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LA INOCULACION EN LOS HIERROS COLADOS

OBJETIVOS DE LA TESIS:

¢ Efectuar un estudio e investigacion acerca de la inoculacion de -
los hierros colados, tema sobre el cual se tiene -muy - poca
informacion en los libros de texto referentes al estudio de los

metales.

¢ Que estos conocimientos presentados en el trabajo de tesis
puedan servir a la comunidad estudiantil, que se interese por

aprender acerca del tema mencionado.
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1. INTRODUCCION

) Los hierros colados son el grupo de metales mas utilizados -en el mundo para
producir piezas por medio de los diversos precesos de fundicién. Es por ello que éstas

aleaciones son de gran importancia para el Ingeniero.

Las aleaciones hierro-carbono tienen una caracteristica muy especial: cuando se
enfrian rapidamente desde el estado liquido como en el caso de la fundicion, durante la
solidificacion y enfriamiento se forman constituyentes que les proporcionan a la pieza una
dureza sumamente alta que practicamente las imposibilitan para aprovecharlas en la
mayoria de los casos. Esta alta dureza entre otras cosas dificultan o hacen imposible su
mecanizado para darles el acabado superficial y dimensiones finales ¢ las hacen tan

quebradizas que ya no funcionarian para muchos usos.

Con éste rapido enfriamiento, se pueden formar varios constituyentes como la
martensita, en caso de los aceros para nombrar solo uno, y en el caso de los hierros

colados se forma cementita o sea carburo de hierro.

Es una ventaja que el hierro y el acero no se cuelen en moldes permanentes o sea
. metalicos, ya que a causa de su buena conductividad térmica las piezas coladas se
enfriarian mas rapidamente, y los problemas sefialados serian un dolor de cabeza para los

ingenieros dedicados a los procesos de fundicion.

Debido a su alto punto de fusién, el hierro y el acero suelen colarse principalmente
en moldes de arena de silice que por otra parte es el material de moldeo mas econoémico

que existe.

Ld arena de silice tiene la ventaja de que conserva la pieza colada caliente durante
mas. nempo ya que es un material refractario y por lo tanto de menor conductividad

térmica. Asi el tiempo de enfriamiento de la pieza resulta mayor.



Aun con ésta ventaja que proporciona €l molde de arena y ya refiriéndose en
particular a los hierros colados, si se le da poco tiempo a la pieza antes de romper el molde
y extraerla, puede resultar la dureza perjudicial antes mencionada. Otras piezas por ser
pequeiias o las grandes pero con paredes de espesores muy bajos como; % a Y de pulgada
por ejemplo, enfrian muy rapido aunque se dejen enfriar totalmente dentro del molde. Asi
la ya repetida aparicion de la dureza resulta en estas piczas aunque se cuelen en molde de

arcna.

Una de las soluciones para evitar éste problema por parte de los fundidores, ha sido
manejar adecuadamente la composicion quimica de las piezas coladas, para obtener las
propiedades fisicas y mecanicas que le han dado preferencia al hierro colado como son; su
gran maquinabilidad, absorcion de vibraciones, facilidad de fabricacion, una resistencia

suficiente, etc.

At asi, dichos problemas de dureza suelen presentarse por ejemplo, porque las
piezas tienen al mismo tiempo espesores gruesos y delgados que enfrian a diferentes
gradientes o velocidades. La solucién final para casi eliminar tales problemas ha sido la
INOCULACION, que es el tema estudiado en el presente trabajo. La inoculacion es una
pequeiia adicion de varios materiales, hecha en los ultimos momentos antes de colar el
metal liquido, con lo cual se modifica sensiblemente la manera en que solidificara la pieza
de hierro colado; adicion que no tiene el mismo efecto si se agrega al horno o a la olla de

vaciado mucho tiempo antes de colarlo en el molde.

Este mecanismo de inoculacion es el que sera analizado en el presente trabajo.



2. DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

2.1 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO

Como ya sabemos, el hierro es el constituyente principal de todos los aceros, del
hierro colado, del hierro maleable y de otras muchas aleaciones ferrosas. El estudio del
hierro puro por medio del microscopio ha llevado a la conclusion de que sus 4tomos, al
solidificar, se colocan de tal manera que forman una estructura cristalina cObica. Se
entiende que el hierro puro es hierro comercial, tal como el electrolitico o el de lingote, que

solamente tiene trazas de impurezas.

Haciendo estudios térmicos del hierro puro se ha encontrado que presenta puntos de
transformacion o criticos a dos temperaturas diferentes: 910°C y 1390°C, Esto nos indica
que existen tres formas diferentes de hierro dentro de periodos sucesivos de temperatura.
Con ayuda de los rayos X se determind que a la temperatura de 910° C el hierro posee una

estructura cnstalma centrada en la cual los atomos del cubo unidad del hierro estan

colocados en cada una e sus esquinas, con un atomo adicional en el centro del cubo.

;90° la estructura es diferente y tiene una estructura cristalina
L centrada en las caras; los atomos del cubo unidad del hierro se encuentran en cada esquina
y en el centro de cada una de_ las caras de cubo. Esta estructura se transforma en la primera

: : entr(. Ios 13902.C.y.los 525"' C Estas modificaciones del hierro, Ilamadas alotropicas se

‘conocen

mo alf gamma y delta de acuerdo con el orden en que aparecen durante su
! da una de estas modificaciones alotropicas aparece al calentar o

' enfnar a las te peraturas crmcas habra una recristalizacion completa a la forma cristalina

o quees estahle dentrq dekese periodo de temperatura.

Hay otro cambio en las propiedades fisicas dentro de un pequefio periodo a los 770°
C, ‘en el que “el hierro alfa pierde o gana su propiedad magnética, de acuerdo con que si se

. callenta o si se enfria. Es decir, el hierro alfa es magnético, en tanto que el gamma y el



d nio ¢s acompafiado por un cambio de’

tempermura defi mdas. cada valor se encuenlra"

La finea A-B-C-‘D es lé delyr liqﬁidus, arriba de la cual todas las aleaciones estan
fﬁndidas, y de abajo de ella las aleaciones estéan parcial o totalmente solidas, La linea A-H-
J-E-C-F es la del solidus y debajo de ella las aleaciones estan completamente sdlidas. El
punto C es el eutéctico del sistema. El area A-B-J-N muestra que tiene lugar una reaccién
peritéctica. Si prolongamos la linea J-E hasta el punto A, eliminariamos el area A-B-J-N, y
entonces la linea A-E-S-K-F-D-C corresponderia a un diagrama eutéctico con solubilidad
parcial al estado solido, siendo E-S la linea de solubilidad parcial. Prolongando la linea'J-E
hasta A, se forma el diagrama simple de solucion solida, presentando recristalizacion al "

estado sélido, y un punto eutectoide S.

Con respecto a Ios valores correspondientes a las- lemperaturas de hs llneas E C F y
.= des 130°C hasta

~P-8-K"se pueden enconlrar datos ‘que varian, respectivar en
-1 152°C., y desde 720° C hasta 725° C,, de acuerdo con diferentes autores.

" Lo mencionado anteriormente ocurre tamblen o n s _ncentrac ; nes de los puntos
S y C para el primero se tienen valores desde 0. 8% de carbono hasta 0 9% de carbono y

para el segundo desde 4.1% de carbono hasta 4.3% de carbono,

El diagrama indica que el hierro disolvera carbono con la formacion de una
solucion sdlida, que se satura con un contenido de 1.7% de carbono a 1130° C. (punto E).

Si la solucién solida pudiera mantenerse sin cambio total por medio de un enfriamiento



suficiente rapido, encontrariamos el componente llamado Austenita. En la practica, el
enfriamiento produce una descomposicion de la solucion sélida, cuyo primer paso recibe el
nombre de Martensita, es decir, es el primer producto de la descomposicion de la
austenita, En un enfriamiento mas lento o en la préactica, un recalentamiento, nos conduce
al seguﬁdo paso de la descomposicion, formandose la Troostita, cuya descomposicion nos
da la Sorbita. Finalmente, un enfriamiento muy lento del acero nos produce el ultimo paso

de la descomposicion de la solucién solida, que es el eutectoide llamado Perlita.
Resumiendo, la descomposicion de la austenita es como sigue:
Austenita — Martensita — Troostita — Sorbita — Perlita.

En los aceros no se encuentran generalmente el grafito ni el eutéctico C o

Leodeburita.

Definiremos ahora las fases estables en las areas representadas en la figura No.1.

Ferrita.

Se define comd el hierro alfa o hiero delta que contiene cualquier otro elemento en

_soluclon sollda El hlerro alfa que existe de una temperatura de 910° C para abajo, es capaz
__de retener en solucién a elementos tales como el C, Ni, Si y P. Tiene una solubilidad
; ’:’maxmbja df. 0.035% para ei carbono a una temperatura de 725° C, la cual decrese segun la
";line‘énde solubitidad al estado sélido P-Q llegando a ser menor de 0.01% a la temperatura

“ambiente,



Austenita.

Como ya hemos visto, la estructura del hierro gamma es estable entre los 910° C y
los 1390° C, la cual, como se aprecia en el diagrama, comprende en la linea de 0% de

carbono una unién del area en la cual existe una solucion solida llamada austenita.

La austenita, como - otros constituyentes del diagrama, tiene ciertas relaciones

definidas de solubilidad que dependen de la temperatura y de la composicidn del drea N-J-
E-S-G en la cual es estable. La austenita se comporta como una solucién liquida y posee
muchas de las mismas propiedades, sus componentes originales se combinan como una

. gntidéd, dando una composicion indefinida, poseyendo caracteristicas completamente
o f nuevas. Como la austenita es uno de los constituyentes de diagrama hierro-carbono y tiene

““una unién con el hierro gamma, puede definirse como una solucién solida de carbono en

- hierro gamma,

Con respecto a sus caraciensucas de solubilidad, la austenita es capaz de retener en

v ) soluclon solida‘a 7% de carbono, a 1,130° C. Sin embargo, la austemta puede retener en

dad de ‘carbono entre 0 y 1.7% dependlendo de IaA

‘temperatura y composicion como se aprecnan en el area N-J-E-S-G.

'Veamos ‘ahora’ los productos ‘de descomposicion de la austenita, para después

continuar con las fases estables del diagrama.

Martensita

Representa el primer paso de la descomposicion de la solucion sélida. Se obtienen
enfriando bruscamente piezas pequefias de fierro a alta temperatura. Se caracteriza por su
estructura en forma de agujas, que se interceptan casi a 60 grados, produciendo una
apariencia triangular caracteristica de la estructura martensitica. Si el enfriamiento de la

solucion solida tiene lugar a una velocidad un poco menor, se produce el siguiente paso en
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+1a- descomposicién®de’ la“solucion®solida; y. entonces encontramos la ‘martensita asociada
con'la troostita.  La martensita posee’ la “dureza “méaximade ‘todos los productos de

- descomposicion de la austenita.

Troostita

Se considera como el producto de un enfriamiento algo mas lento que el necesitado
para producir la martensita. En la practica industrial la troostita se forma casi siempre por
revenido o recalentado del acero martensitico a una temperatura menor ‘de 400°C. Se
colorea rapidamente con los reactivos de corrosion. Mientras mas ‘cercana esté la
temperatura de recalentamiento a 400°C, mayor sera la cantidad relativa de trodsifﬁ yeel.
material sera mas suave, comparado con la martensita. Es decir, que regql:a'nddi la g
temperatura puede alterarse dentro de limites bastante amplios la cantidad de‘4tf_obsita

formada y por consiguiente la dureza o suavidad del material.

Sorbita

Puede considerarse como troostita parcialmente descompuesta o como perlita
imperfectamente formada. Su. relacion con la troostita se puede mostrar por el
calentamiento de una pieza que contienen troostita a una temperatura entre 400° y 700°C.;
por oftra parte, su cercania con la perlita puede ser demostrada por el enfriamiento de un
acero, calentado, a tal velocidad que se forme perlita. Su estructura es semejante a aquella
constituida por cristales pequefios. La sorbita constituye otro paso en la descomposicion de

ia austenita hacia la perlita. La sorbita es mas ductil que la troostita.



Perlita.

Es el Gltimo paso de la descomposicién de Ia austenita y constituye una fase estable

en el dmgrama. Con un enfrmmlento modcradamente lento, la descompos:cnon de la

; ‘La femta que no esti mclulda en la perlita se desngna frecuentemente como libre,
“- masiva, pro-eutectoide o no eutectolde. Con la ceme' tlta que no esté incluida en la perlita,
se usan estos mismos termmos. Se desngna genemlmente con los términos libre y, algunas

veces, pro-eutectoide.

Cementita,

El diagrama hierro-carb no mcluye el periodo usual de composiciones, pues las

aleaciones con mas de 5% d carbono no nenen importancia comercial. Actualmente los
limites varian entre 0 y 6.67% vrbovno. La razén de estos limites es que el hierro y el

carbono se combman para forma n compuesto intermetalico, que contiene 6.67% de

carbono y cuya formula es Fe3C ‘cementita. Se ha encontrado que en las aleaciones
hierro-carbono, mcluyendo aceros y _fundicién blanca, la reaccion se verifica como si los

componentes fueran hierro'y cemenma, mas bien que hierro y carbono.



A pesar de que la cemenma es uno de los constituyentes de los aceros y hierro

i vacmdos, es 1mposnble producur el compuesto puro en la practica, Esto se debe al efecto
modlﬁcante de los elememos ya sean" agregados especialmente o contenidos en las
composiciones comerclakles. A altas temperaturas, la cementita se descompone en hierro y

carbono, y, por lo tanto, no tiene un punto de fusion definido.
Ledeburita,
Es el eutéctico del sistema hierro-carbono y la temperatura eutéctica es de 1130°C.;

es una mezcla mecanica de 52% de cementita, aproximadamente, y 48% de austenita

saturada.

En el perlodo de hlerro colado o sea arriba de 1.7% de carbono, Ios consutuyentes

basandonos en el contenido de carbono.



No. % Carbono Nombre

1 0.00 Ferrita

2 0.0 -0.8S5 Aceros hipoeutéctoides

3 0.85 aprox. Aceros eutéctoides

4 0.85-1.70 Aceros hipereutéctoides

5.1.1.70-4.30 Hierros colados hipoeutéctoides
67| 4.30 Hierro colado. Eutéctico Ledeburita
: 7 430 ~ 6.67 Hierros colados hipereutécticos

8 Cementita

nsformacion de hierro gamma a hierro alfa sucede a la

;emperaturé de9 0°

Sl al hierro gamma se le agregan cantidades variables de carbono de 0 a 0.85%, la

: temperatura a la cual se forma ferrita o hierro alfa del hierro gamma, disminuye de 910 a

,725“ C..Esto queda mdlca&o en el diagrama por la linea G-S que muestra la solubilidad de

o la ferrita en ia austemta y que se conoce como curva de solubilidad de la ferrita.

A’ una temperatura de 1130° C, o sea la eutéctica, la austenita retiene en solucién

»sélida a.1.7% de carbono. Si la austenita de esta composicion se enfria lentamente,

N 'preclpxtara la cementita de la solucion solida. Con esta precipitacion de la cementita que
contiene 6.67% de carbono, el contenido de este elemento en la austenita restante
disminuye y, por lo tanto, la temperatura a la cual se segrega la cementita, baja también. El
enfriamiento lento de un acero es acompafiado por una precipitacion constante de
cementita hasta que se alcanza la temperatura de 725° C, donde la austenita restante
contiene 0.85% de carbono. La solubilidad de la cementita en la austenita a diferentes
temperaturas se aprecia en la curva E-S en la figura No. 2.1, y se conoce como curva de

solubilidad de la cementita, debido a que a lo largo de ella se precipita la cementita.

14




Sin tener en cuenta el contenido original de carbono de la austenita, se ha visto
que a 725° C, el contenido de carbono llega a ser de 0.85%. A esta temperatura la austenita
de esta composicion recristaliza formando una mezcla de cementita y ferrita, o sea el
eutectoide perlita representado por el punto S en el diagrama, que es la interseccion de la

curva de solubilidad de la ferrita G-S, y de la curva de solubilidad de la cementita E-S.



Figura 2.1
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3. LOS HIERROS COLADOS O FUNDICIONES

3.1 HISTORIA DEL HIERRO COLADO O FUNDICIONES

El hierro se descubrié en algin momento de la edad de bronce. Probablemente se
sacé de entre las cenizas de fuegos encendidos cerca de los depédsitos de minerales de
hierro. La utilizacién del metal crecid, sobrepasando finalmente al bronce en importancia.
La edad del hierro se ubica generalmente alrededor del afio 1200 a.C., mediante hallazgos
de artefactos hechos de hierro en la gran pirdmide de Gizeh en Egipto, que data del 2900
a.C.

En Israel se han descubierto hornos para el beneficio del hierro que datan del 1300
a.C. En Agsiria (al norte de Irak) se fabricaron por el afio 1000 a.C. carros de hierro, espadas
y herramientas. Los romanos heredaron ¢l trabajo del hierro de sus provincias,
principalmente de Grecia, y desarrollaron la tecnologia a nuevas alturas y la difundicron a
través de Europa. Las antiguas civilizaciones aprendieron que hierro era mds duro que el

bronce y que adquiria un mayor filo y mis fuerte.

La invencion del cafién en Europa durante la Edad Media creé la primera demanda
real de hierro; sélo hasta entonces el uso del hierro sobrepas6 finalmente al del cobre y del
bronce. También la estufa de fundicién del hierro, como articulo doméstico de los siglos

XVII y XVIII, contribuyé a incrementar significativamente la demanda del hierro.

Durante el siglo XIX, industrias como la construccién, los ferrocarriles, la
construccién de barcos, la maquinaria y la industria militar, crearon un dramético
crecimiento en la demanda de hierro y acero en Europa y en América. No obstante que fue
posible producir grandes cantidades de arrabio (crudo) en los altos hornos, los procesos
subsiguientes para producir hierro forjado y acero eran lentos. La necesidad de incrementar
la productividad de estos metales basicos fue la “madre de la invencién”, Henry Bessemer

desarrollé en Inglaterra el proceso para soplar aire a través de hierro fundido que condujo a

17



o la mvenclon el convemdor Bessemcr (putentado en 1856)

Mamn construyeron en Francia el primer Horno de hogar ableno en 1867 Estos metodos

g ,permmeron produclr hasta 15 toneladas de acero en un solo Iote (homada), un adelanto*

sxgmf‘ catlvo sobre los metodos anteriores,

: La expanslon de los ferrocamles en Estados Unidos después de la Guerra Cwnl cred

sut' cxen

s comercml

“éste se hab _convertido'en ¢| prmclpal proceso para fabrlcar aceros de aleaclon

EI uso de oxngeno puro en'la produccnon de acero se inicié un poco antes de la’

Segunda Guerra Mundlal en vanos paises Europeos yen Estados Unidos. Los trabajos en,:

Austrna después de la guerra culminaron:con ¢l desarrollo del horno basico de oxigeno

g (BOF, por sus siglas en inglés de basnc oxyg,cn furnace). Este se ha convertido en’la

- tecnologia moderna para producir acero. Alrededor de 1970 sobrepaso al método de hogar
abierto. El convertidor Bessemer habia sido superado en 1920 por el método de hogar -

abierto, y dejo de ser un método de prdduccién comercial de acero en 1971.

Antes de que el hombre primitivo aprendiera a obtener metales de los compuestos
quimicos minerales, el Ginico hierro empleado era el que se presenta naturalmente en forma
“libre” o sin combinar. Este era siempre hierro metedrico, y parece ser que los meteoritos

_ fueron una fuente de hierro para los egipcios antiguos, que [lamaban al hierro “el metal del
cielo”, Aln en 1894, cuando el comandante Peary exploraba Groenlandia, un esquimal le

- mostré los restos de un enorme meteorito (con un peso aproximado de 40 toneladas) que,
' prbbablémehte habia suministrado durante 100 afios a los cazadores esquimales, las armas

para su actividad.



Sin embargo, nos ocupamos solamente del hierro, tal como se presenta combinado
con otros elementos (oxigeno principalmente) en la corteza terrestre, ya que estos
minerales constituyen nuestra fuente actual de suministro y no es ya necesario esperar el

descenso de un meteoro.

Los minerales mas importantes del hierro, son los 6xidos. Estos son compuestos en
los cuales el hierro esta combinado con el oxigeno; pero también se emplean minerales
menos ricos en carbonatos y en hidroxidos. Ademas de los elementos oxigeno, carbono e
hidrégeno, que se combinan quimicamente con el hierro, el mineral contiene también una
gran cantidad de material terroso o “ganga”, que se encuentra simplemente mezclado con
el mineral que contiene al hierro. Puesto que las cantidades de ganga varian, se considera
que el contenido de hierro en los minerales varia también y, mientras que en algunas partes
del mundo se obtiene minerales que contienen cerca del 70% de hierro, en Inglaterra se
trabaja con minerales que tienen proporciones tan bajas como el 20% de hierro. Estos
minerales pobres necesitan enriquecerse con mineral extranjero de mayor grado, para

aumentar el rendimiento del alto horno, por tonelada de coque empleada.

3.1.1 Tipos de mineral del hierro

Las variedades de mineral de hierro mas importantes son:

a) Magnetita (Fe3Q4), que contiene 72.4% de hierro cuando se encuentra pura pero
generalmente es menor el contenido al extraerio de la mina.

b) Hematita (Fe203), que constituye la mayor parte de los minerales que hay en el
mundo y que se presenta en varias formas —roja, marron o negra. Contiene del
40 al 65% de hierro.

c) Limonita y otros tipos de mineral del hidroxido, y cuyas composiciones varian
de 2Fe201.H20 a Fe201.3H20 y que contienen del 20 al 55% de hierro.

d) Siderita (FeCOs3) y otros tipos de carbonatos minerales, generalmente. bajo

contenido de hierro.



'3.1.2 Tratamientos de prebeneficio de los minerales

Antes de que pueda cargarse un mineral al alto horno, puede ser necesario un
tratamiento de mineral con objeto de aumentar la eficiencia de la fundicion. Este

tratamiento puede incluir los siguientes procesos:

: Concen(fncién. Es la remocion de la mayor cantidad posible de desperdicio térreo

o ganga, que de otra .manera o cuparia espaclo atil en el alto horno, reduciendo asi el

rendlmlcnto Los minerales’ éticos, por ejemplo la ma;,nema, pueden concentrarse en

La sinterizacién. Los procesos anteriores pueden resultar en la formacién de una
“cierta cantidad de polvo. Este polvo es rico en hierro y en consccuencia debe beneficiarse.
" No puede cargarse al alto horno en la forma en que se encuentra, ya que tenderia a llenar
B los espacios entre las piedras de la carga (impidiendo asi el flujo ascendente de los gases) 0
bien podria ser expulsado del horno. Por lo tanto, el polvo se mezcla generalmente con
asfalto o con polvo de carbon, y tratado en una maquina de sinterizacion que produce

ladrillos de “sinter”.
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3.1.3 Operacion de beneficiado

Una vez que se ha convertido a una condicion adecuada, el mineral se carga con .
~coque y pledra ‘caliza, al alto horno, en donde tiene lugar el benefcno. El benef'clo es una

operacion que presenta dos aspectos:

a) La reducclon del 6X|do de hierro por el coque al ro_|o blanco el 5as monoxldo

ormar una escoria

homo 4 este tiro forzado aumema la velocidad de la combustlon manteniendo la alta

: ftemperatura e ana Una estructura completa se alza unos 30 metros y con frecuenCIa a

mas, ..

Durante Ia produccnon de Im&,ote de hlerro llamado arrabio, se producen-grandes

: canudades de gas Este gas tiene un valor calorifico considerable, debido al monéxido de
carbono que contiene y gran: parte de él se queda en estufas de cuadros alternados, con

queto ‘de precalentar el aire que se insulfa al horno. Estas estufas trabajan en forma muy

similar a los regeneradores que se emplean con el horno de acero. El precalentamiento del

aire insuflado, naturalmente, significa que se requerira menos combustible; hay ademas

otras ventajas, de las cuales son importantes los siguientes:

a) Puesto que el combustible: utiliza:menos espacio, puede aumentarse el
rendimiento del horno. _ i
b) Se introducird menos azufte puesto que el coque contiene siempre algo de este

material.
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3.2 DEFINICION DE L.0S HIERROS COLADOS

Los hierros fundidos son aleaciones de hierro y carbono. En relacion con el
_diagrama hierro-carburo de hierro, los hierros fundidos contienen mas cantidad de carbono
que la necesaria para saturar austenita a la temperatura eutéctica; por tanto, contienen entre

2 y 6. 67% de carbono Como el alto contenido de carbono tiende a hacer muy fragil al

~hlelT0 fundldo, ‘Ja mayoria de los tipos manufacturados comercialmente estan en el

; |'ntervalo de 2, 5 a 4% de carbono.

: La ducuhdad del hierro fundido es muy baja y éste no puede laminarse, estirarse o
se'a temperatura ambiente. La mayoria de los hierros ﬁmdldos no.son. maleables a
temperatura' sin embargo, se funden facilmente y pueden vaciarsc o moldearse

T en formas complncadas que 1,eneralmente se maquinan a dimensiones ﬁnﬂles Como la

= fundlclon de plezas es el unico proceso aphcado a_estas aleaclones, se" conocen. como

e hlerros fundldos

Aunque los hierros fundidos comunes son frigiles y tienen mas bajas propiedades
de resxstencna que la mayona de los aceros, son baratos, pueden fundirse mas facilmente
. que el Valcerq y tienen otras propiedades utiles. Ademas, mediante una aleacion apropiada,
bdé‘n'cbntfdlrde la fundicién y un tratamiento térmico adecuado, las propiedades de
. cualﬁu?ér }ibo de hierro fundido pueden variar ampliamente. Los significativos desarrollos
-.en el control de la fundicion han dado lugar a la produccion de grandes tonelajes de hierros

fundidos, cuyas propiedades suelen ser consistentes.

TIPOS DE HIERRO FUNDIDO. El mejor método para clasificar el hierro fundido
es de acuerdo con su estructura metalografica, Las variables a considerar que dan lugar a
los diferentes tipos de hierro fundido son: el contenido de carbono, el contenido de
aleacion y de impurezas, la rapidez de enfriamiento durante o después del congelamiento,
y el tratamiento térmico después de fundirse. Estas variables controlan la condicion del
carbono y también su forma fisica. El carbono puede estar combinado en forma de carburo

de hierro o cementita, o existir como carbono sin combinar (o libre) en forma de grafito. La
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forma y. dlstrlbuclon de las particulas de carbono sin ‘combinar influira grandemente en las

propledadcs f's:cas del hlerro fundido. Los tipos de hierro se pueden clasificar como sigue:

chlTOS ﬁmdxdos blancos, en los cuales todo el carbono estd en Ja forma combinada

como cemenma

Hlerros ﬁ.ll‘ldldOS aIéables en.los cuales la ‘mayoria o todo el carbono estd sin

combmar ‘en’.la forma de’. pamculas redondas megulares conocidas como carbono

revemdo, cl cual ‘se obtiene mediante tratamlento termxco del hierro fundido blanco.

errros fundidos gnses, en los'cuales la ma_yona o xodo el carbono esta sin combinar

enla fon'na de escamas d

Hlerros ﬁmdldos enfriados rapldamente en los cuales una capa supert'clal de hierro

fundndoblanco esta ombinad:

: sohdlf' icacion y las paruculas de Larbono redondas sonrde forma reg,ular

Hlerros fundldos aleados, en Ios cuales las propledades o la estructura de cualquiera

de los tlpos menclonados se modlﬁcan medlante la adxclon de elementos de aleacion.
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microestructura representa su .apariencia- sobre

3.3 HIERRO FUNDIDO GRIS

Este grupo constituye una de las aleaciones de hierro mas ampliamente utilizadas.
En la manufactura de hierros fundidos grises, la tendencia de la cementita a separarse en
grafito y austenita o ferrita favorecida controlando la composicién de la aleacion y las
rapideces de enfriamiento. La mayoria de los hierros fundidos grises son aleaciones

hipoeutécticas que contienen entre 2.5 y 4% de carbono.

Estas aleaciones solidifican formando primero austenita pnmarla La apariencia
inicial de carbono combinado esta en la cementita que resulta de Ia reacc10n eutéctica a
2065 °F. El praceso de grafitizacion es ayudado por el alto contenido de_kcarbono, la alta

temperatura y la adecuada cantidad de elementos de graﬁtizééil(y')n;vfsot_)i"e“todd el silicio.

Se ha demostrado experimentalmente que, con el adeCuado control de los factores

mencionados, la aleacion seguira el diagrama de equlllbrlo es able hler o-grafito, formando
austenita y grafito a la temperatura eutéctica de 2075 °F En cualquner caso, cualquier
cementita que se forme se grafitizara con rapldez El graﬁto aparecc como muchas placas

irregulares, generalmente alargadas y curvas, las cuale n al hlerro fundido gls su

caracteristica fractura de color grisiceo o negruzco Se,debe destacar que nnemras la

na_su erf" e’ plana, las ho_]uelas son

particulas tridimensionales; en efecto, son placas curvas algunas veces enlazadas.

Durame el enfnamlento co p eclp tacuon adxc:onal de carbono debido

al decremcmo en solu xlldadAd\ carbono en ustemta el cual se' preclpna como grafito o

" como cemenma proeutectonde que grafitiza rapxdamente

La’ ieéisten’cia del hierro gris depende casi por completo de la matriz en que esta

incrustado el grafito, la cual es determinada por la condicion de la cementita eutectoide. Si

. _la composicion y rapidez de enfriamiento son tales que la cementita eutectoide también

grafitiza, entonces la matriz sera completamente ferritica; por otro lado, si la grafitizacion

de la cementita eutectoide se evita, la matriz sera completamente perlitica. La constitucién

24



“de la"matriz puede variarse desde perlita, pasando por mezclas de perlita y ferrita en

diferentes proporciones, hasta llegar a la ferrita pricticamente pura. La mezcla grafito-
ferrita es el hierro gris mas suave y débil; la resistencia y la dureza aumentan al

incrementarse el carbono combinado, alcanzando un maximo con el hierro perlitico gris.

3.4 TAMANO Y DISTRIBUCION DE LAS HOJUELAS DE
GRAFITO

Las hojuelas grandes de grafito interrumpen en mayor grado la continuidad de la
matriz perlitica, reduciendo de esta manera la resistencia y ductilidad del hierro gris. Las

pequefias hojuelas de grafito son menos dafiinas y, por tanto, generalmente se prefieren.

Los tamaiios de las hojuelas de grafito generalmente se determinan por compargyt’:ivénk
de los tamailos estandar preparados conjuntamente por al AFS (American qundr&rrﬁeh's
Society) y la ASTM (American Society for Testing Materials). . El procedimie}xto Wa——
preparar y medir el tamaiio de las hojuelas esta dado en el ASTM Designation A247-47,
1971 Book of ASTM S.tandards, Part 31, La medxcnon de las longitudes se hace de las mas

srandes ho;uelas en una seccion no atacada qulmlcamente det hierro gris a 100x.

‘La ﬁ;,ura 3.1 muestra las longltudes de las hojuelas mediante campos tipicos lo mas

cercanamentc p051ble a los dlversos tamaﬁos

s ‘hierros hipoeutécticos para favorecer la grafitizacion
de austenita primaria, lo cual limita la mezcla eutéctica o

0 y da como resultado pocas y gruesas hojuelas de grafito.

Aumentar_el contenido de carbono para incrementar la cantidad de eutéetico hace
a;ar la cantidad de grafito formado, lo cual puede debilitar el hierro fundido en

: mayor medlda q e'una hojuela de menor tamafio pudiera fortalecerlo.
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Fig 3.1. Tipos de hgjuelas de grafito. Tipo A: distribucion
uniforme, orientacion al azar; tipo B: agrupamientos en
roseta, orientacion al azar; tipo C: tamaiios sobrepuestos
de hojuela, orientacion al azar; tipo D: segregacion
interdendritica, oriemacion al azar; tipo E: segregacion

interdendritica.

Aumentar el contenido de silicio hace que se incremente la cantidad de eutéctico
formado, reduciendo asi el tamafio de la hojuela; sin embargo, como el alto contenido de
silicio tiene fuerte influencia sobre la grafitizacion, la matriz probablemente sera ferritica y

dara como resultado una pieza de fundicion débil.

El mejor método para reducir el tamaiio y mejorar la distribucion de las hojuelas de
grafito parece ser mediante la adicion de una pequeiia cantidad de material, conocido como
inoculante, el cual se estudia en el presente trabajo. Los agentes de inoculacidn utilizados
satisfactoriamente son el silicio, manganeso, grafito, calcio metalico, aluminio, titanio,
zirconio, carburo de silicio, siliciuro de calcio o combinaciones de éstos. Ei mecanismo

exacto por medio del cual operan no se ha entendido en plenitud, probablemente causan la

26



nucleacién de austenita primaria, originando pequefios granos, lo cual. reduce el tamaiio y

mejora la distribucion de las hojuelas de grafito.

La forma en que las hojuelas de grafito estan ordenadas en la microestructura de

hierro fundido gris generalmente se indica como uno

o mas tipos preparados

conjuntamente por la AFS y la ASTM. La figura 3.2 muestra los ocho tamafios de hojuela.
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lorgas de 1/4 a 12
pulg de longitud.

Tamafio § Hojuelos mas
lorgas de 178 o 1/4
pulg de longttud.

Tamaio 7 Hojuelos més
largas de 1716 o 1/8
pulg de longitud.

Tomaiio 8 Hojuelas mas
lorges de 1/16 o menos
de pulg de longitud.

Fig 3.2. Longitudes de las hojuelas de grafito mediante
campos tipicos lo mds cercanamente posible a los diversos

tamaiios.

Los dibujos de las hojuelas tipos D y E resultan de la grafitizacion de una estructura
eutéctica normal. Tales tipos aparecen en los hierros colados de muy alta pureza o en
hierros comerciales enfriados rapidamente durante la solidificacién. Aunque el tamafio de
la hojuela grafitica es pequefio, la conformacién interdendritica y el alto contenido de
grafito debilitan el material; por tanto, las conformaciones de hojuelas tipos D y E son

indeseables en hierros grises.

27

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




'El tlpo de hojuela mas deseable en hlerro gns se representa por Ia dlstnbuclon
umforme orientacion al azar del tlpo A, Io cual resulta de una estructura eutéctica

completamente separada. Como se vg lnlcxalmente, el tamafio de las hojuelas individuales ,

de grafito est4 determinado por el de 'lc‘)s cristales de austenita alrededor del cual se forman.";.

La conformacion en roseta e las hOJuelas de grafito del tipo_B es comun solo en la_

o vaclado en “molde frio”. Esta reg

region intermedia de un hlerro

como regién manchada . y. consxsle en: una ‘mezcla de hierro fundido - gns y,blanco Laf

rapidez de enfnamxento en est egnon es la maxlma que; permmna e 'proceso de :

grafitizacion.

Las pocas hojuelas de grafito grandes y rectas en el tipo C siempre indican que el
hierro es hipereutéctico en contenido de carbono. El silicio y otros elementos de aleacion
reducen el contenido de carbono del eutéctico y, si estin presentes en cantidades

suficientes, la composicion eutéctica puede reducirse hasta menos del 3.5% de carbono.
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3.5 PROPIEDADES MECANICAS Y APLICACIONES DEL
HIERRO FUNDIDO GRIS

La més importante clasificacion de los hierros grises, desde el punto de vista de la
Ingenieria, es la utilizada en la ASTM Specification A48. Las piezas fundidas de hierro
gris se clasifican en siete clases (nimeros 20, 25, 30, 35, 40, 50 y 60) que dan la minima
resistencia tensil de las barras de prueba en miles de Ib/pulg?; por ejemplo, el hierro gris
clase 20 tendrla una resistencia tensil minima de 20 000 1b/pulg?; los de la clase 30, 30 000

lb/pul&, elc La tabla 1 muestra la propiedades mecanicas tipicas de las barras de prueba

de hlerro gns : a;ldar, en el fundido.

La resnstencna (ens:l es lmportamc al seleccionar un hierro gris para piezas
omeudas a cargas estéticas indirectas de tension o flexién. Tales piezas incluyen
recipientes para soportar grandes preslones, cajas, valvulas, accesorios y palancas. Los
hierros superiores a 40 000 lb/;k)ulg,'2 en resistencia tensil generalmente se consideran
hierros de alta resistencia y son un poco. mas caros de producir y mas dificiles de
maquinar. Los hierros grises no exhiben un punto de cedencia bien definido como lo hacen
la mayoria de los aceros dulces.: La curva esfuerzo-deformacion no muestra una porciéﬁ
rectilinea, lo cual lmplde determinar un modelo de elasticidad definido. El porcentaje de"
elong,acnon es pequeiio para todos los hierros fundidos, excediendo rara vez de 3 a 4%, y la'—

reduccion de area es demasiado pequeﬁa para ser apreciable.
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TABILA 1 Propiedades tipicas mecdnicas de ls barms de prucba estandar de hierro gris, en 1a condicisn de fundido

CLASE | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | MODULO DE LIMITE A RESISTENCIA TRANSVERSAL | B
ASTM | TENSIL COMPRESIVA | TORSIONAL | ELASTICIDAD, LA FATIGA DE UNA BARRA DE 1.2 PULG | 1

LWPULG? LB/PULG? DE CORTE, MILLONES DI INVERTIDA DE DIAMETRO Y 18 PULG N

LRPULG? LB/PULG? POR FLENION | DE LONGITUD
TENSION TORSION | LWPULG? LWPULG

20 22 000 83 000 26 (000 9.6-140 3.9-56 10 000 1 850 156
25 26 000 97 000 32 000 11.5-14.8 4.6-6.0 11 500 2175 174
30 31 000 109 000 40000 13.0-164 52-66 14 000 2525 201
35 36 500 124 000 48 500 14.5-172 58-6.9 16 000 2 850 212
40 42 500 140 000 57000 16.0-20.0 64-78 18 500 3175 235
50 52 500 164 000 73 000 18.8~22.8 72-80 21 500 3600 262
60 62 500 187 500 88 500 204-23.5 7.8-85 24500 3700 302

La resistencia compresiva es importante cuando el hierro gris se utiliza para
cimentaciones o soportes de maquinaria. Como todos los materiales fragiles, la resistencia
compresiva del hierro gris es mucho mas grande que su resistencia tensil y, en gran parte,
es una funcién de la resistencia del corte. La falla de compresion generalmente ocurre a lo
largo de un plano oblicuo, a menos que la muestra sea suficientemente larga para permitir

la falla por flexion.’

Muchos de los grados de hierro gris tienen mayor resistencia al corte torsional que
algunos grados de acero. Esta caracteristica, junto con la baja sensitividad de muesca
(concentracion de esfuerzos en un punto o defecto), hace del hierro gris un material

adecuado para varios tipos de flechas o ejes.

La durcza del hierro gris es resultado promedio del grafito suave en el hierro y la
matriz metalica. La variacion en tamaiio y distribucion de grafito causara amplias
variaciones en dureza (particularmente dureza Rockwell). El medidor de dureza Brinell,
que cubre un drea mayor, tiende a dar un valor de dureza mas preciso que el medidor de

dureza Rockwell.
La figura 3.3 muestra la correlacion general entre la dureza Brinell y la resistencia

compresiva. Esta correlacion es mucho mejor que la existencia entre resistencia tensil y

dureza, porque la resistencia compresiva suele aumentar con el incremento de dureza y no
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es influida grandemente por las variaciones microestructurales como lo es la resistencia

tensil.
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Fig.3.3 Correlacion general entre dureza Brinell y resistencia
compresiva,

La microestructura. es el factor principal para determinar la dureza del hierro gris.
La tabla 2 indica el amplio intervalo de nimeros de dureza Brinell obtenibles con varias
estructuras de hierro. La composicion también ejerce un considerable efecto sobre la
dureza. Aumentar los contenidos de carbono y silicio dara como resultado una disminucién
de la dureza, aunque el efecto no es tan marcado sobre la dureza como lo es sobre la

resistencia tensil.
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" TABLA 2 Durezn irinell de Ins piczas fundidas de hicrro clasificados
Por microestructury general ' ’

TIPO BHN
Hierro gris fetritico (recocido) 110- 140
Hierros austeniticos 140 - 160
Hierro gris suave 140 - 180
Hierros perliticos 160 - 220
Iierros perliticos aleados con bajo
contenido aleado 200 =250
Hierros revenidos martensiticos 260 - 350
Hierro blanco, sin alear (de acuerdo con
¢l contenido de carbone) 280 - 500
Hiemo aleado blanco 450 - 550
Hiermo murtensitico blanco 550 - 700
Hiero nitrurndo (5610 superficic) 900 - 1000

Debido a que el hierro gris es el tipo de pieza de fundicion menos costoso, siempre
debe considerarse primero cuando se va a seleccionar un metal fundido. Otro metal debe
escogersc solo cuando las propiedades mecanicas y fisicas del hierro gris sean
inadecuadas. Ejemplos de aplicaciones que requieren un minimo de propiedades de piezas
fundidas y el minimo costo posible son contrapesos para elevadores y para puertas de

hornos industriales. El hierro gris se utiliza ampliamente para guarniciones y marcos

alrededor de maquinaria peligrosa. Muchos tipos de cajas para engranes, recintos para-

equipo eléctrico, cajas para bombas y cajas para turbinas de vapor se funden en hierro gris,

debido a su bajo costo. Otras piczas fundidas de hierro gris similares se emplean _en

monobloques para motor, bocas de incendios y cubiertas para alcantarillas.

3.6 HIERRO FUNDIDO NODULAR

Este hierro, también conocido como hierro ductil, hierro de grafito esferoidal o
hierro esferulitico, es hierro fundido en el que el grafito esta presente como pequeiias bolas
o esferoides. Las esferoides compactas interrumpen la continuidad de la matriz mucho
menos que las hojuelas de grafito, lo cual da como resultado mayor resistencia y tenacidad,

comparada con una estruclura semejante a la del hierro gris. El hierro fundido nodular
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difiere del maleable en que generalmente se obtiene como resultado de la solidiﬁcacién Y.

no requiere tratamiento térmico. Los esferoides son mas redondas que los a&regados

irregulares de carbono revenido encontrados en el hierro maleable.

El contenido total de carbono en el hierro nodular es el mismo que en'el hierro
fundido gris. Las particulas esferoidales de grafito se forman durante la'solid.iﬁcaéién
debido a la presencia de una pequeiia cantidad de ciertos elementos de aleacion. La adicion
del elemento formador de nédulos, generalmente magnesio o cerio, se efectia en el
cucharén antes del vaciado. Como estos elementos tienen una estrecha afinidad para el
azufre, el contenido de azufre de la aleacién de base hierro debe ser inferior al 0.015%

para que el tratamiento sea efectivo, y las aleaciones se describen como “desulfurizadas”.

La cantidad de ferrita en la matriz de la pieza sin tratamiento térmico depende de la
'composiéién y de la rapidez de enfriamiento. Los hierros nodulares con una matriz que
tiene un maximo de 10% de perlita se conocen como hierros ferriticos. Esta estructura
proporciona maxima ductilidad, tenacidad y maquinabilidad. Una matriz cuya estructura
sea grandemente perlitica puede producirse por fundido o mediante normalizacién. La
normalizacion se lleva a cabo por enfriamiento en aire desde una temperatura de 1 600
hasta una de | 650°F. Los hierros perliticos ductiles son mas fiiertes pero menos ductiles
que los de ferrita. Una matriz martensitica puede obtenerse templando en aceite o en agua
desde 1 600 hasta 1 700°F. Las estructuras templadas ;,cneralme te se revienen después

del endurecimiento, a los niveles de resistencia y dureza déseado

Los - hierros. austeniticos ducnles son tlpos leados ‘que retlenen su
estructura austenmca hasta por lo menos 75°F Estos hierro sonk meresantes debido a sus

propledades de r"latlva alta’ reststencna a la corrosnon y;buena fluencia a elevadas

temperaturas,

Algunas " aplicaciones tipicas del hierro nodular son piezas para tractores y

‘herramientas  agricolas; cigiiefiales, pistones y cabezas de cilindros para automoviles y

motores diesel; accesorios eléctricos, cajas para interruptor, cubiertas para motor y piezas
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para inferruptores de circuitos en la mineria; tambores de grias, poleas de transmision,
volantes de motor y ménsulas para elevador; en aceria: rodillos de trabajo, puertas para
horno, rodetes de mesa y cojinetes, en herramientas y troqueles: llaves de tuercas,
palancas, manivelas, marcos de sujecion, platos sujetadores y troqueles diversos para dar

forma al acero, aluminio, bronce, laton y titanio.

3.7 HIERRO FUNDIDO BLANCO

Los cambios que tienen lugar en este hierro durante la solidificacion y el

enfriamiento subsecuente son determinados por el diagrama hierro-carburo de hierro.

; 'I‘odos los hlerros fundidos blancos son aleaciones hipoeutécticas y ahora se describira el

) enfrlamlento de una aleacion al 2.50% de carbono.

Désdé el estado liquido, la austenita primaria continda su solidif‘cacién El liquido k

s },-' mcluye el (2.5 —=2.0)/ (4.3 - 2.0), o sea 22% de la aleacion por peso Este llquldo ahora

“sufre la reaccion eutéctica isotérmicamente para formar la mezcla eutectlca y. ccmenma

- =-conocida como ledeburita. Como la reaccion ticne lugar a una temperatura relauvameme ’

alta, la ledeburita tiende a aparecer como una mezcla gruesa en vez de una fi na, tipica de

“muchos eutécticos. No esta fuera de lo comun que la Iedeburlta este completameme libre,

" capas macizas de cementita como consmuyente llbre

con la austenita eutéctica agregada a las prmcxpales dendrltas de austemta dejando atrds

Conforme la temperatura dlsmlnuye la solubilidad del carbono en austemta decrece,

lo cual da lugar a la precipitacion de cemenma proeutectonde lu mayorla de la cual se

deposlla de la cementita presente. A la temperatura eutel mde 1333 °F, Ia austenita

" restante, con 0.8% de carbono y constituyendo (6 67-2 5)/ (6 67-0 8) o 70% de la aleacion,

sufre la reaccion eutectoide para formar perlita, Durante el enfnamlemo subsecuente a

temperatura ambiente, la estructura permanece invariable.
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La . mlcroeslmctura tlplca de Iuerro ﬁmdldo blanco consuste en dendrltas de -

austenita transformada (per ta

La cememlta es.un: compuesto intersticial . duro ¥ fragll Como el hlerro fundldo

blanco conuene' una canudad de,, cememlta,relauvamente grande como una red

mterdendrmca continua, hace al hierro fundldo -duro y resistente al desgaste, pero
extremadameme fragil y dificil de maqumar Los hierros fundidos “completamente
‘“«blancos tienen pocas aplicaciones en Ingemena debido a esta fragilidad y falta de
rriéquinabilidad; mas bien se utilizan en casos en que la resistencia al desgaste es lo mas
importante y el servicio no requiere ductilidad, como camisas para mezcladores de
cemento, bolas de trituracion para aceria, ciertos tipos de dados para estiramiento, y
boquillas de extrusion. Un gran tonelaje de hierro fundido blanco se emplea como material

de inicio para manufacturas de hierro fundido maleable.

3.8 HIERRO FUNDIDO MALEABLE

La cementita (carburo de hierro) es realmente una fase metaestable. Hay una
tendencia a que la cementita se descomponga en hierro y carbono, pero en condiciones
normales tiende a persistir indefinidamente en su forma original. Hasta este punto,la:
cementita se ha tratado como una fase estable; sin embargo, esta tendencia a formar ;,raﬁto ’

sin combinar es la base para manufacturar hierro fundido maleable.

La reaccion Fe;C «* 3 Fe + C es favorecida por altas temperaturas la exlstencm de

impurezas solidas no metilicas, . mayores contenidos - de:carbono y la presencla de

elementos que ayudan a descomponer FeJC como el sﬂxcno

El propésito de la maleabilizacion es convertir/lodo el éarbono combinado preseme

- ‘segunda etapas de recocido.
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‘En~ la prlmera etapa ‘de” recocldo, la’ undlclon,delfhlerro blanco, se recalienta

lenlamenle aunaa temperatura entre l 50 y 1750°F, Durante ‘el calentamiento, la perlita

odulos o esfcrotdes irregulares, Leneralmeme Ilamados carbono revenido. El carbono

w&.ra(‘ tnco revenido: se forma en la superficie de contacto entre el carburo primario y la
~austenita a la temperatura de la primera etapa de recocido, con crecimiento alrededor de los

nticleos mediante una reaccion que incluye difusion y descomposicion de carburo,

" Los altos contenidos de silicio y carbono promueven la nucleacién y la grafitizacion,
pero estos elementos deben restringirse a ciertos niveles maximos, ya que el hierro debe
solidificar como hierro blanco. Por tanto, un adecuado proceso de recocido proporciona
mas eficazmente los nicleos de grafitizacion. La rapidez de recocido depende de la
composicion quimica, la tendencia a la nucleacion y la temperatura de recocido. La
temperatura de la primera etapa de recocido ejerce considerable influencia sobre el nimero
producido de particulas de carbono revenido, Al aumentar la temperatura de recocido, se
acelera la rapidez de descomposicidn del carburo primario y se producen mas particulas de
grafito por unidad de area; sin embargo, las altas temperaturas de la primera etapa de
recocido dan como resultado una deformacion excesiva de las piezas fundidas durante el
recocido .y la nccesidad de que haya operaciones de enderezamiento después del
tratamiento térmico. Las temperaturas de recocido estan ajustadas para proporcionar
maximas y practicas rapideces de recocido y una minima deformacion y, por tanto, se
encuentran controladas entre 1 650 y 1 750°F. La pieza fundida de hierro blanco se

mantiene a la temperatura de la primera etapa de recocido hasta que se han descompuesto



i dependl_endo «

de reconocndo E

ldO c1clo de enfnamlemo &,eneralmen(e req

En la unda etapa de recocldo, las piezas se enfrlan lentamente a una rapldez des

a 15°F/h através del intervalo critico en el cual lendna lugar la reaccion - cutectoide.

Durante ell ento enfrlam|emo el carboro disuelto en la austenita se convierte en grafito en

Ias pamculas de carbono revenido existente, y la austenita restante se transforma en ferrita.

Una vez que la yaﬁlzaclon esta comipleta, ningin cambio estructural ulterior tiene lugar

—duranteAel enfnamlenlo a temperatura ambiente, y la estructura consta de nédulos de

carbono “revenido en una matriz de ferrita. Este tipo se conoce como hierro ferritico

; maleable o estandar

En.la forma de néduios compactos, el carbono revenido o libre no rompe la
continuidad de la matriz ferritica tenaz, pero da como resultado mayor resistencia y
ductilidad que la exhibida por el hierro fundido gris. Los nodulos de grafito también sirven
para lubricar herramientas de corte, lo cual explica la muy alta maquinabilidad del hierro
maleable. El hierro ferritico maleable se ha ulilizado ampliamente para equipo automotriz,
agricola y ferroviario; juntas de expansion y piezas fundidas para barandales de puentes,
ensambles de grias de cadena, y rolletes industriales; conexiones para tuberia; y muchas

aplicaciones en ferreteria general.

-Los Inerros aleados maleables sonaquellos cuyas propiedades resultan de la adicién

de elementos de aleaclo | o presemes normalmente en cantidades significativas en hierro
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ferritico. malecable. Como esos hierros aleados maleables estan completamente
maleabilizados, su influencia es grande sobre la matriz ferritica. Las principales clases son
hierro aleado maleable al cobre y hierro aleado maleable al cobre molibdeno. El efecto del
cobre es aumentar la resistencia a la corrosion, la resistencia tensil y el punto de cedencia a
costa de una muy ligera reducciéon en ductilidad. La adicion de cobre y molibdeno en
combinacion produce un hierro maleable de resistencia a la corrosion y propiedades

mecanicas superiores.
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4. LA INOCULACION EN EL HIERRO

4.1 DEFINICION DE INOCULACION

El “Diccionario Internacional de Fundicion” define la inoculacion como
“Operacion consistente en aiiadir pequeiias cantidades de ciertas substancias a un metal
liquido, provocando modificaciones fisico-quimicas distintas de las que producirian estas

mismas substancias como elementos de aleacién™.

- Esta def'mclon que hoy en dia puede parecernos incompleta, tiene la virtud de

k‘ sehalar que es un tratamlento especifico e irreversible de metat liquido. Por tanto, podemos
suponer que la‘ moculacnon.cqnsns(nra en la interaccion entre los inoculantes y algunos
" elementos présémésk en":elk béﬁd,meti\lico, dando lugar a productos de vida efimera, cuya
misién serd prbmbvér;iai Séligjiﬁcacién segun el diagrama estable hierro-grafito y que, una

vez solidificado el metal, no ejerce ninguna accién aunque se vuelva al estado liquido.

Sxempre que por. cnfnamxento [} por concentracion se pasa del estado liquido al
solido, es necesarla la formacmn de un g,ermen que pueda crecer y dar lugar a un cristal.
En la mayoria de los casos se ceba o mocula el llqundo para que pueda formarse este

germen.

Siel germen nene el tamano cnuco para’que sobre é! se produzca la nucleacion,

dara lugar a un crlstalno .Este tamaﬁo cn co ‘es funcion del grado de subenfriamiento y,
por tanto, de la velocidad de solldlf‘c, “ecuencia, el tamafio final de los

cristales dependera de la esmbxhdad de .Ios cebos y de.la velomdad de enfriamiento.

La inoculacion, que no es mas que un nucleacnon heterogénea, debe cumplir en

principio las mismas leyes generales de la sohdlt'caclon Esto es, el substrato sobre el cual
cristalizara el liquido debe formarse:a temp‘erat,ura,superlor a la de solidificacion, ser

estable a esta temperatura y presentar cierta coherencia cristalina con el metal.
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acopladas compllcan notablemente el proceso

-inoculacion tiene las siguientes fi Fnalldadcs

eCrear centros para la nuclgaciép dg graﬁto
eControlar la estructura ael gral"it;)l
.Redgcir o‘elir'nina‘r la tendencia a la formacion d’e’hri‘erro blanco (;611a chill).
-Mcjo;ar las proéiédades mecanicas,

eMecjorar la maquinabilidad.
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4.2 GENERALIDADES DE LA INOCULACION

Siendo la inoculacion una préictica comun en fundicion, es la llave para controlar
las caracteristicas estructurales y las propiedades fisicas de las piezas fundidas de hierro

gris.

La fundicion de hierro colado, estuvo durante mucho tiempo considerada como un

pariente pobre del acero y rodeada de misterios. La calidad. del hlerro '-fundldo estaba

dejada muchas veces, al arte y habilidad del operador del cubllote‘ cias a* Ios répidos

progresos de la Metalurgia de la fund|c|on el fundidor:se encuentr hoy,dla con ciertos

tipos de fundiciones ordlnanas para sallsfacer las’demand mdustna, ‘la cual exige

de una fundlCIO varlaran seg_.un el espesor O mas

Se llega, pues a solut:lones de compromlso

. Las propledades fsxcas del hierro fundido estan estrechamente ligadas con su
"mlcroestructura Para’ una aleaciéon de composicion dada es posible, sin modificacién
" sensible del analisis, mejorar las propiedades fisicas interviniendo sobre la microestructura,

que es esencialmente el principio de la inoculacion.
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4.3 SENSIBILIDAD AL TEMPLE

La estructura blanca, o templada, es cementita (carburo de hierro Fe;C). Cualquier
~hierro solidiﬁéaré blanco si la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion es lo
suﬁcnenle rapxda El f’undldor necesita conocer cual es la velocidad critica de enfriamiento

~del hlcrro que fabnca pues ello le determina no sdlo el espesor minimo de la pieza que

'puede colar con scbundad sino también eJercer una lnﬂuencla muy considerable sobre las’

caracteristlcas de maqumabllldad del hlerro

~En la practlca el: ﬁmdldor utlllza un\ensayo que ong,ma una solldlf'cacnon del

4hnerro fundxdo en dxstmtas velocldades de enfnamnento Aparte e. uuhzar un ensayo de

se obucne estructuras blancas y

: l,"cuna 0 de temple forzado, en la pieza de.ensayo d

*.estructuras grises. Segin el ensayo que se utilice, se mide la profundldad o la anchura de

‘= temple, y dicho valor da una indicacion de la tendencia al temple del hierro. Este valor

~numérico se refiere frecuentemente como valor de temple. Con experiencia, dichos valores

" pueden relacionarse con las exigencias o requerimientos de las piezas producidas.

44 FACTORES QUE DETERMINAN LA SENSIBILIDAD DE
TEMPLE

La composicién quimica y, en particular, el contenido de silicio, tienen una
influencia importante sobre la sensibilidad de temple. No obstante, no es éste el tnico
factor sngmf‘catlvo Generalmente se sabe que hierros de composicién quimica similar

~ pueden variar en su sensxblhdad al espesor entreuna y otra fundxcnon e incluso en la misma

.- fundicion.

Estas diferencias tienen su origen ‘en los constituyentes de'la carga, condiciones ' de

'Tusnon caractensucas del coke,

vofumen de soplado, humedad del:air

cuando se conocen los- efectos de estos pos:ble para

controlarlos, su mﬂuencna no puede el}r‘nmar fu dlclones,- no se
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.les - tiene ¥,= por consiguiente, la sensibilidad de temple puede” variar

considerablement

EI objeto de Ia |noculacxon es contrarrestar el efecto de dichos factores, a fin de
que para la mayorla de las composiciones de hierro gris, sca el contenido de silicio el que
) controle la sen bllldad de temple. El hierro serd siempre menos sensible al temple después

de mocular, pero la verdadera reduccion en los valores de temple dependera del

predominio de los varios factores anteriormente mencionados.

4.5 ALGUNOS ASPECTOS BASICOS DE LA SOLIDIFICACION

Al enfriar un metal fundido a su temperatura de congelamiento, la solidificacion se
inicia en la region de las temperaturas mas bajas. Cristalitos metalicos submicroscopicos,
llamados nticleos, primero se forman y después crecen, generalmente en forma de pino o
dendritica. Las dendritas de cada nucleo crecen hasta que la masa se convierta totalmente

en solida. Cada niicleo, entonces, produce un grano o cristal.

Durante :la solxdxﬁcacmn, los atomos metalicos se adhieren a las dentritas en

columnas'y. lmeas espacm |2 s en forma pareja a fin de que la estructura final pueda verse

como muchas celulas mlelduales ‘colocadas una sobre la otra. Bajo condiciones de
e equnllbrlo (ldeales), los metales puros se funden y se congelan a una tinica temperatura;
: karnba,de esa temperatura, son totalmente liquidas; abajo de esa temperatura, son
'to(aln'ikente solidas. La curva de enfriamiento de un metal puro debera presentar el metal
enfriandose lentamente a su punto de congelamiento y después nivelandose a una
temperatura constante, en tanto el metal pierde el calor de la fusion, Sélo después de que el

~-metal se solidifica completamente puede ocurrir un mayor enfriamiento.

Cuando un metal puro se enfria rapidamente, la formacion de cristales a veces se

“demora y la temperatura de congelamiembfg:a ajo del punto de congelamiento. En

“un punto inferior a la temperatura liquido/sélido, se inicia repentinamente la nucleacion del
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SOlldO Y. la ellmmaclon del calor de la ﬁJSlén puede clevar la temperatura’ a la temperatura

- de solidiﬁt.{d n-se denomma subenfrmmxen(o y sobreenfriamiento. En las fundiciones

o comerclaleskque'producen una amplla vanedad de aleaclones el subenfriamiento es mucho
mas comlm y los problemas que puede causar a los productores de hierros grises y dictiles

;,ucne una ﬂu ncna dlrecta sobre las . estructuras metalirgicas de las aleaciones. Estos

problemas hacen del proceso de inoculacién algo esencial para la mayoria de las

operacmnes de fundl iones de hierro gris (figura 4.1).

/\
N S AN
2% N\ =3 ) - F =
/\
— /\
Fig 4.1.  Hierro gris inoculado Hierro gris sin inocular

demostrando tres demostrando un centro
centro de inoculacion de nucleacion

Los hierros fundidos son aleaciones hechas de tres elementos basicos -hierro,
carbén y silicio- de los cuales el carbon tiene el mayor efecto general sobre las propiedades
fisicas del hierro. Estos elementos, a su vez, se componen de dtomos. La disposicion
geométrica tridimensional del atomo de hierro se denomina una red espacial clibica. En
tanto los atomos de hierro se acumulian, fonnéri un éristal; en tanto se forman mas cristales,

éstos resultan en una pieza fundida.

De u,ual manera cuando Ios 'uomos de carbon se acomodan en una red y estas redes

--se combinan para formar un cristal, el esultado es un graf'to cristalino del tipo que se

torma durante la solndlﬁcaclo ndido.-Los atomos se acomodan para formar
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-una red-y- después-se: relinen-en un conjunto atdmico. Sin embargo, en cualquier red
_atémica,:no-todo-el espacio entre los atomos se ‘ocupa.’ Los espacios vacios, llamados
‘intersticios son parte de cada red. Por lo tanto, los |nterst|c|os o eSpﬂ(.‘.IOS dentro del atomo

de hlerro, por ejemplo,” estdn dlspombles para acomodar otros atomos tales como los

atomos de carbon que son mas pequeﬁos y mas llg,eros

Cuando estos atomos de carbo 'se acomodan entro d ia red del atomo dc hlerro,\

fondo del vaso.

.Caliente el agua, y es posnble dlsolver una cantldad‘aun mayor de aziicar. Esto es

porque el calor adicionado (energia) hace que las moleculas del agua se muevan con mayor
rapidez, debilitando las uniones que las mantienen Juntas y creando mas espacios para las
moléculas del azicar. En tanto el agua se enfria, sin embargo, las moléculas del agua se
aletargan y comienzan a asumir su red de fusion original. Esto restringe el nimero de

moléculas de azicar que puedan acomodarse entre las moléculas del agua en enfriamiento.
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Como resultado, el azicar en exceso se forza fuera de la solucion en el fondo del
- vaso nuevamente. Esta antologia también se aplica al carbon en solucién con hierro
fundido de mas del 4.3% de carbdn equivalente. Al enfriarse el hierro fundido, ¢l carbon

excedente se precipita en forma de grafito.

4.6 FACTORES METALURGICOS

~ Conociendo algo el fondo metalirgico, es posible apreciar el significado de los
dislinios factores practicos y si es necesario, explicar por qué se recalca sobre la
importancia de los mismos. Los siguientes factores son los que determinan si un hierro

solidificara o no blanco.

l. La vglocfdad de enfriamiento.

2. La'composici

La vclocldad de enfrlamlenlo vieng. determmada por. el espesor de la pieza, siendo

s un objeuvo dela moculacmn el de reducir la sensnbllldad de temple al menor nivel posible

para la cqmposnclon quimica utilizada. La composicién quimica, especialmente en lo que a
los elementos principales se refiere; tales como silicio, cromo, etc., es una cuestion de

control fisico y por consiguiente, se aparta del campo de la inoculacion.

La moculacnon comrola la sensnbllldad al espesor actuando sobre los puntos 3,4y 5

anteriormente menclonados
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En el hierro - colado fundxdoj odo:el carbono esta-en soluclon A temperatura

amblentc solamente permanece en soluclén un “méaximo- de * 0.8 - % - de . carbono
aproxnmadamente si‘el hierro colado es gns La dlferencna entre este carbono combinado y
¢l carbono total es precipitado como graf to, La mayor parte del grafito se forma durante la

solidificacion a la temperatura eutéctica o a temperatura ligeramente inferior. Est4 asociado

con otro constituyente (austenita) que todavia contiene alrededor de 1.7 % de carboro.

Parte de este carbono se precipita sobre las ya existentes Jaminas de grafito a medida que el

hierro va enfriando hasta aproximadamente 760° C, a cuya temperatura, Ja austenita se .

transforma en perlita.

El carbono que esta en solucion en el metal liquido requiere cierto tiempo para

precipitarse como grafito junto a una lamina creciente de grafito. Si-la velocidad de

enfrlamlento es demasiado réapida, la temperatura del liquido continia descendlendo y llega

.a ‘sobresaturarse de carbono hasta que a cierta temperatura ocurre. una sebunda

solidificacién eutéctica que conuene carburo de hlerro»’ Ello proporclona un

blanca o atruchada.

La inoculacion no puede cambnar Ia velocidad de enfriamiento, asi que tiene que

reducir por consiguiente Ja velocidad cnuca de enfriamiento sobre la cual se forma carburo

de hierro. Esto se realiza actuando sobre los puntos 3, 4 y 5 anteriormente mencionados.

4.6.1 Tamaio de las células eutécticas

La inoculacion aumenta el nimero de células eutécticas. El grafito en una célula
eutéctica, que tiene una forma groseramente esférica, esta interconectado. Esta compuesto
de hojas serpenteantes y deformadas radiando todas de un centro comin y dando la
estructura normal de grafito en laminas. Aumentando el niimero de células eutécticas y con
ello, aumentando los centros de solidificacion, el carbono en solucién se puede separar a
mayor velocidad y, por consiguiente, facilita la obtencion de estructuras grises a mayores

velocidades de enfriamiento. (La migracion del carbono en el liquido hacia una lamina de
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- grafito creciente requiere cierto tiempo. Aumentando el nimero ‘de células eutécticas, se

+reduce la distancia que tiene que recorrer el carbono.)

Esla bastante extendida la creencia de que el aumento de células eutécticas es el
l'mlco factor que controla la sensibilidad de temple. Esto no es cierto, y cualquier intento
* que se haga para evaluar la efectividad relativa de un inoculante, que se base solamente en

el nimero de células cutécticas producidas, no es un ensayo valido. Un ensayo de cuha de
temple de forma adecuada, es todavia el mejor sistema practico de evaluar la efectividad de

un inoculante,

4.6.2 El grado de sobrefusion

Los hierros colados solidifican eventualmente como un eutéctico de austenita-
- grafito o austemla carburo de hierro. La composicién a la que esto ocurre viene expresada

porla relacmn cmre el carbono silicio y fosforo.

Si+P SRR S
. Ct+ ——=4.3 =comp. Eutéctica.

En hierros hipoeutécticos o sea -

‘ Si+P
- Ct+ ————=menos de 4.3
: 3

se forma bri'meramente en el liquido dendritas de austenita. Estas dendritas contintan
creciendo hasta que el liquido remanente alcanza la composicion eutéctica. (Como que la
austenita’ contiene solamente 1.7 % de C, el liquido remanente va enriqueciéndose

progresivamente en carbono.) Bajo condiciones de equilibrio la composicion eutéctica
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. solidifica- a- determinada temperatura - conocnda =S forman los nuclcos de’ grafito y

: poslenormeme crecen juntas las laminas de gral’(o y la austemta

Mlentras esto va ocurriendo, la temperatura permanece constante o puede incluso

v‘aume' tar llgeramente hasta que todo el hlerro ha solidificado completamente.

. Cuando la velocidad de enfriamiento excede de un valor crmco, el grafito no puede
nuclearse hasta que se alcanza una temperatura mas baja, o en CASOS extremos no puede
nuclearse en absoluto. En las etapas intermedias, la .&,rafnzacmn es retardada y el liquido
llega a sobresaturarse de carbono. Esto se conoce como sobrefus:on Bajo condiciones
ideales, el calor desprendido como resuhado de la sohdlﬁcacnon del_eutéetico puede

interrumpir el descenso de temperatura, pero, cuando el calor es perdido por la pieza a una

velocidad bastante rapida esto no ocurre, Como cl me(al sxg,ue enfrlandose, se alcanza

cierta temperatura a la que el hierro solldlf'ca como carburo de hierro o hierro blanco. De

este modo, entorpeciendo la t’ormaclo ~et ect co el tiempo disponible para la

precipitacion del carbono como graﬁto ueda reducido y, al mismo tiempo, la

concentracion de carbono en el liquido'r

El propésito de la inoculacién ‘es la' nucleacion  artificial de los centros de
solidificacion, evitando la sobrefusién y por consiguiente la formacion de grafito tipo D o
E, y favorecer la formacion de estructuras perliticas que contengan solamente laminas de

grafito no orientadas.

4.6.3 El efecto del metal oxidado

Es un hecho bien conocido que el metal producido bajo condiciones de fusion
oxidantes es mas sensible al temple. Se ha apuntado que el oxigeno, probablemente
disuelto en el baiio en forma de FeO, destruye los nicleos de grafito inicialmente formados
y, por tanto, causa mayor sobrefusion para una velocidad de enfriamiento dada, lo que

favorece el temple. Otros investigadores han sugerido que la velocidad de crecimiento de
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=-las Iummas de* graf ito ‘es adversamente afectada, lo que mcrementa el iempo necesario

para que el carbono salga de solucion. De este modo, la velocldad de’e

por encima de la cual se forma carburo de hierro, queda grandemente reducxd

Sea cual sea la explicacion, el heého précticb existe. Incluso en loS cubildtes mejor
regulados, sierhpre ‘hay irregularidades “ en " las condiciones de fusion. (Pequeiias
irrégularidades en el d‘e‘sce‘nsb de la carga, variaciones en la calidad del coke, falta de
control del volumen de aire, etc.) Esta es una razon importante para que cualquier

fundicion que trate de fabricar piezas de calidad constante, tenga que inocular.

4.7 EL PROCESO DE INOCULACION

Como Sé dijo, los metales puros se funden y se congelan a una misma temperatura.
Las aleaclones gencralmente no lo hacen. Para una aleacion especifica, existe una
temperatura en panlcular al llegar a la cual es liquida (la temperatura de llquldOS) y otra

- temperalura mferlor, enla cual es solldo (Ia temperatura de solldos) Entre una y otra, hay B

una zona ," donde cohabltan Existe el matenal solldo con poca o nmguna fuerza yel-&

Ilquldo mterdlspersado con el sohdo en'lo que'se llama la zona pastosa

grafito en las piezas fundidas débhi_ieﬂfr gris'y hi



sllmula la f‘ormaclon de pequefias hojas o copos de grafito Tipo A

: umformemente dlsperso que‘son las caractensucas del hierro gris. Esto lo hace a través

proporcxona " ‘mas areas de’ nucleaéxon mlcroscoplca para que se formen células eutécticas

‘en el luerro fundid 'cercarse a la temperatura de con&elamlento eutéctico, estas areas

precipitara en ei hierro fundido.

La moculaclon tamblen reduce la: tendenc:a del hlerro a sohdlf‘carse como hierro

blanco (lemplado) en seccnone dela pleza fundlda que fue enfnada rapldamente o influye

‘en las carac(cnsucas d ncoymlemo del hlerro ehmmando, o sq,mf'catlvamente

dismmuyendo,'la formaCI

‘tanto, mas calor de cnsta,

'y se ayuda 1l equ:hbrlo de la' sohdnﬁcacx on.
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4.8 CUALIDADES DE UN HIERRO INOCULADO

Para mejores resultados al ser inoculada, una fundicion debe ser preferentemente
hipoecutéctica. Esta técnica permite la utilizacion de hierro de carbono equivalente muy
bajo para colar las piezas de altas caracteristicas y de espesores bajos que, sin inoculacion,

presentarian una elevada proporcion de cementita.

Con relacion a un hierro no tratado, un hierro inoculado presenta las propiedades

siguientes:.

¢ Composicion quimica practicamente inalterada.

e Mayor homo;,enexdad de: la estructura cristalina entre los distintos .

espesores asi como ntre la superfcle y la parte interior de una mlsma :

pieza; esto corresponde a'una menor sensibilidad de temple.

. Mejora la v 1 qu nabilid d"es decir, mayor homogeneidad de las

durezas superﬁctales de las plezas

risticas: mccamcas o sea, una modificacion de las

estructuras me(alog,raﬁcas

. Neutrallzacxon de la influencia de las variaciones de analisis del hierro

_base y con ello, oblenclon de caracteristicas mas constantes.




4.9 EFECTOS SOBRE EL HIERRO

Las estructuras del grafito de hierros fundidos grises y ductiles significativamente
afectan las propiedades fisicas de estos metales. Sus propiedades mecénicas también
dependen de sus microestructuras. Basicamente, la matriz del metal proporciona la
resistencia: entre mas dura y resistente es la matriz, mas duro y resistente sera el hierro,
figura 4.2,

Fig 4.2, La estructura de hojas o copos del grafito se
cambia - por inoculaciin  (a) como fu.\'ll/lad()' de un
lralamlunla de magnesio para producir. hwr/o ductil y (b) - =
ol va:

iner emenlamlo Su_nimero para mejorar. la maqumabllldad

tamaiio i

;uducwndo copa pero

y los pm/m.dadc. mecdnicas de hierro gris.:.

Las hojhé dé grafito tienen un efecto debilitante sobre la resistencia del hierro. Entre
mas cantidad 'y mﬂs tosca sear yrafito presemes mayor sera la disminucion

dela restslencm del hlerr ﬁo Ia fom\a‘y la distribucién de las hojas y los nodulos
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“de E,rafto se desarrollan durante ‘vla solldlﬁcaclon Una dlstrlbucmn al'azar‘de ho;as en

er; deseable. B

lnerro &,I’IS tales como el TI o A en ma

Las hojas pequeﬁas de graﬁlo TlpO Akse precnpntaran unlformemenle sila elocldad‘, .

" de solldlf'cacmn ‘es lo suﬁmentememe Iema ‘Una velocidad de solidificac ema ado;j
ripida‘en enfrlamlemo resulta en la formacion de carburos de hierro’ ylo en g,rafto 'menos i

deseable (Tipos B, D y E). La inoculacién evita la formacion de gra('to dcl Tlpo B y c

(generalmente asociados con areas de ferrita) y promueve una matriz de fundlclon perlmca

que tiene una maquinabilidad superior.

-El grafito, hasta este punto de precipitacion, ha sido dlsuelto en el hlerro g,ns

fundxdo como carbon elemental, pero ta introduccion del inoculante facilita ue el’ carbon

salga de la solucion como grafito cuando se lega al punto eutecllco d

enlriarse el metal. Al salir de la solucién, las hojas de braf'lo consmuyen areas de R

nucleacmn en tanto contintia la solidificacion.

Una inoculacion apropiada asegura que se formen suficientes areas de nucleacxon
para precipitar hojas de grafito del tamaio y conﬁguraclon que satlsfag,an ls':
requerimientos matalurgicos de la aleacion de hierro grises como los ductlles de”

inoculacion para controlar la estructura de las piezas fundxdas de metal ferroso

Tipicamente, el grafito en el hierro gris se forma como’ ho;as d|stnbu|das

uniformemente a través de la matriz del metal, Fn hlerro ducul el g,raf'to se forma como :

'su i crecimiento



- hierro.- Al congelarse el “hierro, se presenla algo de subenfrlamlenlo permmendo la

: formaclon de menos areas de nucleaclon

“La moculaclon disminuye la sensnbllldad de la seccion, una condicién que resulta

. de las dlferenclas estructurales enlrc s cclon 'ruesas y delz,adas dentro de la misma

pleza fundnda Esta senSIblhdad se. causa por distintas veloc:dades de solidificacion en

estas seccnones La moculaclon compensa ‘esto al: proporcionar hojas de grafito de una

mas lenta:

El hlerro 1,115 es altamente sensnble a la velocldad a la que el metal se enfrla oalo

largo del ran5o de’ congelamxemo eutecuco El enfnamlento lento pemmite que la aleac:on-"
ue Io permne un’

se encuentre en el rango eutectlco durante mayor uempo e

enfriamiento l‘8pld0 El penodo mas largo esnmula la nuc eacnon‘del grafto y el‘
crecimiento de las ho;as del mismo. En contraste el enfrlamlenlo rapldo no permite
suficiente tiempo ‘al hierro en el rango eutéctico y se presenta un subenfriamiento que, por

lo tanto, limita la formacion del grafito.

4.10 EFECTOS DE LA INOCULACION SOBRE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS

Si se emplea adecuadamente, la inoculacion mejora la mayoria de las propiedades
mecanicas de la fundicion. El grado de mejoria depende esencialmente del tipo de

inoculante empleado y de la propia estructura del hierro base, es decir, los hierros que
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normalmente contendrian elevados porcentajes de grafito pito D y E, seran mucho mas
mejorados que otros tipos de hierro. Como que dichos hierros tendrian unas propiedades
mecanicas muy bajas si no estuvieran inoculados, el uso de inoculantes promueve un nivel
uniforme de altas propiedades mecanicas para'cuélquier composicion dada y reduce las
fluctuaciones en dichas. propxedades que son oru,madas por variaciones en.el tipo de

grafito y su distribucion. R X

Es notorio el aumento en la resistencia a la traccion, particularmente si el hierro

base tiene tendencia a contener ferrita primaria. En muchos casos y particularmente en
" hierros de bajo carbono equivalente ¢l incremento de la resistencia a la traccion, debido al
b,camblo en la: cslructura de (zraf'to ‘tipo D a grafito normal en laminas, es destacadisimo

ktemendo en cuenta el ligero aumento en el contenido de elementos grafitizantes.

En cuanto a la resistencia transversal se refiere, puede aplicarse idéh(icamente
como la resistencia a la traccion. Sin embargo, ¢l efecto de la inoculacion sobre la
resistencia transversal puede ser todavia mas marcado que en la resistencia a la traccion en

_aquellos casos en los cuales se forma grafito de tipo D tinicamente en’ la,superﬁ‘cie de la
barreta de prueba. Como que para determinar la resistencia a la tryacciéhyla superficie de la
barreta es mecanizada, parte del efecto de inoculaci()n no puede observarse en el ensayo,

sin embargo, la resistencia transversal esta directamente mﬂuencnada por la estructura de la

superficie de la barreta y por tanto el efecto de Ia moculaclon aquu sn viene reﬂejado en el

resultado del ensayo.

La tenacidad de las fundlcmnes esta notablemente mejorada en las fundlclones‘

inoculadas, a pesar de que dlcha ropnedad es dificil de eﬁmr y aun m ' dlf’cll el medlrla

cuanmanvamcme

lndustnalmente y de un modo mas’ sistematico se utlllza el ensayo de choque y



- de” cclulas eutectlcas .0 dlcho de otro modo cuanto mayor es el nimero de células
eutecucas por umdad de superﬁclc en los limites compallbles con la mxcroestructura .

: normal de la fundlclon mas grande cs la resistencia al choque.

Precusamos una vez mas que este ensayo de choque, asi como las propledades

reales que ponen en evidencia, son objeto de controversias. Sin embargo si.s

ldea de que una mejora en la resistencia al choque indica una mejora de Ia tenamdad una ‘

fundyclén inoculada es desde este punto de vista superior a la funydlmon I lnoculada,dev

idéntico analisis.

Con la inoculacion también se obtiene de forma constante una deformac n mfls
acentuada, que junto al aumento de la resistencia transversal, nos mdlca lambxen un
aumento de la tenacidad, figura 4.3, pues ésta esta directamente relvacmnad‘a COI_) la

resistencia transversal y deformacion.

RESISTENCIA A LA TRACCIOON - Kgs/mm?

I I i
3,5 3,9 4,3
CARBONO EQUIVALENTE '—————P

Fig 4.3. Se muestra, como el Im.'rro al .ser inoculado,

amumenta su resistencia a Ia II‘GC‘(«I()II.
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El efecto de la moculaclon sobre la reducc:on deI “blanqueo' ) profundldad de.

temple esta directamente’ relaclonado con la maqulnablhdad(ﬁgura 4 4) Los moculantesf .
mejoran generalmente la maqumablhdad del hierro, debldo a una mayor unlformldad en la

estructura, a la climinacion de a ferrita primaria, a la dnsmmuclon de la dureza superfcnal

y al transformar en los espcsores delgados los carburos de hierro en perhta y Eraﬁto

~ oc:ULA‘D'D-\___~ '
— T T T T T
10 - 1,2 14 1,6 1,820 22

SILICIO %

- Fig 4.4. El hierro al ser inoculado disminuye la tendencia

.. PROFUNDIDAD DE BLANQUEO EN mm

al “blanqueo” o profundidad de temple.

4.11 RELACION DE TEMPERATURA TIEMPO

Ya que el efecto de nucleacion del inoculante llega a su cima rapidamente y
. después se desvanece rapidamente (estimado a una velocidad de desvanecimiento del 50%
--'para cada cinco minutos después de la inoculacion), el inoculante preferentemente se anade

~:inmediatamente antes o durante la operacion de vaciado al molde. Para demorar mas la
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introduccion de te" I°flujo’de metal el ‘mayor tiempo posible, otra opcion es”

“inocular en'el

La. fusion, cuyo tiempo -ha 'sido cuidadosamente calculado, de los elementos

~inoculantes, asegura que las caracteristicas metalograficas predeterminadas se cumplan ya-

que-la’ forma"y estructura- del grafito son una funcién de la quimica del”metal, la

L ’yrteﬂmperalu‘ra,'la velocidad de enfriamiento y la efectividad del inoculante. El grado al que la

formacion del grafito se controla‘durante la solidificacion determina piezas fundidas
predecibles. El grafito que se forma al solidificarse el hierro gris puede asumir un nimero
de formas dependiendo del tiempo de congelamiento y la temperatura. En la figura 4.5

podemos apreciar los efectos de la inoculacion.

A. Células toscas B, Células muy finas  C. Células intermediag

enfriamicnto calor. menor enfriamicnto. mayor enfriamicnto.

",

A
i
)
{«!
2
X

&
|4
1o\
]
el

\

)
)

(1
el

e
IRy
={-}.,-av,«§;l§\

'“"m‘q}gg.

<

Fig 4.5, Los efectos de la inoculacion sobre ¢l tamaiio de
la célula entéctica -y la profundidad- de enfriamiento en

“muestras de’ cuiia (a) -antes el inoculacion, (b))

inmediatamente - despuds - de;: - la =~ inoculacion -y’ (c)’

manteniendo después de la inoculacion.
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El metalurgista busca grafito en una matriz de hierro gris colocado de tal manera

que las piezas fundidas resultantes logren los niveles de resistencia de tensién, dureza'y ™~

maquinabilidad prescrita por las especificaciones del comprador de la pieza fundida. El

~trabajo del fundidor es causar la cristalizacion de grafito en la forma y tamafio deseado -

durante [a solidificacion en las dreas de nucleacion inducidas por el inoculante.

tension de 34,000 psi y una dureza Brinell promedio del No. 190, -

La segunda olla de vaciado fue llenada cinco minutos despkués"’pélrko'a">680°F
Present6 algo de grafito Tipo A, cantidad considerable de graﬁto By cerca de la superﬁcne
de la pieza fundida, algo de graflo Tipo D. La estructura matnz era perhta tosca y
cantidades consxderables de ferrita, una matriz generalmente asociada ‘con x,raﬂ o del tipo
B y D. La resistencia de tension habla bajado a 28,000 psi y la dureza Brmell promedlo
No. 170. : '

Las diferencias en'la estructura y las propiedades mecanicas entre el primer juego y

el segundo juego “de coladas vaciadas involucraron’ pérdidas ~de temperatura y

. desvanecimiento del inoculante. La temperatura inferior causd que las piezas fundidas se
g solidiﬁcargn mas vrépidamenyte, resultando en algo de subenfriamiento. El desvanecimiento

~del inoculante redujo la formacion de areas de nucleacion de grafito.en el metal que se

enfriaba, La adicion de mas inoculantes, aun a la temperatura reducida, hubiese reducido el

grado de subenfriamiento y la pérdida subsecuente de areas de nucleacion,

La tercera olla de hierro, vaciada a 2500°F y'Veihtgfminutos después dc_ la

transferencia original, presenté un deterioro del grafito por pérdidakde la temperatura en el
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metal.fundido. Algo de grafito Tipo B se encontré pero la mayoria era del Tipo D, y hubo ~
evidencia de la presencia de carburos, o enfriamiento, en las orillas exteriores de las piezas
fundidas de prueba. No hubo grafito del Tipo A presente. Las propiedades mecanicas de
las piezas fundidas fueron pobres en comparacion con los dos vaciados anteriores: 24,000
p l40 de dureza Brinell (BHn) mezclado con una dureza de la superficie de 330 BHn a -

causa del enfnamlento

Las mnlas mlcroestructuras y las propiedades fisicas inferiores dc las piezas
fundldas de la tercera olla - fueron causadas principalmente por metal frio, - por el

desvaneclmlcmo y la oxldaclon del hierro, éste ultimo causado por la exposicién al aire

antes del vac do

4.12 RESUMEN DE LOS REQUISITOS PRACTICOS DE UN
INOCULANTE

Para que un inoculante cumpla satisfactoriamente su mision como tal, debe reunir

las condiciones siguientes:

# Reducir al minimo el valor de temple, en funcion de la composicién

quimica del hierro.

5 Dar resultados con una adicion predeterminada idéntica para cada tipo de
composicion de carga del cubilote.

» No tener influencia sobre la composicion quimica.

Y

Prolongar su accion el tiempo suficiente para permitir el llenado de los
moldes en condiciones normales. Por tanto, no tienen que ser muy sensibles

a un efecto de decaimiento (fading).

% Mejorar las caracteristicas mecénicas:
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> No uenen ‘que _»haber efectos adversos al” aﬁadlr “mas inoculame

(accldentalmentc oa voluntad) queel mmlmo necesario,

[

% Ser'econdmico.
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4.12.1 Composicion de un inoculante

Uno de los principales factores que afectan la inoculacion es la composicion de los
inoculantes. Para los hierros grises se emplean inoculantes que contienen carbono y silicio.
Se ha encontrado que el silicio puro no es efectivo, sin embargo, aleaciones de ferrosnhclo
con cantldades pequeiias de aluminio y calcio son muy efectivas, otros moculantes pueden
comener pequeiias cantidades de cerio, estroncio, bario, magnesio, zirconio, Los efeclos de

estos inoculantes podemos describirlos respectivamente de normales, buenos y excelentes

Sk como lo mdlca |a ﬁg,ura 4.6.

32

PROFUNDIDAD DEL CHILL,

EXCELENTE -

0. 4,05 - 10 (154207 M2s W 130 15 35 35012 48560
% INOCULANTE | "

Fig 4.6, I fuclos de diferentes moculanlev en las
Sundiciones grises.

Los inoculantes en hierros grises no reducen la tendencia a la formacion de hierros
blancos a menos que contengan fuerte desoxidantes tales como: Al, Ca, Zr, Ba, Ti, B. Sin

63

o P - 8 > o7 AT S WIS
{ o X3 11.'
t )N'.!:. \.n}‘%

{ PALLA U ORIGEY |




'embarg,o el efecto de la temperatura de inoculacion no debe i x;,norarse. Los moculames con
'85%" Sl com

tienen un efecto mayor en reducir la zona chill cuando se hace la moculaclon en el rango

e ~'Si que contiene de 1- 1.5% Al- Ca y otros elementos desoxidantes

de temperaturas de ]532 a 1565°C, que cuando se utilizan temperaturas elevadas superiores

a 1648°C "Otro hecho lmponame es que el alummlo pxerde potencla como desoxidante

cuando se adlcnona temperaturas elevadas otra caractenshca es que la moculac:on es mas

caso’ su empleo sxstemauco ‘puede ser origen de porosidades. En espesores importantes

Sl uenen tcndencna a formar una estructura ferritica. En realidad, al modificar sensiblemente

: la compostcxon qunmlca del hierro tratado, puede deurse que su adicion es mas bien una

snmple adicion,

* Zirconio: Generalmente utilizado en forma de aleacion (por ejemplo ferro snhcxo- v

znrconlo) permite obtener caracteristicas elcvadas pero, en espesores masivos uende a dar

u una estructura ferritica.

élllclllr() calc/ur produce una escoria fluida muy dificil de ellmmar y que se

mlroduce muy facllmente en-los moldes si no se toman grandes precauclones 'su accion

reduic ctor de templc estd muy influenciada por la temperatura del metal tratado; no
f obs!ante metalurycamente hablando, esta reconocido como- la valeacnon,SImple que

proporcnona una lnoculaclon mas eficaz:
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4.13' ALGUNAS DEFINICIONES

Varlos termmos actuales entre fundidores respecto a la produccion de hlerro gris

incluyen los sxg,ulentes.

- I l[/ll/lbl m Esle es un termino utilizado para describir la condicién de solidificacion del
hierro.gris. Representa un balance entre la temperatura y el tiempo durante el cual el
"hierro fundido pasa a través de varias fases de congelamiento desde hierro fundido
"hasta hierro totalmente enfriado en el periodo mas corto posible de manera practica. El
equilibrio existe cuando la velocidad de solidificacion es lo s’uﬁcientememe lenta para

que el carbon en la solucién se precipite en forma de gj'aiﬁib del tipo A.

Entre menor sea la temperatura del metal ﬁmdldo mayor sera la velocidad de la
* solidificacién, El subenfriamiento puede resuhar en piezas fundidas de hierro gris que
contendran ya sea carburos que causen problemas de maquinabilidad o grafitos del tipo B y
D que generalmente son indeseables porque estan rodeados por una matriz ferritica y

normalmente son mas suaves y mas débiles que aquellos que contienen grafito Tipo A.
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> .Sulwn//'mm nlo. Esta condicién que resulta ‘tuando un metal fundido se solidifica por
: deba_|o de su temperatura normal de congelamiento. La inoculacion ayuda a prevenir
v estq. El subenfnamlento se causa por ¢l enfriamiento de hierro demasiado rapido para
§ 3 quc sufi éiemes areas de nucleacién se i"or'r:ne’n La nucleacién ocurre en la primera etapa
de la solldlﬁcacmn de liquidos. Sin suf'cnentes nicleos presentes a la temperatura de
» equmbno de solidificacion, el hnerro fundldo se subenfriara antes de que se empiece a

con;,elar

nportante efecto sobre la microestructura y las

"El subcnfriamiemo lién
Uné Velocidad de enfriamiento demasiado

carburos. Si la velocidad de sohdlhcac:on esilo suficientemente raplda, sé for;ﬁhré un:

hierro blanco.

e I)u.waueumlenlo del mou:/aulu Los efectos de la lnoculaclon estan en la cima de su

potencia mmedlatameme d "pucs de que se afiade el inoculante al metal fundido y

esvanemmxento rapidamente. La velocidad del desvanecimiento

: depende de la composucnon del inoculante y del hierro al que se adiciona.

Los efectos de la inoculacion pueden durar sélo cuestion de minutos y, por ese

"~ motivo, muchas fundiciones imponen un limite en el tiempo en que el hierro puede ser
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establece las propledades del hlerro -Este metal se denomma matriz y. su forma depende

del anahsns del’ melal la estructura que. resulta: durante: la’ solldnﬁcacxon y de la

velomdad de enf‘namlemo de la pleza fundlda despue 5 que el metal se ha solidificado.
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5. PROCEDIMIENTOS DE INOCULACION

Los procedimientos de inoculacién corrientemente disponibles pueden
dividirse en dos métodos principales “Inoculacién en cuchara” e
“Inoculacion Tardia”. La “Inoculacién en Cuchara” incluye todos los
procedimientos en los que el material inoculante se adiciona al metal ya sea
mientras entra en la cuchara o mientras estd en ella, mientras que la
“Inoculacion Tardia” incluye aquellos procedimientos en los que el
inoculante se adiciona ya sea mientras el metal se esta vaciando en el molde
o dentro del propio molde. Los requerimientos para cada categoria se

discuten separadamente.

§.1 INOCULACION EN CUCHARA

El maximo efecto producido por cualquier adicion de inoculante esta en ¢l maximo
mas o menos al momento que el material se disuelve en el hierro. Sin embargo, los efectos
son relativamente de corta vida y el desvanecimiento comienza inmediatamente después de
completar la solucién del inoculante en el hierro fundido. La velocidad a la que este
desvanecimiento ocurre puede variar, dependiendo en la composicién del inoculante, pero
todos los inoculantes se desvanecen. Se estima que gencralmente el 50% d‘el éfecfa. ;

inoculante es probable que se pierda a unos cinco minutos después de hecha la’ adlcnon y S

ciertamente no hay periodo de tiempo después de la inoculacién durame el cual el niy el

inoculacién permanezca constante. Por estas razones, siempre es deseable hacer la adl

de inoculante en la ultlma etapa posible antes del vaciado de los moldes

Para hlerros de z,raﬁto escamoso, la etapa mas conveniente en la cual se puede

';hacer una adlclon es normalmente mientras el metal se vacia del horno, preferentemente

vrocnando la aleacnon en el chorro del metal mas que descargarla en el fondo de la cuchara
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antes’ del sangradouya qu sto”pu de dar como' resullado varias pérdidas debidas a la

entre la' escona

oxldaclon y pa eque se queda at

imiento »cxkc_ers'ivb del efecto inoculante probablemente aparezca si

el métal'

se\sosnene - por. un:tiempo mucho mayor que cinco minutos 'y ocurriran

ampllas varlacxones ‘Sl lus piezas se vicrten después de un tiempo mdebxdamente largo'
Bajo al&,unas cxrcunstanc:as, es posible superar este problema utilizando  ollas mas
pequeiias. En situaciones  cuando esto no es posible, como cuando se vacia una plezabi}
grande, puede ser necesario adoptar uno de los procesos de inoculacion tardia descritos”

en siguiente seccion, si se requiere de un alto nivel de inoculacion. .

En la produccion de hierro nodular, es esencial que el inoculante se adicione
después de que ¢l relampagueé de la adicion del magnesio ha cesado.  La inoculaciéon es
relativamente simple si el metal se transfiere de la cuchara para tratamiento con magnesio
a una o mds cucharas de fundicion, pero debe tenerse cuidado de obleﬁer una buena mezcla
si el inoculante tiene que agitarse en el metal dentro de la cuchara de tratamiento. En ese
ultimo caso es importante quitar la escoria de la reaccion de magnesio antes de adicionar el
inoculante. Como con los hierros grises, el tiempo es el factor mis importante a controlar y
se deben hacer todos los esfuerzos para asegurar que el metal se vierta en el tiempo mas

corto posible después de la inoculacion.

5.1.1 Materiales para inoculacion en cuchara

Inoculantes  carhondceos:

El posible uso de “grafito™ para inocular hierros fundidos de grafito escamoso en

la cuchara, ' se ha reconocido por mas de 50 aiios pero generalmente fue considerado como
“-un inoculante inconsistente. Esto fue debido probablemente a la falla de apreciar que el
término - *“grafito” puede incluir un amplio rango de materiales que, no obstante

carbonaceos, ciertamente no estan compuestos por grafito verdaderamente cristalino. Para
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aumenten considerablemente en lamaﬁ y los planos basales se onenlen para dar la bien

conocida estructura cristalina hexagnal del ;,raf'to “Al mismo uempo la mayona de las ;

impurezas salen del grafito dand aterial de relauvamente aha pureza

De esta evidencia, tal vez no'es sorprendeme que el Eraﬁlo verdadero con su blen o

desarrollada estructura cnslalma pueda provccr sitios parala. nucleacion . del yaﬁto
eutéctico cuando se adlclona al hierro a,ns en la cuchara mientras que el carbon sin.esta”"

estructura bien desarrollada no puede ser capaz de funcionar como nucleante.’

El alto nivel de cristalinidad requerido para un efecto inoculante, pone una
considerable restricciénk a los materiales carbonaceos que son apropiados para inocular
hierro 5ns enla cuchara En la practica, los materiales apropiados consisten en la mayoria
de los grafitos nalurales o, alternativamente, fragmentos de materiales altamente grafiticos
como electrodos deg graﬁlo. Los carbonos tales como coque de petrdleo, coque metalirgico

o fragmentos de electrodo de carbon amorfo no son apropiados para la inoculacion en

“““cuichara aunque son frecuentemente usados como convenientes fuentes de adicion de

cafbén al hierro fundido como, por ejemplo, durante la fusion eléctrica.
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- El ;,raﬁto cnstahno es” moculame efectivo para hierros fundldos dc graﬁto”i"‘

escamoso en ambos aspectos dc evnar el “chlll” (sensibilidad al temple) ya mentar eI :
nimero de celdas eutectxcas - Sin embargo como eI grafito es material de ba_la denSIdad

-muy f'namente leldldO y: las .canudades‘ requendas de adlmon son pequeﬁas es: derllfr

tnlurado, por lo que los benef'mos de la remocion,’ del “chlll” (senSIbllldad al temple) por

g el yaf’to y el ferrosnhcxo se combinan en una sola adlcnon Para propositos especiales,
: pequeﬁas cantldades de aleacion de titanio/silicio o zirconio/silicio se incluyen a veces para
. minimizar el riesgo de la formacion de fisuras por nitrogeno en hierros de alto contenido

de nitrogeno.
Inoculantes de alto silicio:

Una gfan cantidad de inoculantes con alto contenido de silicio estan disponibles
para la inoculacion en cuchara de hierro gris y nodular. Con excepcion del siliciuro de
calcio, todés se basan en aleaciones de ferrosilicio contenido 70 a 80% de silicio u,
”ocasionalmenle, 45, 50% de silicio. El ferrosilicio de alta pureza tiene un efecto inoculante
muy pequeiio cuando se adiciona en la cuchara. Hablando histéricamente, fue tal vez muy
afortunado que los ferrosilicios empleados primeramente para ensayos de inoculacion
fueron casi ciertamente contaminados con aluminio y calcio, de otra manera el potencial

del ferrosilicio para la inoculacion pudo no haberse conocido por muchos afios.

Todos los inoculantes para cuchara basados en ferrosilicio dependen de su
contenido de uno o mas de los elenren;os minoritarios aluminio, calcio, estroncio, bario,
titanio, magnesio, zirconio, cerio, u otro ejenig:mo de las tierras raras para estimular sus
efectos inoculantes. El mangajncsdj'sefihcld);é:,a‘ {'eéés'para disminuir el punto de fusion de

ferrosilicio y asi facilitar la solucion.
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Para producnr una mocula 60" mas”efectiva®ymas onsistente,” los: inoculantes

" contienen canudades controladas de los otros’ elementos

El bano, mamo mag,nesno, mang,aneso y zirconio se usan en adicién a las
cantidades de aluminio y calcio normalmeme presentes y tal vez es cuestionable si los
inoculantes fuesen tan efectivos si estos dos elementos no estuvieran presentes. El
ferrosilicio estroncio es un caso especial en que es necesario reducir los contenidos de
calcio y aluminio a niveles muy bajos para obtener todos los beneficios del estroncio. Este
imparte valiosas propiedades especiales al inoculante. Por las diferentes relaciones de
materiales de carga requeridas, ¢! ferrosilicio 45% silicio generalmente tiene menores
niveles de aluminio y calcio que la aleacion 75% silicio y es menos caro de producir. El
ferrosilicio cerio, y otras aleaciones basadas en la aleacion 45% silicio, generalmente
tienen menores niveles de aluminio y calcio que los inoculantes de mas alto silicio. Otros
inoculantes basados en fa aleacion 45% silicio contienen calcio y, a veces, magnesio para
dar contenidos de 0.6 a 0.9 y 1.0 a 1.5% respectivamente. Los inoculantes especialménle
formulados son todos generalmente mas efectivos y mas consistentes que el ferrosnllmo
normal. La mayoria de los incculantes tienen alguna caracteristica particular. que hace su
eleccion especialmente favorable para una situacion o procedimiento de fundicion en

particular.
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== §,1,2 " Eleecién del inoculante para cuchara

El ferrosilicio de grado inoculante normal es de bajo precio y frecuentemente da
una adecuada inoculacion para satisfacer los requerimientos de las fundiciones de hierro
gris o nodular. Si las piezas se hacen de hierro gris, unos inoculantes alternativos para
cuchara que pueden dar niveles de inoculacion mas o menos similares son el ferrosilicio
45% silicio con un contenido mis alto de calcio o uno de los inoculantes que contienen
grafito. Los materiales de 45% silicio daran un incremento en el contenido de silicio mas
pequeiio que puede ser ventajoso en algunas circunstancias. Las mezclas inoculantes
grafiticas también dan solo pequefios aumentos en el contenido de silicio y a veces dan
notablemente mayor remocion de “chill” (sensibilidad al temple). La cantidad de aluminio
adicionada con un inoculante base grafito es usualmente muy pequefia, lo que reduce la
tendencia a que ocurra la porosidad por hidrogeno. Sin embargo, los inoculantes graﬁticoﬁ
requieren una adicion mas cuidadosa y temperaturas del metal relativamente al(as para
obtener una solucion completa. En adicion pueden promover un nimero muy alto de celdas’
eutécticas que a veces dan problemas de aumentar la porosidad por contraccién en los ‘

grises. Los grafitos son generalmente inoculantes no muy efectivos para hierros nodulares.

Si'la formacion de *'chill” (sensibilidad al temple) persiste ain cuando se use uno de
estos moculantes en la cuchara, se debe hacer la eleccion de los inoculantes especiales mas
elecllvos que contiene mayor cantidad de elementos minoritarios. Todo los inoculantes
especmles daran mejor remocion de “chill” (sensibilidad al temple) que el ferrosilicio
knormal y, en Ios Iuerros grises, es posible que se obtenga la maxima supresion de “chill”
(sensubllldad’ al temple) en las secciones delgadas con el ferrosilicio estroncio. Este
inoculante ‘ticne la ventaja adicional de dar menor nimero de celdas eutécticas que la
niayorié de los otros inoculantes para el mismo nivel de remocion de “chill” (sensibilidad
al leﬁiple), dando asi menor tendencia a la porosidad por contraccion. Ademas, tiene un

contenido muy bajo de aluminio que reduce al riesgo de agujeros por hidrégeno.

: La moculacmn efectiva que puede obtenerse con ferrosilicio titanio se debe

probablemente al alto contenido de calcxo que contiene. No obstante, la aleacion es
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maneja el metal. Se ha prelendldo que los moculames que contlenen bario decaen mas

lentamente que los otros inoculantes y del 10 al l]% ‘de los inoculantes que contienen

bario estan disponibles para el usuano T

Ocasionalmente, es n'ecesai'io inocular el metal a una temperatura relativamente
baja que puede dar problemas de. solucion. Bajo estas circunstancias, el uso de un
inoculante ferrosilicio con manganeso y zirconio, que se dice que bajan el punto de fusion
de inoculante, puede ser valiose. Los inoculantes que contienen grafito deben evitarse bajo

estas circunstancias.

La inoculacion del hierro gris de muy bajo contenido de azutre es a veces necesaria.
A bajos niveles de azufre, los inoculantes grafiticos y ferrosilicos con un bajo contenido
total de elementos minoritarios se vuelven menos efectivos. Los inoculantes especiales de
silicio que conticnen mayor contenido total de elementos minoritarios 'siguen siendo
electivos a menores niveles de azufre por debajo de 0.02%. Aunque sbn efectivos a bajos.
niveles de azufre, los inoculantes de alto cerio deben evitarse bajo estas condlcxones por el.
de.}

carburos eutécticos. La eleccion de materiales para la moculuc:on en cuchara de luerros

peligro de sobretratamicnto con cerio que puede resultar en la- formaclon mas

nodulares esta mis restringida. Por los bajos conlemdos de azutre en esto

Inerros

l,ramo es casi completameme inefectivo - como moculame. Esto sngmf'ca que os:

chisporrotco del mag,nesm

kL)




La mayoria de’los’ |noculantes especmlcs que'son altamentc efecnvos en el hierro

gris también son  muy efectlvos en el h rTo nodular Sm embargo los inoculanies con un

alto contenido de cerio o de lxerr 5. raras deben usarsc con. culdado por el peligro de
excesivos’ contcmdos de ceno que se. presemen en el metal :por sobre el 0.02%. Altos

niveles de cerio promueve de ‘ChI”" (sensnbllldad al temple) en secciones

delgadas y estructuras de graf to nodular nferlor en secclones gruesas,

El ferrosmclo con un alto contemdo de tamo no se recomienda para el hierro
nodular por el peligro de la interferencia’del tltamo con la formacion del grafito nodular.
Sin embargo, es particularmente adecuado para hlerros de grafito compactado donde el
titanio se usa para inhibir la formacién de esferas de grafto El ferrosilicio estroncio es
extremadamente efectivo en hierros de grafto nodular que no tienen una adicion de cerio
para controlar los elementos nocivos. Sin embarg,o la presencia de suficiente cerio para -
controlar estos elementos tiene una tendencla a reducir la eficiencia del ferrosnl|c|o7

estroncio en el hierro nodular,

Cuando el hierro nodular se ha mantcnido por un tiempo rela'tivaménvtc largo
después de la inoculacion, a veces es necesario reinocular antes de la colada. El ferrosilicio
45% silicio que contiene calcio y un 1.5% de magnesio es particularmente 4til para este
proposito, ya que inocula efectivamente y, ademas, el magnesio en el inoculante tiende a
compensar cualquier pequefa cantidad perdida de magnesio que pudo ocurrir mientras el

metal se detenia.

5.1.3 Cantidad de adiciones para la cuchara

Todas las adiciones de inoculante aumentan el costo total de la produccion de metal
y por lo tanto es logico mantener las adicioncs a un nivel bajo. Es raro técnicamente que en
la practica o en lo economlco se use mas del 0.2% de adicion total de un inoculante

grafitico al hierro gns Las adlclones sobre este nivel son dificiles de disolver

completamente y asi uenden a dejar restos en las cucharas. También esta el riesgo de que




la sobremoculacuon con’el: g,raﬁto pucda dar mnecesarlamente u alto num 0

par: la porosndad por contraccxon

eulecucas rcsultando asi en‘una ‘elevada tenden

tecmcas desde el pumo de vista' de las adlcwnes mas. pequeﬁa

elemenlos mmorltanos que reducen la tendencia ‘a’ Ia porosidad : por hldrobeno y:‘

frecuentememe mlmmlza la formacnon de escoria.
En hlerros nodulares, la adicién de cantidades de moculantes base ferro ]lClO son
"g,eneralmeme mayores que para hierros grises y adiciones de hasta 0. 8% no son raras para

plezas de seccion delgada. Como con los hierros grises, puede ser’ tecmca y :
economicamente ventajoso usar una cantidad mas pequefia de un inoculante especmlmente
poderoso mas que una cantidad grande de ferrosilicio normal, particularmente cuando la
cantidad total de silicio adicionada debe mantenerse al minimo. En casos extremos, es
‘posible obtener una inoculacion en cuchara muy efectiva usando grandes adiciones de uno
de los inoculantes especiales, suministrado el metal puede verterse muy rapidamente

después de la inoculacion para reducir la desaparicion gradual.

Una regla de oro para la inoculacion en cuchai’a es seleccionar el inoculante mas
adecuado para el proposito y entonces usar la mlmma cantidad posible para obtener el

resultado requerido. En cuanto sea posxble la operacxon de vaciado debe diseiiarse para

'que no sea necesario adicionar mas moculan -que. el requendo “sélo porque” puede no
siempre trabajar apropiadamente, o “solo porque una cuchara de metal puede detenerse

mas tiempo de lo usual.
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5.2 INOCULACION EN EL MOLDE (TARDIA)

El ‘término inoculacién incluye cualquier método de adicion del inoculante al
chorro de metal ya sea mientras se cuela o dentro de la cavidad del moldeen si. Es posible
producir mayores niveles de inoculacion por estos métodos con mucho menor. adicién de

fmoculante que por lnoculacmn en cuchara Con la moculaclon tardla, el problema

bloques.

Los pellets y los pedazos premoldeados de menor tdnmﬁo se polj:)can Ausua‘lménte en
unas bolsas especialmente formadas en los sistemas de alirmentacikén'kdeipiczas de pequeiio
a medio tamaio. Es ventajoso tener una camara mezcladora en el sistema de alimentacion
en seguida del punto de inoculacion para favorecer la dispersion del inoculante a través del
metal antes de entrar a la cavidad del molde efectiva. Las recomendaciones para los
sistemas de alimentacion apropiados frecuentemente estan disponibles por los productores

de inoculantes.

Sin embargo, bajo algunas circunstancias, se pueden obtener altos niveles de
inoculacion por este método sin una inoculacion previa en la cuchara, en la practica el
método generalmente se usa en adicion a la inoculacidn ‘en cuchara como un “‘seguro”
contra los niveles variables de inoculacion en la cuchara. Una razon para esto es que, en la
_mayoria de los casos, es imposible checar que los pellets o pedazos acomodados queden en

su lugar una vez cerrados los moldes. Los resultados de la omision del inoculante de uno o
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-dos: moldes en la: producclon de un dla podna ser mucho menos ‘serio”siel* melal no se’

hubxera moculado enla cuchara o = 7— :

Pzira grandes piezas individuales que pésen hasta varias toneladas, estén disponiblgs_
bloqués premoldeados de inoculante y éstos se ponén en el depdsito de vaciado que se
puede agrandar para sostener varios cientos de kilogramos de metal. Los bebedert;s‘ se: .
taponan y se coloca un dique o puente entre el (los) bebedero (s) y el moculante para

retener cualquier impureza o escoria que puede formarse. El deposito de vacnado asi se

llena antes de levantar los tapones para que asi los bloques de inoculante se. cahenten y'

empiecen a disolverse en el hierro antes que algo de metal entre a la cavnda del: moldel o

Por los largos tiempos empleados en llenar y manejar cucharas de’gran tonelaj

método se usa frecuentemente como la tnica fuente de inoculacion para piezas grande

-Inoculaumr en el Chorro de Colada: El momento mas loglco para adicionar un

: moculame para evuar la desaparicion gradual y ademas asegurar una mezcla un forme es :
mlemras cl metal se vacia de la cuchara a los moldes. Lo més lmponame es que todo elk
melal rectba la dosis correcta de inoculante y que la adicion sea conlmua a traves de todo
el 'pL!'lOdQ ‘de colada. Se han desarrollado varios métodos de obiener este objetivo,
incluyendo la distribucion directa de inoculante en polvo y la alimentacion del inoculante
contenido en  tubos de acero delgados o alambre hueco, ya sea por gravedad o

mecanicamente, dentro del chorro de colada.

Sin embargo, en aios recientes, con mucho el método usado mas popular es el
sistema de alimentacion de inoculante triturado y clasificado en el chorro ‘de metal,
desarrollado por Foseco Foundries International. Estan disponibles varias versiones del
equipo y recientemente el rango se ha extendido para incluir un simple sistema mecanico
que esta ligado a la cuchara de colada, venciendo asi el problema de usar el método con
moldes movibles en bandas de paleta. Una version computalizada también se ha
desarrollado, la cual se acoplara con las plantas multimoldes, con moldeo y vaciado

controlados por computadora. Todos los sistemas, a excepcion de la cuchara montada,
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estan adaptados con sefiales de alarma para dar una indicacién inmediata de cualquier falla

del equipo v, si es necesario, al grado de detener la planta hasta que se corrija el problema.

5.2.1 Materiales disponibles para la inoculacion tardia

Solo una pequefia cantidad de materiales esta disponible comercialmente para la
inoculacion tardia y estan basados todos en el ferrosilicio. La composicion del ferrosilicio
es importante, aunque aun el ferrosilicio de alta pureza ha mostrado ser efectivo cuando se
adiciona al chorro de metal. Sin embargo, es probable que al menos algunas de las
ventajas, tales como facilidad de solucién, que se presentan por la presencia de varios
elementos menores en los ferrosilicios, aun son patentes cuando se usan para la inoculacién
tardia.

Inoculacidn en el Molde: El procedimiento original de “inoculacion en el molde”

implicaba colocar una pequefia cantidad de ferrosilicio triturado en el fondo del bebedero .

Sin embargo, este método resultd poco confiable. La mayona de. los malenl

corrientemente usados para inoculacion en el molde consisten ya sea de ferrosnhcno en'

polvo, aglomerado en pellets, o de pedazos. premoldeados o bloque de’ fer osllxclq,

especialmente formulado. La liga orgénica - usada . para los pellets

progresivamente mientras el metal pasa-sobre ellos; llberando ast'gradualmente ol

inoculante en el metal.

Los pedazos premoldeados y bloques estan hechos en un rango de. pesos de 20g .y
hasta unos 5kg., y estan disponibles en dos composnclones una d ena Va para hierros gnses

y otra para hierros nodulares. La caracteristica mas |mportanle de ambas composiciones,

sin embargo, es que estan disefiadas para minimizar el agnetamlento por choque térmico
cuando se inundan con el hierro fundido. Esto reduce el riesgo de que queden pedazos de

inoculante parcialmente disueltos en la pieza solida.
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: moculamon m

~Inoculante en el Chorro de Colada: Todos los* moculantes ue g e usan para'

adicion en el chorro de colada se basan en el ferrosilicio y uno de- los’ qucrlmlentos mas‘ -

|mponantes es el tamafio de particula que se dlsolvera"apldame te.“Los moculames se

manganeso y ajar su punlo de fusnon El fcrrosnllcno que eva estronclo,v

',trllurado tambxen est ncontrando aceptacion debido a su muy bajo conlemdo de

alumlmo su pod ro efecto inoculante y baja tendencia a formar escoria.

5.2.2 Procesoy cantidad

La mayoria de los procesos de inoculacion tardia son muy efectivos tanto para
hierros gris como para hierro nodular. La eleccidn, por eso, depende usualmente mas en la
seleccion del proceso mas conveniente que puede usarse que en la cantidad del efecto
inoculante requerido. Los procesos que dispensan cantidades controladas de inoculante en
el chorro de colada son particularmente aplicables a operaciones que usan posiciones de
vaciado fijas o sefialadas. tales.como sistemas automaticos de moldeo y vaciado, pero

también es posible aplicarlos a cucharas de vaciado moviles. Se anticipa que este

desarrollo ampliara el uso de inoculacién en el chorro de metal considerablemente.

La canlldade dei lante usadas péra‘ in culabién en el chorro de metal varian de
un 0 02 a O l% del tota

",otra adlc' n. En efecto, los rang,os de adlcm mas g,randes usualmente dan niveles de

de la adlcxon obteniéndose una moculacnon adecuada con ninguna

‘al‘ que los oblemdos por mocu ac 6n en cuchara facilitando asi que las

RN plezas mas del&,adas se produzcan libres de “chlll" (senstbllldad al temple).



5.2.3 Caracteristicas del fundamento de la inoculacién en el chorro del

metal.

Las caracteristicas del fundamento de la inoculacién en el chorro de metal son:

a)

W |

¢)

Operacion antomdtica — El surtidor se activa por el comienzo del flujo de

metal y cesa sdlo cuando la colada para.

El disefic. ase;,ura quc el pnmer me(al que enlra en eI

Inoculacion_unifori
] r V'oculacmn sea c nslante ‘con’ las :

- El surtidor sélo necesna ajuste para

' Icambxos enla velocldad de colada y no de cantidad. En la practica el efecto

moculanlc es ;,encralmente tan poderoso que atin estos ajustes no- son

nccesanos
I‘/L‘\Ihl/lt/(u/ El inoculante puede operarse a una posu:lon ﬁja o montado en
una cufia sefialadora a la cual la cuchara estd unida. La r clcnte introduccion

de la unidad de cuchara montada amplia la flexibilidad consxderablemenle

Usar_inoculantes comercialmente disponibles - La mayoria de los inoculantes

" finamente granulados, libres de polvo, base ferrosilicio, pueden usarse.

Advertencias antomdicas de falla para inaculantes — Advertencias inmediatas

" de falla del provisionamiento de inoculante por cualquier razon pueden dar se

por luces intermitentes, alarmas sonoras o alin el paro total del sistema de

moldeo y colada.
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5.2.4 Problemas con alto volumen

En unidades de alto volumen de producciéon en masa es posible que se puedan
desarroliar sistemas individualmente disefiados para colocar los pellets o pedazos .de
inoculante en el sistema de alimentacion del molde y usar sensores para checar su -
presencia antes de cerrar los moldes. Sin embargo, en la practica, los pedazos o pellets casi
siempre los posicionan los moldeadores mientras se hacen los moldes. Por eso el Ero'ceso ;
recac grandemente en la diligencia y confianza de estos operadores. Por esta razon la
inoculacion en cuchara usualmente se lleva a cabo en adici6n a la inoculacion en el molde
para minimizar el riesgo de piezas completamente sin inocular en el caso de que pedazos o

pellets se omitan en un molde.

Este problema no se presenta con la inoculacion en el molde de grandes piezas
donde los bloques de inoculante pueden verse en el revestimiento de colada y muchos
operadores piensan en éste como el tiinico método efectivo de inoculacion para piezas de

varias toneladas de peso.

'La cantidad de inoculante usado es otra vez muy pequeiia, variando de 0.05 a 0.2%
"de la adicion total, En algunos casos la velocidad de colada tanto como la cantidad de
metal vaciado deben tomarse en consideracion. Por ejemplo, una pieza de una tonelada '
colada en 25 seg, puede requerir un kg., de inoculante dividido en tres o cuatro bloques, '
mientras que el mismo peso de metal colado en un minuto puede requerir un solo bloque

de inoculante de un kg., para asegurar que durard a través de toda la colada

El uso de alguna_ forma de moculactoh lardla ha aumentado muy conslderablemente

en los Ultimos aﬁos y hay muy poca duda qu est tenden' ia contmuara.‘ AVlrlualmente es

Vlnoculacw en el chorro de melal a unidades

_una practlca standard mcorpora

automiticas de moldeo y colada omblhdad de sumdores de inoculacién que

pueden montarse en cucharas vnajeras exte dera su uso a planlas pequeﬁas y fundiciones

intermedias.
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Para plezas “as’ pequeﬁas la” lnoculaclon en el molde es probable que contmue:f' o

consnderandose mas como ‘un sef,uro contra varl o rran cn el mvel de

moculacnon obtemdo por moculaclon en cuchara. El'uso’ de bloques de mocualnte en el
recubrlmlento de colada es facxlmente el método mas practico 'y econémico de moculaclon

para grandes plezas individuales.

5.3 INOCULACION EN EL HIERRO DUCTIL

8.3.1 Practicas de inoculacion utilizadas en la produccion de

hierro ductil

La inoculacion es un paso necesario en la produccion de hierro dictil. Los hierros
tratados a base de magnesio sin inoculacion tienen un alto contenido de carburos (blancos),

y el grafito que posiblemente se haya formado de nucleacién residual se encuentra en

forma compactada pero no necesariamente en forma esferoidal. El paso de inoculacion por .

consiguiente, es uno muy importante en la produccion de grafito esferoidal y debe ser.

efectuado con el mismo cuidado y precision que el tratamiento de mag,nesno

En el caso de hlerro dactil, la m culacnon es un medlo de promover la cnstahzaclon

ola lormacuon de esferondes de braﬁlo, como lmpedlr la f‘ormacxon de &,raﬁo lammar y

para Fomentar el nume e celdas eutectlcas

Ina teoria del’ mecanismo de noculac n es que se preclpltan pcquenas paruculas
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silicio antes de que sea disipada. En otras palabras hay un tamafio critico dei ferrosilicio o
inoculante -que producira una efectividad optima. Es también” logico entonces que la

temperatura del ferrosilicio, en el momento de su adicion a hierro Iiﬁuido tiene un efecto

importante en su habllldnd para proveer concentracion elevada de’ SlllClo La temperalura

minima para una maxima eficiencia de inoculacion es de l425°C

El moculante g,raﬁtlzante més ampllameme utilizado es CITOSIIICI al 75% con .-

que comlenen solamente un elemento. Sin mbargo, el alumlmo aumenta la tendencia del

hierro ductil a absorbcr hldl"/ 2enc r lo-xamo causa micro-porosidad (pin holing). Por
lo tanto, el contemdo de alummlo en el ferroslllcno 75% debera ser entre 0.80% v un 1.00%

y los niveles de calcio dcberan ser dg aproximadamente 1.50%.

5.3.2 Mlétodo preferible y cantidad

El mejor método de inoculacion de hierro conteniendo magnesio. consiste en adadir -
el inoculante uniformemente al chorro durante la transferencia de tina, de tal forma que
~ mientras sea posible cada particula del inoculante caiga en contacto con el nuevo metal .

llquxdo Un método menos deseable consiste en localizar el inoculante en el tondo de la’ ‘

. tina en la cual se transferira el hierro conteniendo magnesio.

En este caso la temperatura del ferrosilicio puede ser elevada hasta el punto que

pierde una parte considerable de su habilidad para inocular.

“Esto ha sidokcla"rakmente demostrado por el hecho de que el ferrosilicio tundido no

=’ tiene efectos inoculantes. Otros métodos indeseables de inocular son los siguientes:
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- 1. Afiadir inoculantes con el material de tratamiento.

2. - Afadir inoculante en la superficie de la tina y pretender.agitarlos dentro_del
metal. Esto puede resultar en la inoculacion de la parte superiprk'en la tina

solamente.

Se da considerable atencion a la mecanica del procedimiento de inoculacién y hay
muchos ejemplos para indicar su importancia. En un caso una fundicion de secciones
ligeras vaciada en arena verde, resultaba altamente carbidico, en donde el inoculante se
aiiadia al fondo de la tina de transferencia; Sin embargo, afiadiendo el inoculante en el
chorro durante transferencia sin cambio en el tamaiio de la adicion se lograban fundiciones

libres de carburo.

La canudad de moculacnon requerlda depende de la composxclon del hlerro del L

espesor de las p ezas y velomdades e sohdlf’caclon de la plezu, el tlpo de horno de fuston :

ycompostc n:del noculanle uuhzada Generalmente se usa 0.5% de SlIICIO como

i ferrosilicio 0:.7.5 Ky osnhcxo al 75% por tonelada métrica para piezas consecciones
Cen el ranL.,o de_ 5 a"SOmm En plezas con secciones mas ligeras se usan adiciones de

ferrosxlncno hasta del 1% para minimizar la formacién de carburos.

5.3.3 Inoculacion en el molde para hierros nodulares

La inoculacion en el molde se desarrollo originalmente como un medio para

eliminar carburos centrales y la formacion de carburos en secciones menores a 10mm.

Es un procedimiento relativamente simple. Un gramo de ferrosilicio al 75%,
~conteniendo un 1.25% de aluminio y un 1.0% de calcio se coloca en el molde en la base de
la bajada yel molde se vacia en forma acostumbrada. El ferrosilicio debe tamizarse através
~de una malla nimero 30, o sea con aberturas de 0.0232”. El material mas grueso no se

disuelve completamente y el més fino se oxida en contacto con el hierro, resultando una
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grafitizacion mediocre, El ferrosilicio debe afiadirse a cada molde al cerrar lo por medio de
una cuchara controlada en tamafio para un gramo. Adiciones de un gramo trabajan bien en

piezas que pesan hasta 50 Kgs.

Ademas de contrarrestar la tendencia del efecto de inoculante a reducirse, esta
adicion extremadamente pequena aparentemente provoca nucleacion formando mas y mas
pequefios nodulos y mas ferrita. Este tratamiento elimina el costoso y tardado tratamiento

térmico para grafitizar los pequefios carburos del centro, (certerline).
La inoculacion en e molde tiene una deficiencia seria. El vaciado de baja

temperatura tiende a flotar las particulas no disueltas en las superficies de las fundiciones,

han llegado hasta romper herramientas de maquinado.
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6. PRODUCTOS INOCULANTES COMERCIALES

6.1 INOCULIN 10

La compaiiia FOSECO ha realizado numerosas investigaciones en el campo de la
inoculacion encaminadas a la obtencidn de un inoculante lo mas completo posible.
Después de laboriosos trabajos en los que se han valorado concienzudamente todos los
_factores interrelacionados, se ha obtenido el producto INOCULIN. 10 el cualvha dt;do '

resultados mas regulares y mejores sobre una _amplia_gama de aleacxones de’ hlerro,

: comparandola con otros moculantes exnstenles en el mercado

traccion.

Dichas varlacxones de propledades son resultado de dISlln os modos de

enlnanuenlo (la superﬁc se'enfrla rapldnmeme mientras el centro, mantlene su' calor

_durante mucho mas tlempo) Se ha hallado que mediante la moculacnon del hlerro con
~INOCULIN 0,
: uestran como pueden varlar las propledades entres secciones de 3 mm a 25 mm.

las vanacxones 'son minimizadas consxderablemente Los graficos

La moculacxon con lNOCULlN 10 reduce Fuerlcmente la tendencla al “blanqueo”
de las capas superﬁcmles mcrementa el namero de células, por umdad de volumen, y, por

encima de los 6 mm. manuene constante el tamafio de grafito.

Parece extraﬂo’que hlerros de la misma composicién, que se han fabricado al

mismo nempo y e el homo puedan variar tanto en sus propiedades. El motivo no

es mas que el CARBONO
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: 3,’6 % Las -

caracteristicas finales de una pleza dependcn mas - que: nada, dc cémo se ha deposnado:' ‘

El - hierro colado tlene ‘un contemd‘

dicho carbono en el hierro.

Sin inoculacidn el carbono puede combmarse con el hlerro formando arburo de’

hierro (cementita Fe;C) y dar hlerro blanco muy frag,ll lnoculando con INOCULlN 10 se':, ) :

asegura que el carbono sea deposnlado en el hieiro en forma de 5raﬁlo, I que g ﬁca quef L

sera hierro gris.

La solldlﬁcaclon de un hlcrro inoculado es un proceso de nuclcacxon y. crccnmemo I

El inoculante sumlmstra innumerables nicleos mediante Jos cuales las 13

van crecnendo en ] metal IquIdo hasta que el metal se ha sol|d|f'cado po complelo

Se inforiné (']vué e‘l papel del INOCULIN 10 ¢$ dél.)le‘;.',

Sumlmslra los nucleos (la clave del mecamsmo) para el comienzo de la

) sohdlﬁcaclon

2. Controla la forma final de las laminas de grafito.

Se ha encontrado que la mlcroeslmclura opuma es aquella en la que el tamaiio de la
celula eutéctica es pequeiia y en la que las Iamlms de grafito son cortas y de orientacion
" al azar (tipo A). EL INOCULIN 10 suministra’ los nucleos suficientes para asegurar que
;- sea pequefio ¢l tamaiio de la célula, y'larbn‘bién asegurar que el tamafio de las laminas de
: i graﬁto, no sean mayor que el tamaiio 5, el dptimo sefalado porla A. S. T. M. (American

" Society of Testing Materials).

‘Las gréﬁcaskde la figura. 6.1 sefialan el efecto que tiene el INOCULIN 10 en

modificar la evstructkur'a del metal.
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= *~.INOCULIN 10
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GRAFITO

Disminicién

CON INOCULIN 10
CON INOCULIN 10

TAMANO " §
CELULA -2 .
5 D

SECCION 3 12,5 25 mm
—>

(Espesor de la picza)

Fig 6.1.La variacion de las propicdades del hierro al ser

inoculado con inoculin 10.

Desde el punto de vista del. fabricante Foseco, el inoculin 10 ha probado

ser un inoculante eficiente para mejorar la calidad de las piezas de hierro fundido.
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6.1.1 Modo de empleo del inoculin 10

El iNOéULIN 10 siempre tiene que anadirse de tal manera que sc mezcle lo mejor

pos:ble con el" leta‘l liquido para evitar que las particulas floten en la superficie del metal

fundldo pues de ser asn 1a efectividad del inoculante se veria mermada en gran parte.

l:l N CU N I0 desarrolla la maxima eficacia cuando se adlmona en el punto en

; que estd’ mas caliente el mctal es decir, en el canal de colada cerca del agu;ero de san&,rxa :

;dcbnen o urar:la adlc n'durante el 50-75% del tiempo de sang,rado cuan o se unde en eI' :

cubllote o en el éllorro de melal hablando de cualquier tipo de homo

o La cantldad de moculame que se ha de emplear varlara segin el carbono'
equwalenle del hierro, el espesor de la pieza y la disminucion de temple que se desee
conseguir. Ademas de las variables citadas que pueden controlarse facilmente, hay también
las condiciones practicas de fusion (funcionamiento del horno, combustible empleado,
etc.), que puede tener una influencia considerable. Como sea que estas ultimas son muy
dificiles de controlar, los fundidores necesitan un ensayo practico que les facilite una base
cuantitativa para determinar la sensibilidad al temple del hierro antes de ser colado en los
moldes. Ademas, después de la correspondiente inoculacion con INOCULIN 10, el ensayo
tiene que ser confiable a fin de poder establecer una relacion entre los valores de temple
obtenidos y los requisitos de las piezas que se fabriquen. Dicho sistema de control es

llamado cuiia de temple.

Como las adiciones del inoculante, son pequeiias, no afectan a la composicion

quimica del hierro, por lo que no es necesario tomarlo en cuanta en el calculo de la carga.

6.1.2 Ventajas del inoculin 10

e Solo se necesitan pequeias adiciones, por tanto, se reducen los costos.
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Da estructuras perlmcas en’ grandes espesores al mlsmo tlempo que los

espesores pequeﬁos estan llbres

Reduce la sensibilbidad al e:spesb

Se mejoran las propiedades mecénicas, especialmente la maquinabilidad

Escoria facil de quimf de la superficie de metal.

Se obtienen propiedades fisicas que de otro modo serian necesarios elementos

de aleacion.
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6.2 INOCULANTE 63

Desde que se introdujo el inoculante 63 que fue en 1963, la compadia Foote
Mineral Company que es quien lo produce sigue dando excelentes resultados en la
inoculacion del hierro gris. Este producto de extensas investigaciones y desarrollos nos
muestra que las propiedades del bario-calcio-manganeso y ferrosilicio mejoran la
reduccion del chill de una manera mayor que como lo hacen otros inoculantes en la

actualidad.

- El so de inoéulté 63 mejora la estructura del grafito en los hierros colados, y

mlmmxza la lendencla de fonnacnon de carburos. Como resuitado las propiedades

: ,mecan' as son superlores, reduce la sensibilidad al espesor y mejora las caracteristicas de

sto” se loga con un bajo precio, lo cual lo convierte en un

: maqumabllldad/ Tod

B moculante verdaderameme atractivo.

-6.2.1 Descripcion del producto

Composicion quimica tipica.

Si Mn Ca Ba Al Fe

60-65% 9-12% 1.5-3.0% 4-6% 1.0-1.5% Balance
Tamaiios estandar: De malla 65 a 3/8 pulg. De malla 32 a % pulg. o
Rango de fusién: liquidus -2200° F +20°
Solidus - 2000° F + 20° :
Solubilidad: El inoculante 63 tiene un rapido porcentaje de solubilidad en el hierro,
incluso en temperaturas tan bajas como 2350°F.

Densidad a Granel: 115 libras/pie cibico.

INFORMACION ADICIONAL

Paquetes: Existen bolsas, tambores de 500 1b, y también hay grandes sacos.
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Almacenaje: Es recomendable que se mameng,a en un lugar scco'y cublcno

Propiedades magnéticas: No tiene propnedades mag_,netxcas

INFORMACION DE ;A'PLICACIQN W

El inoculante” 63 debe ser 5re5ado en el chorro de hierro . cuando se esta

transtiriendo del hormo a’ la cuchara La adicion debera ser' hecha umformemente despues '

de que haya 2'0 3. pulg,adas ¢ metal én” el fondo-del- cucharon El: tralamlenlo es mas

CFCCUVO Sl esto se real S de ]5 n nutos ames 3 ue, se. reallce el vacnado en el

molde.

-El tamaﬁo  optimo de la pamcula de moculante 63 d kpende de’l

lnerro al momento de la lnoculaclon de Ia canndad de melalk,que esta.siendo tratado y del

-5 mtervalo de uempo entre el tralamlento y el vacmdo enel mold

Lés probiedades mejoradas y Ias caractérislic'ﬂs del lii’ci’r"o t‘ra'lildd onk inbcultinte 63

han sido determlnadas por pruebas de La Planla PI|0[0 del fabrlcame y ha 5|do usado en -

produccion comercnal

622 VENTAJAS =

Elimina o reduce la tendencia a la formacion de zonas chill: La observacion del
grado en que se reduce el chill en las probetés eirsl 'quizés el indice mas utilizado para
determinar la eficiencia del inoculante, Pruebas de’ laboratorio han demostrado que el
inoculante 63 es mas efectivo por unida’d' agregada, y es el mas capaz de causar
grandemente la reduccion del chill, por esta razén lo convierte en un producto muy

competitivo.

Las siguientes ilustraciones presentan datos de las pruebas del hierro registrados

-por su Planta Piloto, Es evidente que en la figura 6.2 y 6.3 la adicion de 2 libras/tonelada
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e jdc inoéulanie'63 5 ‘es equlvalent

también’ esto dépende de la’ com

mucho mas grande el grado de reduccton del chlll con moculante 63 El ferrosnllclo usado T

‘en estas pruebas ﬁ.le de composscmn cstandar y este es generalmcnte cons:derado como un -

buen moculame.‘v .

32 . INOCULANTE
FERROSILICIO

PROFUNDIDAD DEL CHILL, 1/32 pplg

INOCULANTE 63 _
T 3 T R J B )
2 4 6 8. 10
INOCULACION, LBS/TON

Fig 6.2. Profundidad del chill en hierro fundido por
inoculacion, inaculmlo con - INOCULANTIE 63 .contra
inoculado con FeSi : 3.3%C y 72/.81
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INOCULANTE
FERROSILICIO

() (=
& %
! |

)
1

N

INOCULANTE 63

PROFUNDIDAD DEL CHILL, 1/32 pulg

T T T T T
2 4 6 8 10
INOCULACION, LBS/TON

Fig 6.3. Profundidad del chill en hicrro fundido por
inoculacion,  inoculado con INOCULANTE 63 contra
inoculado con FeSi 32()VC & .SS%S/‘.

La superioridad del inoculantc 63 sobfe eI amplio rango de carbon equivalente es
mostrado en la figura 6 4. Por comparaclon, los resultados con moculante ferrosilicio son

también mostrados en esta gréfica.
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PROFUNDIDAD DEL CHILL, 1/32 pulg

- 'Base de hierro -

321

Lo ~ INOCULANDO CON "

FERROSILICIO
167
# [ 2 b
INOCULANTE 63
¥ 1 1 T

36 B T 4 L g
. CARBON EQUIVALENTE,%
Fig 6.4. Profundidad del chill contra cqrbd‘n’uquivalq'.wle 7
para un hierro base y otro ya tratado con 4 librasion del

inoculanie.

Mejora las propidades mecidnicas. La exlenslon en Ia cual la moculamon

mejora las propiedades mecéanicas depende de la composncnén del hlcrr'

alta sc logra en hierros con carbon equivalente mas bajo pero tamblén se mejoran un'poco

los hierros eutécticos (4.3%C) y los hipereutécticos. Estas mejoras se ilus ran el las figuras
B R ST SRS i o ,4 f

6.5,66y6.7. sl

v6

4.4

La mejora mas




2600 ]

” INOCULANTE 63

2 2400 -

=]

S

S 2200 -

-
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= 2000 \

o

Z

g INOCULANTE

Z 1500 ] FERROSILICIO

%1

[~ 4
T T T T T
2 4 6 8 10

INOCULACION, LBS/TON

Fig 6.5. Resistencia al corte en hierro fundido por inoculacion,
inoculado con INOCULANTE 63 contra inocnlado con JeSi.
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Fig 6.6. Defleccion en hierro fundido por inoculacion, inoculado con
INOCUILANTE 63 contra inoculado con FeSi. k
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2

RESISTENCIA A LA TENSION. PSI

36,000 - INOCULANTE 63
34,000
32,000
30,000 INOCULANTE
FERROSILICIO
28,000 _|
T ¥ T T T
2 4 6 8 10

INOCULACION, LBS/TON

Fig 6.7. Rewstem:m a Ia lenmm en /uelro ﬁmd/du por luoculacr(m
moculmlo con lNO(, ULAN TI‘ 63 conlm moculmla con FesSi,
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Reduce la sensibilidad al espesor. E! incculante 63 minimiza los carburos en
secciones de rapido enfriamiento de manera eficiente. Para comprobarlo, se hicieron
pruebas colocando probetas en moldes de arena y los resultados se muestran en la figura
6.8. El hierro no inoculado mostré carburos en sccciones tan pequefias como 3/8 de
pulgada, mientras que el hierro inoculado estuvo libre de carburos en secciones tan
delgadas como 1/8 de pulgada, que tienden a enfriarse mas rapidamente, las pruebas
también muestran que por medio de la inoculacién se obtuvieron durezas uniformes en

espesores de %4 a | pulgada, lo cual también se observa en las curvas de la figura.

480 N

Hicrro base

400
/

Hierro blanco . .

320
= TN \IT T T 777
] 240 Hierrq gris
160 -

4 Lbs/Ton INOCULANTE 63

T T T T
1/4 1/2 3/4 1

TAMANO DE SECCION, pulg

Fig 6.8. Dureza contra tamaiio de seccion inoculada y hierro gris sin
inocular. C 3.10%, Si 2.00%.
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Mejoras a la estructura. l:l hlerro gns st c

cuales tienen una res de.grafito. Las propledades dc este hlcrro estan determinadas por la
configuracion del grafito, la estructura de la matnz y el tamafio de {as celdas eutécticas. El
inoculante 63 modlﬁca eslos’ consmuyentes lo cual a su vez modifica las propiedades

mecanicas,

Los hierro-base sin inocular tienen una estructura pobre con g,raﬁlo tipo' D y ccldas

eutécticas muy ‘grandes. El inoculante 63 mejora el upo de grafito y la estructura dela

matriz, al aumentar el namero de celdas por unidad de area lo cual ‘es una’medida dirgcté

de la nucleacion obtenida y un indice de la calidad del hierro.

Maquinabilidad. Todo lo dicho, como reducclon del chill’menor sensxbnhdad al

bilidad de Iés pnezas

espesor y mejores estructuras obtenidas, mejoran asuv

EN SUMAL LA;

1. Elimina el.chi

[1%]

Mejora la estructura

. MeJora la cahdad de la superf’cte

Tiene un 4menor costo dqmoculacnén.
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o fundamentales,

6.3 INOTARB (Para inoculacién en el molde)

Tabletas inoculantes para hierro gris o nodular. Se aplican directamente en el
molde; son de color gris oscuro y tienen un tamafio aproximado de 15 mm. ¢ por 15 mm.

de altura.

La inoculacion en la tltima ctapa posible, es decir, en ¢l molde de los hierros grises
de alla resnstencm v nodulares ya inoculados, Se utiliza normalmente como auxiliar de la

: moculamon convenclon Al 1bié ién puede actuar como dnico inoculante, por ejemplo,

cuando se utlhza en hierr osfados u'otros hierros grises a fin de contrarrestar los bordes

duros, eteen plezas de poco esp}csor‘

L.{\*ACCIOZNDEL' INOTAB

EI lNOTAB contiene un inoculante especialmente gradificado y eclementos

ab uunados en tal forma que la tableta de descompone graduaimente en el

: ﬂujo de metal con lo que se asegura una inoculacion continda y constante de toda la pieza.
VUuhzado tal’:como ‘se recomienda en el Gltimo momento posible, la inoculacion

: ‘convencmnal rcclbe una ayuda final y se restablece el efecto inoculante que puede haber

desaparecxdo en el transcurso de la colada.

LA IMPORTANCIA DE USAR INOTAB

Los siguientes datos son del fabricante: :
1. Asegura una inoculacion efectiva y positiva en el molde, con efegtos

precisos y resultados homogéneos especialmente en la produccion en serie.
2, INOTAB permite un control mas facil en la operacion del vaciado, puesto

que las pastillas inoculantes son colocadas en la cantidad deseada y solo en

los moldes deseados, evitando asi que el operador pueda vaciar en los

102



los ‘moldes deseado Vevuando asi_que el operador pueda vaciar en los

‘moldes qut. no rcquleran lnoculacxon

Es sabldo que a \ .dzii'i'de una inoculacion depende del tiempo

transcurndo desde esta -hasta la solldlﬁcaclon' siendo decreciente ¢l efecto

con el i mp slocar 1noculante dentro del molde se asegura que el

nempo compren entre la moculacmn y la solidificacion sea el minimo,

por Io que la’accion del moculante es mas eficiente.

L En comparacnon con olrosr metodos dlrectos de inoculacion (FeSi en polvo),

el INOTAB al: ser fabrlcado _con’ matenales perfectamente seleccionados

tamo en anal s IS como en yanolumetrla, evna la posibilidad de inclusiones,

>estando estas inclusiones ' estrechamente . - relacionadas a  zonas

“circimvecmas templadas o blanqueadas.

La efecnvndad del INOTAB como |noculame elxmma las zonas duras yr :

dlsmmuye la sensibilidad de las piezas vacmdas al camblo de la seccxon

Estas dos ultimas ventajas se mamﬁestan marcadamente en el aumento de

la velocidad de maquinado asi como e Ias herramnentas En

los hierros de alto fosforo la maqumabllldad de eslos especlalmenle en el

barrenado, es superior.

En el hierro nodular, el INOTAB reduce Ios carburos libres. En algunos
casos, esta reduccion ha sido de 60% También favorece la formacion de
nédulos regulares, aumenta la cuantla de nodulos hasta en un 20% .y

promueve una dispersion uniforme de los mismos en toda la estructura.

El INOTAB puede aplicarse en el hierro gris, ya sea de alta resistencia 0

nodular.
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e 6:3.1- INSTRUCCIONES DE EMPLEO

La proporcién de adicion estara regida en cierto grado por el tamafio de la pieza y
disposicién del molde. -

E\(périencias héchés demuestran que 2 a 3 pastillas son suficientes para inocular
piezas de hasta 200 kllos (en alg,unos casos se pueden abtener buenos resullados en plezas
de 360 kilos con tres pastlllas)

Usualmente una pasulla dc lNOTAB mocula cﬁcncmememe plezas que pesen entre 8 kilos
y 40 kilos. : ‘-

Cuando se, qu|era mocular plezas de peso |nlerlor a 5 kllos estas deberan vaclarse‘ .

en un tiempo mnmmo de 5 seg,undos S| el uempo es menor- deben usarse fracclones de

pastilla, - R

El uso de tablctas de lNOTAB ha sudo exlensamente mvesusado, yse rcconuenda para V

) plczas hasta de 360 kilos como maxnmo en plezas mayores o se ha nbtad :

lf‘erenc_u_i con

la moculaclon de cuchara, esto ulnmo s debe probablemente

ue el tlérhpo quer

iktranscurre entre la moculacnon y Ta solldlﬁcacnon su,ue sier do
lMPORTANTE:

Para asegurar la perfecta dispersiéon de Ias'iablétas dc INOTAB deberé existir en el fondo-~
del- tragadero o colada de vaciado una cavldad que tenga cuando ‘menos l9mm de .
diametro por 15mm de altura esto ulumo se apllca a una pastllla al usarse mas pastlllas la

cavidad debera hacerse mayor.’
De no tomarse la precaucion antes mencionada arriba, el metal puede pasar por

debajo de la pastilla sin_disolverla totalmente, causando ademas una posible reaccion

gascosa qué arrbje’ ﬁ.xeré_x del’mc}ldc a la tableta o pastilla de INOTAB.
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Otro sistema consiste en colocar en INOTAB en la parte superior del sistema, lo
mas cerca posible de-los ataques.Las tabletas se introduciran en la superficie del moide,

presionando sobre ellas, aproximadamenle un tercio de su altura (cuando se trate de arena
en verde), o bien se estamparan (COz o cualquier aglutinante endurecible), no obstante, se
han obtenido resultados satisfactorios dejando caer la (s) tableta (s) en el bebedero o

colocandolas en el “cajete” de colada.

6.4 INOTABG

6.4.1 Tabletas: Para inocular instantes antes de la solidificacién en el

misimo molde.

Como se ha mencionado, los problemas de hierro blanco, hierro endurecido,
retencion de carburos 6 esquinas templadas, tienen los mismos resultados: piezas fragiles, a
menudo rechazadas o, como mal menor, mayor tiempo de mecanizado y mas desgaste de

herramientas.

inoculacion ‘en la cuchara, pero su eficacia

. Estos defectos se reducen con una bue

posibles e inadvertidas variaciones de

el inoculante sube a la superficie o si se

: mezcla con esc rla sx sufre und pa.rcxa acion, o bien, si se tarda demasiado tiempo en

vaclar la cuchara con Ia consng,ulente dlsmlnuclon del efecto inoculante (fadding). Todo

esto como se ha de comprender so demusmdas variables para poner en peligro las piezas
fundxdﬂs ‘

De acuerdo con eI fabrlcante todo esto se resuelve inoculando con la tableta
INOTAB 6 en el mlsmo molde que es donde el hierro mas necesita el beneficioso efecto

moculante
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6.4.2 VENTAJAS DEL INOTAB 6

a — formacion de hierro gris en las esquinas o secciones delgadas.
b — se climina el problema del “fadding” o desaparicion del efecto inoculante.
¢ — tratamiento individual en cada molde.
d — no hay que pesar ni medir.
e — no hay pérdidas de material.
f — resultados constantes.
g — se puede usar con, o en lugar de la moculacnon convenclonal
~- h —atil, tanto para hiero gris, como para hlerro nodular
~i=no afecta a la composicion qulmlca del hlerro

j — minimo costo por pieza.

"k ~ comodisima de aplicar..

1
INOTAB 6

Fig.6.9. Colocacion del inoculante en el canal de colada.
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6.5 EL INOCULANTE SMZ

De acuerdo con informacién del fabricante por afios, muchos fundidores han
selécciﬁqn‘ado la gleacié'n SMZ, como el mas efectivo grafitizante que puede ser usado al
colar el hierro gris en el molde. Ellos han preferido este fuerte inoculante porque ayuda
claramente a reducir el chill, y mejora la maquinabilidad de hicrro colado en molde. Al
mismo tiempo, la aleacion mejora sus propiedades y uniforminad entre las secciones

delgadas y gruesas.

Como un resultado de las constantes investigaciones, La Division de Metales de
Unidn Caribe ahora ha hecho este inoculante ain mejor. Las pruebas de fundicion han
mostrado que el nuevo inocualnte aleacién de “SMZ”, reduce en una forma considerable el
Chill, La adicién de este inoculante da una larga y duradera inoculacién y forma una

superficie mas libre de escoria y mas poderosa que cualquier otro inoculante.

6.5.1 "Propicdades de un inoculante efectivo

Un efectlvo lnoculante de olla produce un hierro con estructura grafitica al azar en
una \4ATR|Z PERLITICA UNIFORME. Semejante hierro tiene las siguientes propledades
deseables;

1, MINIMO CHILL en secciones delgadas, esqumas yv filo ‘A5| Ias' S

plezas pueden ser. maqumadas mas rapldament

rotura de herramlenlas También puede ser.

mas duro y mayor resistencia sin causar “problem

2. EXELENTES PROPIEDADES AL USO O DESGASTE.
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3: ESTRUCTURA MAS""UNIFORME asi como las propledadcs entre

scccwnes Emesas y delgadas

4. MA’YOR’ FLUIDEZ

652 EFECTIVIDAD DEL SMZ

Esla umca combmac 6n de calcio, manganeso, zirconio y silicio cada uno ag,re!,ado i

en los porcemajes d ‘dar médxima inoculacién.
EI calcno uno:de los elementos inoculantes mas fuertes conocidos, es la espina

dorsal de la a soponado por manganeso y zirconio, dos elementos menos

fuenes que ayudan aI desempeno de la nleaclon cons:slentemenle

Ahora, ‘otro - fuerte elementq' inbculahte' —bario- ha sido agregado al SMZ.
Investigaciones de Unién Caribe han ehcqntrado que el Bario y Calcio actuando juntos dan
[inoculacion mas fuerte que usando igual cantidad de otros elementos. La cantidad de Bario

debe ser exacta. Un Bario extra solo oxidiza.

El nuevo “SMZ” forma escoria y es mas facil de limpiar. Cualquier poderoso
inoculante forma escoria. Los elementos que inoculan efectivamente el hierro gris: calcio,
bario, etc, reaccionan con el oxigeno, nitrogeno y carbono para formar insolubles
componentes. Estos componentes flotan sobre la superficie del hierro, formando escoria.
"Dependiendo de lo complicado que sean estos elementos de los inoculantes, estos

" componentes pueden formar una escoria fluida que es muy dura de limpiar o un terron

- arido de escoria que puede ser removido facilmente.

Excesnvo calclo por ejemplo, produce una gran cantidad de semi- escona ﬂu1da la~

V,cual se extlende y cubre totalmente la superficie del hierro en el cucharon Esta escorla es :

o dlﬁcll de hmplar y puede entrar en el molde formando lnclus:ones de e ; EI barlo, es

otro componente que produce menos escoria que el calcio pcro forma otro upo de escorla ;
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“"En la !emperatura del hlerro normal ‘el bano produce bastante y rapldamente una escoria_
cunz,ulante Esta escorla coa5ulante puede ser removnda facllmente antes de vacnar enel
molde
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»qlnenes lrabajan dlrectamenle en tales empresas.

cstudlos como el aqm

7. CONCLUSIONES

La inoculacion de los hierros colados es uno de los muchos temas que
se tienen ‘en cualquier rama de la industria y en cualquier proceso, .en los

cuales_se cuenta con mucha informacion, pero a la cual solo tlenen acceso

Por ello es muy comin que los llbros de texto no lncl an'ampliamente

‘presenlado y en muchos casos 'siquiera se

-profundizar.en el tema de la inoculacion de los hierros colado
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