celdas
eutécticas/pulg? de 11500(fig. 52). Este alto ndmero de -
celdas eutécticas/pulg? obtenido, podria ser explicado --
en base a la composicidn quimica del inoculante, debido -
a la presencia de tales elementos( como C, Si Ca, ALy -
S ) en el estado liquido, incrementando la formacidén de -

las celdas eutécticas.

En relacidn con la teoria del grafito y el origen .

(7,9,11)

del mismo , Se puede argumentar que la técqica de

la inoculacién en el molde, favorece la formacidn de nu--
cleos durantes las primeras etapas de la solidificacidn.

(27)

Otra informacién adicional , indica que de a--

cuerdo a la posicibn del C, Ca y Si en la tabla periddiea
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éstos elementos son caracterizados como grafitizantes.
FUNDICION Q. '

El inoculin C-78, demostrd una inoculacidn no muy
‘efectiva a pesar de contener altas cantidades de silicio.
Esto se debid posiblemente a la baja composicidn de los
" elementos restantes Ca y Zr, dando como resultado una es
tructura moteada.

Un incoveniente fundamental del inoculante fué la
presencia de ésta sﬁbstancia en los corredores del molde
lo cuil indica cier%o grado de dificultad en la disolu--
cibén del mismo.

No hubo efecto de la temperatura de colada con respecto-

a los distintos porcentajes de los inoculantes{(fig. 27).

FUNDICION R.

En ésta fundicién se utilizé como inoculante vul-
cano 4(fig. 28), observidndose un tipo de fractura gris -
moteada. Esta deficiencia en 1la ihoculacién posiblemente
se debid a la preséncia de S y bajos contenidos de sili-
cio y calcio. No mostrd efecto aparente de la temperatu-
ra de colada con respecto al porcentaje en peso del ino-
culante.

MATERIALES NUEVOS. -

Desde un punto de vista general, los materiales -
son seleccionados en base a la f4cil disponibilidad de -
los mismos, su costo, asi como por su naturaleza quimica

de acuerdo a la clasificacién de los mismos en la tabla
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peribdica de los elementos(por su efecto grafitizante 6 pro

motor de la cementita 6 accién dual).

\

Las principales causas por las cuales las substanciag
usadas como materiales nuevos, no mostraron tendencias ino-
culantes fué por su forma y granulometrfa muy fina.

Otra observacidn importante es que ciertos materia--
les como la dextrina, yeso, harina y azucar de bajos puntos
de fusibn, ademis de no producir efectos inoculantes produ-
jeron exceso de gases provocando porosidades en la pieza -

_fundida.

De acuerdo a los resultados obtenidos en &sta prime-

ra parte experimenta1(27)

, usando los materiales comercia--
les(inoculantes convencionales) y habiendo hecho un estudio
de las posibles substancias o elementos potencialmente efec
tivos para servir como inoculantes y a su vez pensando en -
su fécii obtencidén en el laboratorio, se penséAen los si~=-
guientes elementos o substancias: Al, fundicidn gris, Ti,Ta
Zr, TaC, Cu, etc. (ver tabla V ),

Sin embargo la falta de control en las propiedades -
fisicas de los materiales(forma de polvos finos) durante el
desarrollo de las fundiciones, did como resultado una poca
disolucidn de los mismos, asfi cémo una répida oxidacibén li-
mitando su efécto inoculante.

De los materiales nuevos seleccionados por su dispo-

nibilidad y por su posible efecto grafitizante solamente el .

grafito, fundicidn gris y zirconio produjeron un ligero e--



fecto de inoculacibén originando una fractura moteada en el

" centro de la pieza(figs. 54, 55 y 56),

Para comparar la técnica de la inoculacibén en la -
olla(36), con.resp: "o a la técnica de la inoculacibn en -
el molde, se tomé en consideracibn un inoculante répresen-
tativo( Vulcano 3) para ambos casos, asi como varios resul

tados tabulados a continuacibn.

VULCANO 3
TECNICA DE LA TECNICA DE LA
INOCULACION INOCULACION
EN LA OLLA EN EL MOLDE

FORMA DE LA

"PIEZA. CuUfia Cufia

C. E. TOTAL % 3.0 2.8

TAMARO DEL ES

PESOR MAX. (CM.) 1.5 , 0.5

GRANULOMETRIA 0.59-4,76 -30 mallas

TIPO DE GRAFITO Ay D Dy E

N2 DE CELDAS EU :

' TECTICAS. 5500 ’ 11500

De acuerdo a estos resultados obtenidos caba mencio

nar, que aunque el grado de nucleacidn en el-molde fué& mu
cho mayor que en la inoculacién en la olla, como se ha vis
to en otros casos(37), ésto no es indicativo de una mejor.
inoculacidn, ya que el primer casc mostrd una estructura -

con un tipo de grafito deseable " A ", por lo cull es nece
P & €

sario considerar factores tales como la composicibn de los
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inoculantes; los porcentajes menores & iguales de 0.16%S,

de 0.37%Mn y de 7.29% C., promueven la -formacidn de las

celdas eutécticas, siendo &sto vdlido solamente para la i
noculacién en el molde.

| Las posibles soluciones a los problemas presenta--
dos en éste trabajo, paré la obtencidén de urr hierro gris
con una estructura deseada, son enlistados a continuacién.
1.- Para evitar la formacién'de la estructura blanca con
el tipo de‘aleacién usada, se debe disminuir el tiempo de
pepmanencia(tiempos menores a 10 min.), para favorecer la
existencia de nucleos que puedan actuar como grafitizan--
tes cuando no se use ninglin tipo de inoculante.
2.- Para mejorar la disolucién de los inoculantes en el
1fquido metflico se deben emplear formas mds adecuadas, a
81 como granulometrfas mis gruesas de los mismos, como por
ejemplo: pastillas, briquetas, pelets § polvos aglomera--
dos, incrustdndolos ya sea en la copa de colada 4 en la -
entrada de los corredores del molde, para darles tiempo a
que se disuelva el inoculante y asi se produzca el efecto
que se desea.
3.- Para favorecer la obtencidn de las estructuras desea-
das(grafito tipo "A"), serd necesario evitar las bruscas
velocidades de enfriamiento que son ocasionadas por el .
desmoldeo réapido.
4,- E1 hecho de que no se obtuviera el tipo de estructura
deseada ( grafito tipo "A" y matriz perlitica ), en las
mayorias de las cuﬁas coladas, se debid principalmente -

a que se presentaron dificultades en la disolucidn de -.



los inoculantes, como $e explicd en el inciso 2).

5.

Ha sido realmente dificil eicuadrar los inoculantes use
dos dentro de cualquiera de las teérias existentes(menciona
dos previamente en la seccidn 2.4.1), acerca de la nuclea--
cidn del grafito, por el problema mencionado previamente -
~(falta de disolucibn del inoculante), ya que &sto delimitd

su efectividad y a su vez su posible evaluacidn realista.

En la aportacidén de &ste trabajo en el drea de la i
noculacidédn se puede decir que el comportamiento de los ino-
culantes en las fundiciones K, L,M, N y P, mostraron tenden
cias semejantes que consisten en pequefias variaciohes de -
los inoculantes en las profundidades de blanqueo, con res--
pecto a los porcentajes de inoculantes utilizados, asi como
un minimo efecto en la variacidn de la temperatura de cola-
da. También se demostrd que la técnica de la inoculacidn en
el molde promueve la formacidn de las celdas eutécficas, pe
ro que no es condicidn necesaria para obtener en la fundi-
cidén final la estructura deseada(grafito tipo "A").

Finalmente es necesario sefialar la importancia de és-
te estudioc sistemitico, para la industria de la fundicién,
ya que a nivel nacional, la técnica de la inoculacidén en el
molde es poco conocida y por lo tanto ofrece al fundidor o-
tra alternativa mlds para resolver sus problemas cotidianos
a través de éste método de inoculacidén efectivo en compara-
cidén a otros tratamientos utilizados, una vez que se imple-

mente una forma fisica adecuada del material inoculante.



VI. CONCLUSIONES



CONCLUSTIONES

1.- Se obtuvo un patrdn de referencia o cufa de blanqueo

-’ .
con una estructura completamente blanca, en la condicién

no inoculada para una aleacidn con unvcarbono equivalen-
te total de 2.8%, teniendo como condiciones las varia---
bles de operacién establecidas anteriormente( Seccién 4.1
tébla VI ).

2.- El modelo utilizado mostrdé buenas caracteristicas de
llenado de acueyao a la relacién 1:4:4, especificamente
usada para el disefio de las fundicion;s grises y blancas,
3.- Se recomiendan tiempos de permanencias de la alea -~
cidn liquida mayores a 10 minutos, para favorecer la ob-
tencidn de una cufia de referencia apropiada( blanca ).
4,~ E1l uso de una granulometria de forma adecuada(pasti;
llas, briquetas, pelets y polvos aglomerados), ha.sido a
consejado para favorecer la disolucidén de los inoculantes
"dentro del molde y a su vez dar como resultados buenas -
propiedades finales en la pieza colada.

5.~ Para obtener como resultado fundiciones libres de -
blanqueo en la estructura final Qe colada( grafito"A"y -
matriz perlftica ), se deberdn evitar las bruscas veloci
dades de enfriamiento ocasionadas por el desmoldeo r&pi-
do de las piezas fundidas.

6.~ Se pudo demostrar que el comportamiento de las fundi
ciones K,L, My N v P, mostraron tendencias semejantes que
consisten en las variaciones de la profundidad de blan -

queo con respeqto'a los distintos porcentajes y tempera-
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turas de colada usadas.

7.~ E1 empleo de &sta técnica de inoculacibén en el molde
promovié la formacién de las celdas eutdeticas aunque es
"to no trafa implicitamente la formacidén de una estructu-
ra final deseada( Grafito tipq"A"y matriz perlitica ).
8.- El poder nucleante de los inoculantes utilizados son

mostrados en las siguientes fundiciones de manera decre-

ciente, en relacidn a su nfimero de celdas eutécticas/pulg?

‘obtenidas.

P N M K L
9.~ Ha sido casi imposible relacionar los resultados de -
los inoculantes utilizados, en base a las. teorias existen
+:z3, debido al poco efecto inoculante, provocado por la -
falta de la disolucibn del inoculante, evitando de tal ma
nera una verdadera evaluacién de los mismos.
10.~ La técnica de la inoculacidén en el molde es un méto-
do efectivo poco conocido en nuestro pais a nivel indus--
.trial que representa otra alternativa méé péra resolver

los problemas cotidianos , a los que se enfrentan los fun

didores en la produccién de piezas de fundicidén de hierro..
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