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LA INOCULACIÓN EN LOS HIERROS COLADOS 

OBJETIVOS DE LA TESIS: 

• Efectuar un estudio e investigación acerca de la inoculación de 

los hierros colados, tema sobre el cual se tiene muy poca 

información en Jos 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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l. INTRODUCCIÓN 

Los hierros colados son el grupo de metales mas utilizados en el mundo para 

producir piezas por medio de los diversos precesos de fundición. Es por ello que éstas 

aleaciones son de gran importancia para el Ingeniero. 

Las aleaciones hierro-carbono tienen una característica muy especial: cuando se 

enfrian rápidamente desde el estado líquido como en el caso de la fundición, durante la 

solidificación y enfriamiento se forman constituyentes que les proporcionan a la pieza una 

dureza sumamente alta que prácticamente las imposibilitan para aprovecharlas en la 

mayoría de los casos. Esta alta dureza entre otras cosas dificultan o hacen imposible su 

mecanizado para darles el acabado superficial y dimensiones finales ó las hacen tan 

quebradizas que ya no funcionarían para muchos usos. 

Con éste rápido 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 

metálicos, ya que a causa de su buena conductividad térmica las piezas coladas se 

enfriarían mas rápidamente, y los problemas señalados serían un dolor de cabeza para los 

ingenieros dedicados a los procesos de fundición. 

Debido a su alto punto de fusión, el hierro y el acero suelen colarse principalmente 

en moldes de arena de sílice que por otra parte es el material de moldeo mas económico 

que existe. 

La arena de sílice tiene la ventaja de,que conserva la pieza colada caliente durante 

mas tiempo ya que es un material refractario y por lo tanto de menor conductividad 

térmica. Así el tiempo de enfriamiento de la pieza resulta mayor. 
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Aún con ésta ventaja que proporciona .el molde de arena y ya refiriéndose = 
particular a los hierros colados, si se le dá poco tiempo a la pieza antes de romper el molde 

y extraerla. puede resultar la dureza perjudicial antes mencionada. Otras piezas por ser 

pequeñas o las grandes pero con paredes de espesores muy bajos como; Y. a Y. de pulgada 

por ejemplo, enfrían muy rápido aunque se dejen enfriar totalmente dentro del molde. Así 

la ya repetida aparición de la dureza resulta en estas piezas aunque se cuelen en molde de 

arena. 

Una de las soluciones para evitar éste problema por parte de los fundidores, ha sido 

manejar adecuadamente la composición quimica de las piezas coladas, para obtener las 

propiedades fisicas y mecánicas que le han dado preferencia al hierro colado como son; su 

gran maquinabilidad, absorción de vibraciones, facilidad de fabricación, una resistencia 

suficiente, etc. 

Aún así, dichos problemas de dureza suelen presentarse por ejemplo, porque las 

piezas tienen al mismo tiempo espesores gruesos y delgados que enfrían a diferentes 

gradientes o velocidades. La solución final para casi eliminar tales problemas ha sido la 

INOCULACIÓN, que es el tema estudiado en el presente trabajo. La inoculación es una 

pequeña adición de varios materiales, hecha en los últimos momentos antes de colar el 

metal liquido, con lo cual se modifica sensiblemente la manera en que solidificará la pieza 

de hierro colado; adición 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 inoculación es el que será analizado en el presente trabajo. 
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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 conclusión de que sus átomos, al 

solidificar, se colocan de tal manera que forman una estructura cristalina cúbica. Se 

entiende que el hierro puro es hierro comercial, tal como el electrolítico o el de lingote, que 

solamente tiene trazas de impurezas. 

Haciendo estudios térmicos del hierro puro se ha encontrado que presenta puntos de 

transformación o críticos a dos temperaturas diferentes: 91 OºC y l 3900C. Esto nos indica 

que existen tres formas diferentes de hierro dentro de periodos sucesivos de temperatura. 

Con ayuda de los rayos X se determinó que a la temperatura de 9100 C el hierro posee una 

estructura cristalina centrada,. en la cual los átomos del cubo unidad del hierro están 

colocados en cada una de sus esquinas, con un átomo adicional en el centro del cubo. 

De los:9·~o~c a.;Í¿s 1390º la estructura es diferente y tiene una estructura cristalina 

centrada~~:las~ar~~f!b~átllfuos_del cubo unidad del hierro se encuentran en cada esquina 

y ~n el centro d~;c~d~ ~h~ de las caras de cubo. Esta estructura se transforma en la primera 

entre los JJ9oo;c'r Í~s;i_s:i;~c; Estas modificaciones del hierro, llamadas alotrópicas se 

conoce~ c~~o ~Ífá:;ga~ma y delta, de acuerdo con el orden en que aparecen durante su 

-- cáÍ~nÍami~~to. e~~~ éad~ una de estas modificaciones alotrópicas aparece al calentar o 

enfriar, a l~s ·t~mpe~~t~ra~ criticas habrá una recristalización completa a la forma cristalina 

que es estab'le-~~ntro de ese periodo de temperatura. 

Hay otro cambio en las propiedades fisicas dentro de un pequeño periodo a los 770º 

C., en el que-el hierro alfa pierde o gana su propiedad magnética, de acuerdo con que si se 

calienta o si se enfría. Es decir, el hierro alfa es magnético, en tanto que el gamma y el 
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delta 'no scm. magiiéticcis~ ÉsíéciimbiCI de)fopiedad no es acompañado por un cambio de 
estructura cristalina. 

Eldiagraní~ de cin~ti~IJcf~rl ·l>·;~q~ilibrio del sistema hierro-carbono que se 

• · encuentr~ en. la flgura 2:1;!rai~ ·~l~·n;ente de' 1a constitución del sistema, o sea que fases 

están presentesy'·e~~~é'.éántid~d/íy ".~'de su ·estructura. La composición se encuentra 

Ef.{~1~~~1i~.~L~~~;;~.;::::::.:.:: :.:. ::~:·: :~:.::: 
La linea A-B-C-D es la del liquidus, arriba de la cual todas las aleaciones están 

fundidas, y de abajo de ella las aleaciones están parcial o totalmente sólidas. La linea A-H­

J-E-C-F es la del sólidus y debajo de ella las aleaciones están completamente sólidas. El 

punto C es el eutéctico del sistema. El área A-B-J-N muestra que tiene lugar una reacción 

peritéctica. Si prolongamos la linea J-E hasta el punto A, eliminaríamos el área A-B-J-N, y 

entonces la linea A-E-S-K-F-D-C correspondería a un diagrama eutéctico con solubilidad 

parcial al estado sólido, siendo E-S la linea de solubilidad parcial. Prolongando la linea J-E 

hasta A, se forma el diagrama simple de solución sólida, presentando recristalización al 

estado sólido, y un punto eutectoide S. 

Con respecto a los valores correspondientes a las temperaturas de las lineas E-C-F y 

P-S-K se pueden encontrar datos que varían, respectivamente, de~de. l l 30"C, hasta 

l l 52ºC., y desde 720" C, hasta 725° C., de acuerdo con dife'renté~ ~~lri~é~.· 
. ' . -- 1 ·,; ··_\--:;_',-,>-- '. 

·.,:.''­.·, .> .-,:·~ 

,-,;· 

Lo mencionado anteriormente ocurre tambié~ ~~~ l~s · c()~~ér{í~iicione~ de los puntos 

S y C; para el primero se tienen valores desde 0.8% de ca;bo~~ hasta 0.9% de carbono y 

para el segundo desde 4.1% de carbono liasta 4.3% de carbono. 

EL diagrama indica que el hierro disolverá carbono con la formación de una 

solución sólida, que se satura con un contenido de 1. 7% de carbono a 1130" C. (punto E). 

Si la solución sólida pudiera mantenerse sin cambio total por medio de un enfriamiento 
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suficiente rápido, encontraríamos el componente llamado Austenita. En la práctica, el 

enfriamiento produce una descomposición de la solución sólida, cuyo primer paso recibe el 

nombre de Martensita, es decir, es el primer producto de la descomposición de la 

a.ustenita. En un enfriamiento más lento o en la práctica, un recalentamiento, nos conduce 

al segundo paso de la descomposición, formándose la Troostita, cuya descomposición nos 

da la Sorbita. Finalmente, un enfriamiento muy lento del acero nos produce el último paso 

de la descomposición de la solución sólida, que es el eutectoide llamado Perlita. 

Resumiendo, la descomposición 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 áreas representadas en la figura No. I. 

Ferrita. 

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

solución sólida:'· El hierro alfa que existe de una temperatura de 910" C para abajo, es capaz 

de retener en 'solución a elementos tales como el C, Ni, Si y P. Tiene una solubilidad 

máxima de 0.035% para ei carbono a una temperatura de 725" C, la cual decrese según la 

línea de solubilidad al estado sólido P-Q llegando a ser menor de 0.01% a la temperatura 

ambiente. 
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Austenita. 

Como ya hemos visto, la estructura del hierro gamma es estable entre los 910° C y 

Jos 1390º C, la cual, como se aprecia en el diagrama, comprende en la línea de 0% de 

carbono una unión del área en la cual existe una solución sólida llamada austenita. 

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

definidas de solubilidad que dependen de la temperatura y de la composición del área N-J­

E-S-G en la cual es estable. La austenita se comporta como una solución líquida y posee 

muchas de las mismas propiedades, sus componentes originales se combinan como una 

entidad, dando una composición indefinida, poseyendo caracteristicas completamente 

nuevas. Como la austenita es uno de Jos constituyentes de diagrama hierro-carbono y tiene 

una unión con el hierro gamma, puede definirse como una solución sólida de carbono en 

hierro gamma. 

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

solÚción sólidaa_l.7% de. carbono, a 1,130" C. Sin embargo, la austenita puede retener en 

. solución sÓlid~~'cúalquiét ca~tidad de carbono entre o y 1.7% dependiendo de la 

temper~Íuray c~~J>~.~ici~~co_m~-se' a~~ecian en el área N-J-E-S-G. 
'.":/·,. ,_,.:.,,~.--

Veamos ahora los productos de descomposición de la austenita, para después 

continuar con las fases estables del diagrama. 

Martensita 

Representa el primer paso de la descomposición de Ja solución sólida. Se obtienen 

enfriando bruscamente piezas pequeñas de fierro a alta temperatura. Se caracteriza por su 

estructura en forma de agujas, que se interceptan casi a 60 grados, produciendo una 

apariencia tría"b'lllar característica de la estructura martensitica. Si el enfriamiento de la 

solución sólida tiene lugar a una velocidad un poco menor, se produce el siguiente paso en 
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la descomposición de la solución-sólida, y entonces· enéonti"amo-s la martensita asociada 

con la troostita. La martensita posee la dureza máxima de todos los productos de 

descomposición de la austenita. 

Troostita 

Se considera como el producto de un enfriamiento algo más lento que el necesitado 

para producir la martensita. En la práctica industrial la troostita se forma casi siempre por 

revenido o recalentado del acero martensitico a una temperatura menor de 400"C. Se 

colorea rápidamente con los reactivos de corrosión. Mientras más cercana está la 

temperatura de recalentamiento a 400°C, mayor será la cantidad relativa de troosita y el 

material será más suave, comparado con la martensita. Es decir, que reg';llando la 

temperatura puede alterarse dentro d~ límites bastante amplios la cantidad de troosita 

formada y por consiguiente la dure7.a o suavidad del material. 

Sorbita 

Puede considerarse como troostita parcialmente descompuesta o como perlita 

imperfectamente formada. Su relación con la troostita se puede mostrar por el 

calentamiento de una pie7.a que contienen troostita a una temperatura entre 400" y 700"C.; 

por otra parte, su cercanía 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 pequeños. La sorbita constituye otro paso en la descomposición de 

la austenita hacia la perlita. La sorbita es más dí1ctil que la troostita. 
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Perlita. 

Es el último paso de la descomposición de la austenita y constituye una fase estable 

en el diagrama. Con un enfriamiento moderadamente lento, la descomposición de la 

austenita conteniendo 0.85% :de éárbono) ~es~ha. én la formación de un constituyente 

conocido como perlit.a, ~·una tempera'tura·de 725•c: La perlita está compuesta de placas o 

láminas alternada_s d~fefrÍia y ce~e~tita. Se ha dado este nombre debido a la semejanza 

que tiene en ciértás c~ndi1io~es, con la madre perla. 
', - .. :~,i;}\ ,._, '" ·.:\._:: .. -

La perlit~:sb d~Í.~~·~~ri,~ ~nagregado laminar de ferrita y cementita, que es, 
;... . ., ;'' ·.· <<--~·~.' .. -¡/:_"·-:,.::\_::--:.:· - :~; .. -' ,·:, :: 

quimicament_e y éstructllralmente, de composición eutectoide. Su composición está en 

proporéión' d~ .7 de ferriÍÍt libre a ~mo. de cementita, aproximadamente. Esta proporción 

puedé corisldérarse c~tTÍd la estnictura normal que es producida durante el enfriamiento 

lení<J del l1~~~<J.: ; . '~ \ . 
_,,-, 

... 

La ferrita que no está incluida en la perlita se designa frecuentemente como libre, 

··masiva, pro-eutectoide o no eutectoide. Cori la .cementita que no está incluida en la perlita, 

se usan estos mismos términos. Se designa .general~e~te con los términos libre y, algunas 

veces, pro-eutectoidc. 

Cemcntita. 

. . " _. 

El diagrama hierro-carbonó no iricJÚye el periodo usual de composiciones, pues las 

aleaciones con más de 5% dé carbonci no tienen importancia comercial. Actualmente los 

límites varían entre O y 6.67%0 cÍ~barbono. La razón de estos límites es que el hierro y el 

carbono se combinan par~: foni'ta~.'.un compuesto intermetálico, que contiene 6.67% de 

carbono y cuya fórmula· es· FeJC o cementita. Se ha encontrado que en las aleaciones 

hierro-carbono, incluyendo aceros y' fündición blanca, Ja reacción se verifica como si los 

componentes füeran hierro y cementita, más bien que hierro y carbono. 
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A pesar· de· que la cementita es úrio de los constituyentes de los aceros y hierro 

vaciados, .es imposible prodJci~ el ·c~-mpuesto puro en la práctica, Esto se debe al efecto 

modificante de los élementos, ya sean·. agregados especialmente o contenidos en las 

composiciones comerciales. A altas temperaturas, la cementita se descompone en hierro y 

carbono, y, por lo tanto, no tiene un.punto de füsión definido. 

Lcdcburita. 

Es el eutéctico del sistema hierro-carbono y la temperatura eutéctica es de l I 30ºC.; 

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

saturnda. 

En el periodo de hierro colado, o sea arriba de l. 7% de carbono, los constituyentes 

metalográficos caract~'risii~'os ~on las dos formas de grafito y el eutéctico. u~ll de elias es 

de agujas o venas; Y, e(éi''.s;áfito c~stanno. La otra forma es el carbón grafitico de temple, 

que. se·. produce ~n¡iií:"1t1'K'ñiir~¿tüi~ d_elhierromaleable; quimicame~te se compone. de 

carbon~ ta~ c;isi;li~~cdó~·¿;c~r~~a'füo; p~r~ fisica.;,ente es bastante diferente con respecto a 

sus propieda'cl~/'se e~~u~~i~a í:óln~ manchas negras irregulares. 

' ~-

Conocidas": las:: fas~s. podemos dividir nuevamente al diagrama en regiones, 
- - - -

basándonos en el contenido de carbono. 
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No. %Carbono Nombre 

1 0.00 Ferrita 

2 o.o -0.85 Aceros hipoeutéctoides 

3 0.85 aprox. Aceros eutéctoides 

4 0.85-1.70 Aceros hipereutéctoides 

5 1.70-4.30 Hierros colados hipoeutéctoides 

6 4.30 Hierro colado. Eutéctico Ledeburita 

.7' .4.J0-6.67 Hierros colados hipereutécticos 
.,' 8. 

. ; 6~67 Cementita 
'· .. ·· 

Como se ha dicho;: Ja.transformación de hierro gamma a hierro alfa sucede a la 

temperatura de 91rf, C ~n,~I hi'Jr~ puro. 
' -. . ". --,'., .-., ~ ·. 

-· ... -~:-. '.-' ,'; 
... ~ ' .. 

·~:'.~ .·_-\1 •-· - ;-_. 

Si al hierr~salniTI~'seie agregan cantidades variables de carbono de o a 0.85%, la 

temperatura/1a''c~i.seforma ferrita o hierro alfa del hierro gamma, disminuye de 910 a 

7.25° C. Est~_·qtéda i;idiiiido en el diagrama por la línea G-S que muestra la solubilidad de 

la ferrit~ ~n la'~uste~Ít~, 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 solución 

··sólida a .1.7% de carbono. Si la austenita de esta composición se enfria lentamente, 

· precipitará la cementita de la solución sólida. Con esta precipitación 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 acompañado por una precipitación constante de 

cementita hasta que se alcanza la temperatura de 725º 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 725º C, el contenido de carbono llega a ser de 0.85%. A esta temperatura la austenita 

de esta composición recristaliza formando una mezcla de cementita y ferrita, o sea el 

cutectoide perlita representado por el punto S en el diagrama, que es la intersección de la 

curva de solubilidad de la ferrita G-S, y de la curva de solubilidad de la cementita E-S. 
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3. LOS filERROS COLADOS Ó FUNDICIONES 

3.1 HISTORIA DEL HIERRO COLADO Ó FUNDICIONES 

El hierro se descubrió en algún momento de la edad de bronce. Probablemente se 

sacó de entre las cenizas de fuegos encendidos cerca de los depósitos de minerales de 

hierro. La utilización del metal creció, sobrepasando finalmente al bronce en importancia. 

La edad del hierro se ubica generalmente alrededor del año 1200 a.C., mediante hallazgos 

de artefactos hechos de hierro en la gran pirámide de Gizch 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 Asiria (al norte de Irak) se fabricaron por el año 1000 a.c. carros de hierro, espadas 

y herramientas. Los romanos heredaron el trabajo del hierro de sus provincias, 

principalmente de Grecia, y desarrollaron la tecnologla a nuevas alturas y la difundieron a 

través de Europa. Las antiguas civilizaciones aprendieron que hierro era más duro que el 

bronce y que adquirla un mayor filo y más fuerte. 

La invención del cañón en Europa durante la Edad Media creó la primera demanda 

real de hierro; sólo hasta entonces el uso del hierro sobrepasó finalmente al del cobre y del 

bronce. También la estufa de fundición del hierro, como artículo doméstico de los siglos 

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

Durante el siglo XIX, industrias como la construcción, los ferrocarriles, la 

construcción de barcos, la maquinaria y la industria militar, crearon un dramático 

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 básicos fue la "madre de la invención", Henry Bessemer 

desarrolló en Inglaterra el proceso para soplar aire a través de hierro fundido que condujo a 
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la invenclÓn del con~ertidor Bessemer (patentado en 1856)~ Los hermanos Pierre y Emilie 

Martín construyeron en Francia el primer Horno de hogar abiert~ en t 864: E~tos ~étodos 
permitieron producir hasta 15 toneladas de acero en un solo lote (hornada), un adelanto 

. significativo sobre los métodos anteriores. 

La eKpansión de los ferrocarriles en Estados Unidos después de la Guerra Civil creó 

una enorme demanda de acero. Entre 1880 y 1890 se empezaron a· usar vlgas' d·~ aceio para 

depender de este acero estructural. 

Haci~ el final .ci~r siglo XIX, fue posible disponer de electricidad en· cantidades 

suficientes~ ;eiisó:~sia;fue~te de energiá para pí,oducir ac.ero'. El primer horno eléctrico 

co~ercial par~ l~·p;;,"d~~~¡,qde a~ei~ se puso en ~pe~aciÓd;en FrariCia eñ 1899. Para 1920 

éste se llabÍa ~Í>~ve\'.íicl;Ji~ é(pdr;~ipal'pioceso par~ fab~icaiaceros de aleación. 
:. :::.· :: ''.· .. - ·> .·.·· '.. : 

El uso de. o~igeno puro .en la producción de acero se inició un poco antes de la 

Segunda Guerra Mundial en varios paises Europeos y en Estados Unidos.· Los trabajo; en 
• • <' • - • 

'Austria después de la guerra culminaron con el de~arrollo del horno básico de oxigeno 

(BOF, por sus siglas en inglés de basic. ÓKygcn fumace}. Éste se ha convertido en la 

tecnología moderna para producir acero. Alrededor de 1970 sobrepasó al método de hogar 

abierto. El convertidor Bessemer había sido superado en 1920 por el método de hogar 

abierto, y dejó de ser un método de producción comercial de acero en 197 L 

Antes de que el hombre primitivo aprendiera a obtener metales de los compuestos 

químicos minerales, el único hierro empleado era el que se presenta naturalmente en fomta 

"libre" o sin combinar. Este era siempre hierro meteórico, y parece ser que los meteoritos 

fueron una fuente de hierro para los egipcios antiguos, que llamaban al hierro "el metal del 

cielo". Aún en J 894, cuando el comandante Peary exploraba Groenlandia, un esquimal le 

mostró los restos de un enom1e meteorito (con un peso aproximado de 40 toneladas) que. 

probablemente habia suministrado durante 100 años a los cazadores esquimales, las armas 

para su actividad. 
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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 más importantes del hierro, son los óxidos. Estos son compuestos en 

los cuales el hierro está combinado con el oxigeno; pero también se emplean minerales 

menos ricos en carbonatos y en hidróxidos. Además de los elementos oxígeno, carbono e 

hidrógeno, que se combinan químicamente 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 varían, se considera 

que el contenido de hierro en los minerales varía 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.I Tipos de mineral del hierro 

Las variedades de mineral de hierro más importantes son: 

a) Magnetita (FID04), que contiene 72.4% de hierro cuando se encuentra pura pero 

generalmente es menor el contenido al extraerlo de la mina. 

b) Hematita (Fll201), que constituye la mayor parte de los minerales que hay en el 

mundo y que se presenta en varias formas -roja, marrón o negra. Contiene del 

40 al 65% de hierro. 

e) Limonita y otros tipos de mineral del hidróxido, y cuyas composiciones varían 

de 2FCl01.H20 a FC20J.3H20 y que contienen del 20 al 55% de hierro. 

d) Siderita (FeC01) y otros tipos de carbonatos minerales, generalmente. bajo 

contenido de hierro. 
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3.1.2 Tratamientos de prcbeneficio 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 fundición. Este 

tratamiento puede incluir los siguientes procesos: 

Concenlrnción. Es la remoción de la mayor cantidad posible de desperdicio térreo 

o ganga; que de otra manera ocuparía espacio útil en el alto horno, reduciendo así el 
, . '' - . ' . . , - ' . . "-. ' - '-. ; 

rendimiento, Los minerales magnéticos; por ejemplo la magnetita, pueden concentrarse en 

un separad~r mag~é;i~d~~¡~i;f~~~,~~~ Íos minerales de hematita se tratan por lavado, lo que 
' ' .- . ' " , . •. ,: ~ - . 

elíÍni~a gran parte de la gangimás ligera: 

La calcinación. Esta se efectúa en un hornºo y se 'aplica á aqüelios. minerales que 

contienen una gran cantidad de humedad o de bióxid~ de c;rb¿,;o~E~~";;~~stancias pueden 
. <' ·'·>,··:>·:,.;~~~:·~-·;:::.;(:-:):;:'::~"-:'.)'.1>.:_ .. < '. ' 

causar un trabajo irregular en el alto horno y se eliminan mejor;a~tesde beneficiar el 

mineral. La calcinación ayuda también a eliminar ~I ~i'.i°fr~~o~;~~id~~iÓ~, c~nvirtiéndo en 

bióxido de azufre. El mineral se mezcla con carbón yse dá;t~ ~í\i~ri;'~;4~e trabaja con tiro 
' .. ;:--.-- ,;··¡;·:. -.·,-_-, .. -.. 

natural, dando así una temperatura suficientemente alta:para'exp·~¡;~·ei'agua y el bióxido 
., - . .. .,, ' 

de Carbollo. 
.i.; ;." ' "' ,' ' .. , ... , ..•. ' 

~,~'<·~t:~-;'?~~-:r; :,. -
~- -:-;- ;---~~ ;:;:;~_ ~-:~:z;;:~:~~~-. 

~~-;·--~- -:;_'.·_;.-~,~-t\: __ ·.t_~-·::_ ._ .. :__,,_.· .-_--·~-- . 
La íntemperización. Es posible llevarlaa cabo si'efcontenido de azufre es alto. El 

... :· · .... >.··-->~:-~.:~,/.c:'.~':<,:_.:~r~.;::_h{;,)r,:.:.-~'::.:,:;'."'";.~s<-:o· , ~ . 
proceso consiste en amontonar eF1nineral'extraíd~;"1da intemperie, de manera que gran 

parte del azufre presente, p~e~a ~x,iclar~e y lavá~~e'p~r la acción de la lluvia. 

Ln sinterización. Los procesos anteriores pueden resultar en la formación de una 

cierta cantidad de polvo. Este polvo es rico en hierro y en consecuencia debe beneficiarse. 

No puede cargarse al alto horno en la forma en que se encuentra, ya que tendería a llenar 

los espacios entre las piedras de la carga (impidiendo así el flujo ascendente de los gases) o 

bien podría ser expulsado del horno. Por lo tanto, el polvo se mezcla generalmente con 

asfalto o con polvo de carbón, y tratado en una máquina de sinterización que produce 

ladrillos de "sinter". 
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3.1.3 Operación de beneficiado 

Una vez que se ha convertido a una condición adecuada, el mineral se carga con 

coque y piedra .caliza, al alto horno, en donde tiene lugar el beneficio. El beneficio es una 

operación que presenta dos aspectos: 

a) La reducción del óKido de hierro por el coque al rojo blanco y el gas monóKido 

de ~~bono qu~ se produce. 

b) .La f~sióri~~ 'Í~ga;'iga por medio de un fundente (calizaf p~;{rcir~'a~ u~~ escoria 

rü~ible, <1W~~ya"r~erade1 horno. c.·.· .. 
'. ·" . '; ; ··~t: 
i\ .-/ ·y:'.~ 

· .. :.'.,.0j 

El alto h~~o>c(j~siste en un tubo vertical de lámina de acero, recubierto con 

material ref~aci'Rrl~3;'~()·¡;· un dispositivo de carga en la parte superior y un medio para 

eKtraer el hi~rro':y Iaesdoria en el fondo. El aire se insufla cerca de la parte inferior del 

horno, y este M~ fo~~d·~· aumenta la velocidad de la combustión manteniendo la alta 
' . . ... '.>·. 

temperatura necesari~: Una estructura completa se alza unos 30 metros y con frecuencia a 

más. 

Durante la prod.ucción de lingote de hierro llamado arrabio, se producen grandes 

cantidades de gas. Este gas tiene un valor calorífico considerable, debido al monóKido de 

carbono que contiene y· gran parte de él se queda en estufas de cuadros alternados, con 

objeto 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 requerirá menos combustible; hay además 

otras ventajas, de las cuales son importantes los siguientes: 

,t • 

a) Puesto que el combustible . uiiliza ··menos espacio, puede aumentarse el 

rendimiento del horno: 

b) Se introducirá menos ILZ~f~e puesÍ~ ciu.e el. coque contiene siempre algo de este 

material. 

21 



3.2 DEFINICIÓN DE LOS HIERROS COLADOS 

Los hierros fundidos son aleaciones de hierro y carbono. En relación con el 

diagrama hierro-carburo de hierro, los hierros fundidos contienen más cantidad de carbono 

que la necesaria para saturar austenita a la temperatura eutéctica; por tanto, contienen entre 

2 y 6.67% de ~arbono. Como el alto contenido de carbono tiende a hacer muy frágil al 

hierro: fimdido,' la mayoría de los tipos manufacturados comercialmente están en el 

intervalo de 2.5 a 4% de carbono . 

.La d¿ctili~ad. del hierro fundido es muy baja y éste no puede laminarse, estirarse o 

trabajarse a:temperatura ambiente. La mayoría de los hierros fundidos no son maleables a 

cu~lqÚi~r temperatura; sin embargo, se funden fácilmente y pueden vaciarse o moldearse 

en formas complicadas que generalmente se maquinan a dimensiones finales. Como la 

fundició.n de piezas es el único proceso aplicado a estas aleaciones, se conocen como 

hierros fundidos. 

Aunque los hierros fundidos comunes son frágiles y tienen más bajas propiedades 

de resistencia que la mayoría de los aceros, son baratos, pueden fundirse mas fácilmente 

que el acero y tienen otras propiedades útiles. Además, mediante una aleación apropiada, 

buen· control de la fundición y un tratamiento térmico adecuado, las propiedades de 

·cualquier tipo de hierro fundido pueden variar ampliamente. Los significativos desarrollos 

en el control de la fundición han dado lugar a la producción 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 metalográfica. Las variables a considerar que dan lugar a 

los diferentes tipos de hierro fundido son: el contenido de carbono, el contenido de 

aleación y de impurezas, la rapidez de enfriamiento durante o después del congelamiento, 

y el tratamiento térmico después de fundirse. Estas vañables controlan la condición 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 fonna de Erafito. La 
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forma y distribi.ición de- las partículas de carbono sin combinar influirá grandemente en las 

propiedades fisicas del hierro fundido. Los tipos de hierro se pueden clasificar como sigue: 

Hierros fundidos blancos, en los cuales todo el carbono está en la forma combinada 

como cementita. 

Hierros fundidos maleables, en _los cuales la mayoría o todo el carbono está sin 

combinar en_. la forma d~_ partículas redondas irre_gulares, conocidas como carbono 

revenido, el cual se obtiene mediante tratamiento térmico del hierro fundido blanco. 

Hierro~ fundidos'wi~es, e~ los cuales la mayoría o todo el carbono está sin combinar 

en la forma de ~~~~rria~d~·~;~fito. 

Hierros fundidos,e:ñfriados. rá.J>idainente, en los cuah:s una capa superficial de hierro 

fundido blanco esíá combinada con uiía interior de _hierro gris; 
·.; .;_:._< :;,>-, ,., '·,·' :·.·,: --: .·.·,.' _: '. 

Hierros - fundidci~ n~'dul~res,<en <los. c~~les, .. mediante ·adiciones de aleaciones 

especiales; el carbii~o ~s;á~rJriderileriíé sin ccimbin~r ~~ )~forma cie_ esferoides compactas. 

Esta ·estructura diflere cie(hi~rro maleable en que __ .se •. obtiene directamente desde la 

solidificación y las pa_rticulas' de carbono redondas son de forma regular. 

Hierros fundidos aleados, en los cuales las propiedad_es o la estructura de cualquiera 

de los tipos mencionados se modifican mediante la adición _de elementos de aleación. 
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3.3 HLERRO FUNDIDO GRIS 

Este grupo constituye una de las aleaciones de hierro más 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 composición de la aleación 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 primaria. La apariencia 

inicial de carbono combinado está en la cementita que resulta de la. reacción eutéctica a 

2065 ºF. El proceso de grafitización es ayudado por el alto contenido de carbono, la alta 

temperatura y la adecuada cantidad de elementos de grafitización; sobre todo el silicio. 

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

mencionados, la aleación seguirá el diagrama de equilibrfo _e~table hierro-grafito, formando 

austenita y grafito a la temperatura eutéctica de 2.075 ºF. En cualquier caso; cualquier 

cementita que se forme se grafitizará con rapidez. El grafiio aparecé como muchas placas 

irregulares, generalmente alargadas y curvas, las cual~sdá~- al hierro fundido gris su 

caracteristica fractura de color grisáceo o negruzco. Se,. debe destacar que mientras la 

microestructura representa su apariencia -sobre· una superficie- plana, las hojuelas son 

partículas tridimensionales; en efecto, son placasi"ií~ás ~lgun~s veces enlazadas. 
·::, . ~·-~·~·:- ~;::~y 

Durante el enfriamiento continuado!-~~y 'precipitación adicional de carbono debido 

al decremento en solubilidad'de c~~b~~o- e~ austenita, el cual se precipita como grafito o 

como cementita proeutectoide que grafiÚza rápidamente. 

Lá resistencia del hierro gris depende casi por completo de la matriz en que está 

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

la composición y rapidez de enfriamiento son tales que la cementita eutectoide también 

grafitiza, entonces la matriz será completamente ferrítica; por otro lado, si la grafitización 

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

2.¡ 



de Ja matriz puede Vl\("iarSe desde perlita, pasando por mezclas de perlita y ferrita en 

diferentes proporciones, hasta llegar a la ferrita prácticamente pura. La mezcla grafito­

ferrita es el hierro gfis más suave y débil; la resistencia y Ja dureza aumentan al 

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

3.4 TAMAÑO Y DISTRIBUCIÓN DE LAS HOJUELAS DE 

GRAFITO 

Las hojuelas grandes de grafito interrumpen en mayor grado la continuidad de la 

matriz perlitica, reduciendo de esta manera Ja resistencia y ductilidad del hierro gris. Las 

pequeñas hojuelas de grafito son menos dañinas y, por tanto, generalmente se prefieren. 

Los tamaños de las J1ojuelas de grafito generalmente se determinan por comp~ación 

de los tamaños estándar preparados conjuntamente por al AFS {American Foundrymen"s 

Society) y la ASTM {Amer!can Society far Testing Materials). El procedil1licmto para 

preparar y medir el tamaño de las hojuelas está dado en el ASTM Designation A247-47, 

1971 Book of ASTM Slandards, Part 3 J. La medición de las longitudes se hace de las más 

grandes hojuelas en una sección no atacada quimicamente del hierro gris a 1 OOx. 

La figura 3 .1 muestra las longitudes de las hojuelas mediante campos típicos lo más 

cercanamente posible a los diverso~ tamaños. 

El e~fria~ie~to Je~.to' d_e l()S hierros hipoeutécticos para favorecer la grafitización 

· también produce.grande~:·cristales de austenita primaria, lo cual limita la mezcla eutéctica o 

el grafito alas fr~~t'~i~s'cí~~ano y da como resultado pocas y gruesas hojuelas de grafito. 
,'. /;f.~_.:}.:~:~,~~-:·,'.;11~?·X-:L'.~1::\· ;·: 

. :· ·,: .. - ::, -;'~"' ~·. '· ~ .· ·:, . 

Aum~ntar eLconte~ido de carbono para incrementar la cantidad de eutéctico hace 

.que sea mayoría i:a~;id~ de grafito formado, lo cual puede debilitar el hierro fundido en 

mayor medida que una h~juela de menor tamaño pudiera fortalecerlo. 
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Tipo A Tipo B 

Tipo D Tipo E 

Fig 3.1. Tipos de hojuelas de grafito. Tipo A: distribución 

uniforme, orie11tació11 al azar; tipo B: agn1pamie11tos e11 

roseta, orie11tació11 al a:ar; tipo C: tamm1os sobrepuestos 

de hojuela, orie11tació11 al azar: tipo D: segregación 

i11terde11drítica, orie11tació11 al azar: tipo E: segregació11 

i11terde11drítica. 

Aumentar el contenido de silicio hace que se incremente la cantidad de eutéctico 

formado, reduciendo asi el tamaño de la hojuela; sin embargo, como el alto contenido de 

silicio tiene fuerte influencia sobre la grafitización, la matriz probablemente será ferrítica y 

dará como resultado una pieza de fundición débil. 

El mejor método para reducir el tamaño y mejorar la distribución de las hojuelas de 

grafito parece ser mediante la adición de una pequeña cantidad de material, conocido como 

inoculante, el cual se estudia en el presente trabajo. Los agentes de inoculación utilizados 

satisfactoriamente son el silicio, manganeso, grafito, calcio metálico, aluminio, titanio, 

zirconio, carburo de silicio, siliciuro de calcio o combinaciones de éstos. El mecanismo 

exacto por medio del cual operan no se ha entendido en plenitud, probablemente causan la 
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micleación de austenita primaria, originando pequeños granos, lo cual. reduce el tamaño y 

mejora la distribución de las hojuelas de grafito. 

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

hierro fundido gris generalmente se indica como uno o más tipos preparados 

conjuntamente por la AFS y la ASTM. La figura 3.2 muestra los ocho tamaños de hojuela. 

Tamaño 1 Hojuelas más 
I01"9os de 4 pulg o mo!s de 
langlivd. 

TamañO 2 Hojuelas más 
largas de 2 a 4 pulg de 
langttud. 

~~~n.'~~?~ ~n'~1<' 
(.,'\\c.- Jl ... \\ .. - Jl 

'ft-~~ \,.."'<_!,¿!~~ \,..~~ 
{'~ll~'2?~~n~~( 
l~~~ ~ J;~~~ t' ~ 
~n~~r"~~~J,r\.-: 
Tamaño 6 Mojuelos más 
largas: de l/8 o 114 
pulg de lang11vd. 

TamañO 3 ~ojlJClas más 
largas de 1 a 2 pulg de 
langiivd. 

111 
Tamaño 7 Hojuelas más 
largas de 1116 a 118 
pulg de longitud. 

Tamal;, 4 Hojuelas m6s 
largas de 112 a 1 pulg 
de longitud. 

Tamaño 8 Hojuelas más 
lorgos de 1116 o menos: 
de pulg de longitud. 

Fig J.2. Lo11gi111des de las hqjue/as de grqftto mediante 

campos típicos lo más cerca11a111e111e posible a los diversos 

tamal1os. 

Los dibujos de las hojuelas tipos D y E resultan de la grafitización de una estructura 

eutéctica normal. Tales tipos aparecen en los hierros colados de muy alta pureza o en 

hierros comerciales enfriados rápidamente durante la solidificación. Aunque el tamaño de 

la hojuela _grafitica es pequeño, la conformación interdendrítica y el alto contenido de 

grafito debilitan el material; por tanto, las conformaciones de hojuelas tipos D y E son 

indeseables en hierros grises. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El tipo de hojuela más deseable ~'ri' hierro gris se representa por la distribución 

uniforme orientación al azar del tipo A, , lo cual resulta de una estructura eutéctica 

completamente separada. Como se ve inicialmente, el tamaño de las hojuelas individuales 

de grafito está determinado por el de los cristales de austenita alrededor del cual se forman. 

La conformación en roseta de las hojuelas de grafito del tipo-8 es común. sólo en la 

región intermedia de un hierr~'.fl.in~ido vaciado en "molde frío''. EstaregiÓn ~~,conoce 
como región manchada. y ccin~í~i~· (!~ una mezcla de hierro. fundido · ~ri; y·l>i'~nco. ·La 

rapidez de enfriamiento en esta' región es la máxima que permiti~ia el proceso de 

grafitización. 

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 aleación 

reducen el contenido de carbono del eutéctico y, si están presentes en cantidades 

suficientes, la composición eutéctica puede reducirse hasta menos del 3.5% de carbono. 
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3.5 PROPIEDADES MECÁNICAS Y APLICACIONES DEL 

HIERRO FUNDIDO GRIS 

La más importante clasificación de los hierros grises, desde el punto de vista de la 

Ingeniería, es la utilizada en la ASTM Specification A48. Las piezas fundidas de hierro 

gris se clasifican en siete clases (números 20, 25, 30, 35, 40, 50 y 60) que dan la mínima 

resistencia tensil de las barras de prueba en miles de lb/pulg2; por ejemplo, el hierro gris 

clase 20 tendría una resistencia tensil mínima de 20 000 lb/pulg2
; los de la clase 30, 30 000 

lb/pulg2, etc. La ta;bla 1 muestra la propiedades mecánicas típicas de las barras de prueba 

de hierro gris estándar, en el fundido. 

La resistencia tensil es importante al seleccionar un hierro gris para piezas 

sometidas a cargas estáticas indirectas de tensión o flexión. Tales piezas incluyen 

recipientes para soportar grandes presiones, cajas, válvulas, accesorios y palancas. Los 

hierros superiores a 40 000 lb/pulg2 en resistencia tensil generalmente se consideran 

hierros de alta resistencia y son un poco. más caros de producir y más dificiles de 

maquinar. Los hierros grises no exhiben un punto de cedencia bien definido como lo hacen 

la mayoría de los aceros dulces .. La curva esfuerzo-deformación no muestra una porción 

rectilínea, lo cual impide determinar un modelo de elasticidad definido. El porcentaje de 

elongación es pequeño para todos los hierros fundidos, excediendo rara vez de 3 a 4%, y la 

reducción de área es demasiado pequeña para ser apreciable. 
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CLASE 
ASTM 

20 
25 
30 
35 
40 
so 
60 

TA JU.A 1 Propiedades tipjcas mccánicns de Jos bamls de pruebo CSlándor de hierro gris, en Ja condici6n de fuwlido 

llliSJSmNCJA RF.SISTilNCIA RESJSTI!NCIA MÓDULOJ>R LIMrmA RESISTilNCIA TRANSVERSAL 
TENSIL COMPRESIVA TORNIONAL El.ASTICIDAI>, LAl'A110A DE UNA UARRA DE 1.2 PULO 
1.11/PUl.G' 1.11/PUl.Cl' Dl!CORm, MIU.ONESDH INVERTIDA DE DIÁMETRO Y IK PULO 

l.IJIPUl.G' Ul/PUl.Cl' l'OR l'U(l\IÓN DC LONOJTUD 
TI(NSION TORSION LUIPUL01 1.11/PULO' 

22000 83000 26000 9.6-14.0 3.9-S.6 IOOOO 1 850 
26000 97000 32000 11.5-14.H 4.6-6.0 11 soo 2 175 
31 000 t09 000 40000 13.0-16.4 S.2-6 .6 14 000 2 525 
36 500 124 000 48500 14.5-17.2 5.8-6.9 16000 2 HSO 
42500 1~0000 57000 16.0-20.0 6.4-7.H 18500 3 175 
52 soo 164 000 73000 18.8-22.8 7.2-8.0 21 500 3600 
62500 187 500 88 500 20.4-23.S 7.8-8.S 24 500 3700 

La resistencia compresiva es imponante cuando el hierro gris se utiliza para 

cimentaciones o sopones de maquinaria. Como todos los materiales frágiles, la resistencia 

compresiva del hierr.o gris es mucho más grande que su resistencia tensil y, en gran pane, 

es una función de la .resistencia del cone. La falla de compresión generalmente ocurre a lo 

largo de un plano oblicuo, a menos que la muestra sea suficientemente larga para permitir 

la falla por flexión. 

Muchos de los grados de hierro gris tienen mayor resistencia al cone torsional que 

algunos grados de acero. Esta caracteristica, junto con la baja sensitividad de muesca 

(concentración de esfuerzos en un punto o defecto), hace del hierro gris un material 

adecuado para varios tipos de flechas o ejes. 

La dureza del hierro gris es resultado promedio del grafito suave en el hierro y la 

matriz metálica. La variación en tamaño y distribución de grafito causará amplias 

variaciones en dureza (panicularmente dureza Rockwell). El medidor de dureza Brinell, 

que cubre un área mayor, tiende a dar un valor de dureza más preciso que el medidor de 

dureza Rockwell . 

La figura 3.3 muestra la correlación general entre la dureza Brinell y la resistencia 

compresiva. Esta correlación 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. 

.~ 160 
!! ,,., 

r1 140 

·e§ 120 
B-
'" 

/ 

~V 

/ 
/ 

~ 
100 

j 
80 7 -
60 

120 160 200 240 280 320 360 

0ul'C7.a, número Brincll 

Fig.J.J Correlación 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 números de dureza Brinell obtenibles con varias 

estructuras de hierro. La composición también ejerce un considerable efecto sobre la 

dureia. Aumentar los contenidos de carbono y silicio dará como resultado una disminución 

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 Durw'1 Urincll <le las piwJOs l\m<li<las <le hic'!To clasificu<las 
Por microcstnacluru g1.'tl\..THI 

TIPO 

llicrro gris fcrrltico (n.-cocido) 
l licrros uustcnllicos 
l licrro gris stwvc 
l licrros p:rlllicos 
1 licrros pcrlit.icos ulcmlos con bajo 

contenido Wcado 
l licrros rc\•cnidos marh..'t1sflicos 
J li1."ITO blanco. sin olcur (de ocucrJo con 

el contenido Je carbono) 
J fierro oleado hlnnco 
Hierro murt1.'t1silko hluncu 
l licrro nitrurndo (sólo superficie) 

BHN 

110- t40 
140-160 
140-180 
160-220 

200-250 
260-350 

280-500 
450- 550 
550-700 
900- 1000 

Debido a que el hierro gris es el tipo de pieza de fundición menos costoso, siempre 

debe considerarse primero cuando se va a seleccionar un metal fundido. Otro metal debe 

escogerse sólo cuando las propiedades mecánicas y tisicas del hierro gris sean 

inadecuadas. Ejemplos de aplicaciones que requieren un mínimo 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 piezas 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 dúctil, hierro de grafito esferoidal o 

hierro esferulitico, es hierro fundido en el que el grafito está presente como pequeñas 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 estructura 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 solidificación y 

no requiere tratamiento térmico. Los esferoides son más redondas que los agregados 

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 solidificación 

debido a la presencia de una pequeña cantidad de ciertos elementos de aleación. La adición 

del elemento formador de nódulos, generalmente magnesio o cerio, se efectúa en el 

cucharón antes del vaciado. Como estos elementos tienen una estrecha afinidad para el 

azufre, el contenido de azufre de la aleación 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 

composición y de la rapidez de enfriamiento. Los hierros nodulares con una matriz que 

tiene un máximo de 10% de perlita se conocen como hierros ferríticos. Esta estructura 

proporciona máxima ductilidad, tenacidad y maquinabilidad. Una matriz cuya estructura 

sea grandemente perlitica puede producirse por fundido o mediante normalización. La 

normalización se lleva a cabo por enfriamiento en aire desde una temperatura de 1 600 

hasta una de 1 650°F. Los hierros perliticos dúctiles son más fuertes pero menos dúctiles 

que los de ferrita. Una matriz martensitica puede obtenerse templando en aceite o en agua 

desde 1 600 hasta 1 700ºF. Las estructuras templadas gen,eralmente se revienen después 

del endurecimiento, a los niveles de resistencia y dureza desea.do.~~ ; •· 

Los hierros austeniticos dúctiles son tipos . alt~ni~lli~/aieados que retienen su 

estructura austenitica hasta por lo menos 75ºF. Esi.~s ~i~ri¿i ~Ó~· i'~i~re~~ntes debido a sus 

propiedades de relativa alta resistencia a la . corrosió~fy buena fluencia a elevadas 

temp.eraturas. 

Algunas aplicaciones típicas del hierro nodular son piezas para tractores y 

herramientas agrícolas; cigüeñales, pistones y cabezas de cilindros para automóviles y 

motores diesel; accesorios eléctricos, cajas para interruptor, cubiertas para motor y piezas 
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para interruptores de circuitos en la mineria: tambores de grúas, poleas de transmisión, 

volantes de motor y ménsulas para elevador; en acería: rodillos de trabajo, puertas para 

horno, rodetes de mesa y cojinetes; en herramientas y troqueles: llaves de tuercas, 

palancas, manivelas, marcos de sujeción, platos sujetadores y troqueles diversos para dar 

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

3.7 HIERRO FUNDIDO BLANCO 

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

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

Todos los hierros fundidos blancos son aleaciones hipoeutécticas y ahora se describirá el 

enfriamiento de una aleación al 2.50% de carbono. 

Desde el estado liquido, la austenita primaria continúa su solidificación. El liquido 

incluye el (2.5 - 2.0) / (4.3 - 2.0), o sea 22% de la aleación por peso. Este liquido ahora 

sufre la reacción eutéctica isotérrnicamente para forrnar la mezcla eutéctica y. ceinen.titá 

conocida como /edehurila. Como la reacción tiene lugar a uná tempe~atura relativamente 

alta, la ledeburita tiende a aparecer como una mezcla gruesa, en vez de una fina, típica de 

muchos eutécticos. No está fuera de lo común que la}ede¡,u~ita esté completamente libre, 

con la austenita eutéctica agregada a las principales dendritas de austenita, dejando atrás 

capas macizas de cementita como constituyente libre.·: 

Conforme la temperatura disminuye, la. ~·olubilidad clel carbono en austenita decrece, 

lo cual da lugar a la precipitación de cementit~ p~~~ut~ét~ide, la mayoría de la cual se 

deposita de la cementita presente. A la temperatura. ~~tect6ide, 1333 ºF, la austenita 
. - . '. ;-;_~,; ... 

restante, con 0.8% de carbono y constituyendo (6.67-2.5} I (6.67-0.8) o 70% de la aleación, 

sufre la reacción eutectoide para forrnar perlita. Durante el enfriamiento subsecuente a 

temperatura ambiente, la estructura permanece invariable. 
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La ITlicroe;truC:tllrn; típíi:a de hierro· fundido blanco: consiste en ·dendritas de 

austenita transformada (perlita) ell. 

La cementita es un compu~sto intersticial duro y frágil. Como el hierro fundido 

blanco contiene una cantidad de celllentita ,:/etativarriente grande como una red 
; • L • 

interdendritica continua, hace al hierro fundido ·duro y resistente al desgaste, pero 

extremadamente frágil y diílcil de maquinar. Los hierros fundidos "completamente 

blancos" tienen pocas aplicaciones en Ingeniería debido a esta fragilidad y falta de 

níaquinabilidad; más bien se utilizan en casos en que la resistencia al desgaste es lo más 

importante y el servicio no requiere ductilidad, como camisas para mezcladores de 

cemento, bolas de trituración para acería, ciertos tipos de dados para estiramiento, y 

boquillas de extrusión. 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 grafito 

sin combinar es la base para manufacturar hierro fundido maleable. 

La reacción FeJC <--> 3 Fe + C es favorecida por altas temperaturas,· la existencia de 

impurezas sólidas no metálicas, mayores contenidos· de carbono y da . presencia de 

elementos que ayudan a descomponer FeJC, como el silicio.· 

El propósito de lamal~abiÚiiciÓn ~~ convertir todo el carbono combinado presente 

en el hie~o.~·l.~nc~~:e:?~4ni~~.)~i~;i~~~utires,;?e~~c~rbo~o revenido (¡,>rafito) y ferrita. 

Comercialníente;'esie'procesó'sé'efectúa en dCÍs etapas conocidas como la primera y la 

segunda et~pas Je· ~ecbcÜo. 
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,,· . ' . . 
En la primera etapa de recocido; la fündición';de('hierro blanco, se recalienta 

lentamente a una a temperaturá entre 1 6SO y I 7so•f-.· Durante el calentamiento, la perlita 

se conviene a austenita eri la li~ea'i;feriÓr critié~'; Lá austenita así formada disuelve alguna 

cementita adicional conforme ~e cia1iC1ltÚ;·'1i.temperatura de recocido, la austenita del 

sistema meln~stable plled~ diiCÍív~~:rhá~carbono"d~ I~ que puede hacerlo la austenita del 

sist.ema estable; por tanto'. exisi'e un~ fu~rz~~e impu'lso para que el carbono precipite fuera 

·de, la aÜst~rÜta;~~orn~ g~afitci lilÍ~e. E~ta grafitizaéión empieza a la temperatura de 
º•. ,.,_.,_., ·'' .··.:· ,·,.,· . - ·, ' 

m~hiabiHución\La:pfréipít~ción inicial de un núcleo de grafito agota el carbono de la 

< alJ~j~~¡;¡¡:;:y de ·~~:ta :rrianera se disuelve más de la cementita adyacente, causando un 

d~pÓsito ele' ~~rbcino sob~e el núcleo origin~I de grafito. Los núcleos de grafito crecen a 
,_.., · .. ;-_:·_).<·:_- :-: 

. rapideces aproximadamente iguales en todas. direcciones y por último aparecen como 

.nódulos: o esferoides irregulares, generalm~nte ·llamados carbono revenido. El carbono 

grafitií:o revenido se forma en la superficie de contacto entre el carburo primario y la 

au~tenita a la temperatura de la primera etapa de recocido, con crecimiento alrededor de los 

núcleos mediante una reacción que incluye difusión y descomposición de carburo. 

Los altos contenidos de silicio y carbono promueven la nucleación y la gralitización, 

pero estos elementos deben restringirse a cienos niveles máximos, ya que el hierro debe 

solidificar como hierro blanco. Por tanto, un adecuado proceso de recocido proporciona 

más eficazmente los núcleos de grafitización. La rapidez de recocido depende de la 

composición quimica, la tendencia a la nucleación y la temperatura de recocido. La 

temperatura de la primera etapa de recocido ejerce considerable influencia sobre el número 

producido de paniculas de carbono revenido. Al aumentar la temperatura de recocido, se 

acelera la rapidez de descomposición del carburo primario y se producen más partículas de 

grafito por unidad de área; sin embargo, las altas temperaturas de la primera etapa de 

recocido dan como resultado una deformación excesiva de las piezas fundidas durante el 

recocido y la necesidad de que haya operaciones de enderezamiento después del 

tratamiento térmico. Las temperaturas de recocido están ajustadas para proporcionar 

máximas y prácticas rapideces de recocido y una minima deformación 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 
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todos los carburos macizos. Como la gratilicación es un proceso relativamellfo lento, 13-

pieza fundida debe de ser calentada 1otalr11ente a la temperatura indicada por lo· menés -

durante 20 hr y las piezas grandes pueden requerir tanto como 72 hr. La estructura al 

término de la primera etapa de gralilicación consta de nódulos de carbono revenido, 

distribuido por la matriz de austenita salurada. 
'.<;-¡\ 

;~\',' 

Después de la primera etapa de recocido, las piezas fundidas se enfrian'.íari rápido 

como sea práctico hasta linos l 400ºF en preparación para la segunc:I~ ~i;p~'cl~1 'í'i~ía;ni~nto 
> • • •• - •• '. -.: • e_ ,o • • • ··-• •• ::·:·. - • ·-•, ''.~'-·.'"'"_''.~~~{.:.:'•; • .' 

de reconocido .. ' El rÍípido éiclo de enfriamiento generalmente req~ier~·;·d~~.~--~ Úa 6 hr, 

dependlend~d~l,~~ui~o IJtilizÍido. •·_:' ;,:'.: •. ,:~/ · 

:?:\·:· 
En la seglJnda etapa de recocido, las piezas se enfrían lentamente a iuía rapidez de 5 

·.·'!·.·:. :· ·.··.:-:· _,.. - -

a l 5°F/l;rii :fravés del intervalo crítico en el cual tendría lugar la reacción eutectoide. 

Durant~ ei'f~nto enfriamiento, el carbono disuelto en la austenita se convierte en grafito en 

la~· p~rti~ul~~ de carbono revenido existente, y la austenita restante se transforma en ferrita. 

Una vez que la gralitizacíón está completa, ningún cambio estructural ulterior tiene lugar 

durante: el · enfriamfonto a temperatura ambiente, y la estructura consta de nódulos de 

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

maleable o estándar. 

En la forma de nódulos compactos, el carbono revenido o libre no rompe la 

continuidad de la matriz ferrítica tenaz, pero da como resultado mayor resistencia y 

ductilidad que la exhibida por el hierro fundido gris. Los nódulos de grafito lambién sirven 

para lubricar herramientas de corte, lo cual explica la muy alta maquinabilidad del hierro 

maleable. El hierro ferrítico maleable se ha ulilizado ampliamente para equipo automotriz, 

agrícola y ferroviario; juntas de expansión y piezas fundidas para barandales de puentes; 

ensambles de grúas de cadena, y rolletes industriales; conexiones para tubería; y muchas 

aplicaciones en ferretería general. 

Los hierros aleados inaleables son aquellos cuyas propiedades resultan de la adición 

de elementos de aleación no presentes normalmente en cantidades significativas en hierro 
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ferritico maleable. Como esos hierros aleados maleables están completamente 

malcabilizados, su influencia es grande sobre la matriz fcrritica. 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 corrosión, la resistencia tensil y el punto de cedencia a 

costa de una muy ligera reducción en ductilidad. La adición de cobre y molibdeno en 

combinación produce un hierro maleable de resistencia a la corrosión y propiedades 

mecánicas superiores. 

3R 



4. LA INOCULACIÓN EN EL HIERRO 

4.1 DEFINICIÓN DE INOCULACIÓN 

El "Diccionario Internacional de Fundición" define Ja inoculación como 

"Operación consistente en añadir pequeñas cantidades de ciertas substancias a un metal 

líquido, provocando modificaciones fisico-químicas distintas de las que producirían estas 

mismas substancias como elementos de aleación". 

Esta definición, que hoy en día puede parecernos incompleta, tiene la virtud de 

señalar que es un tratamiento especifico e irreversible de metal líquido. Por tanto, podemos 

suponer que· Ja inoculación. consistirá en la interacción entre los inoculantes y algunos 

elementos presentes en.el baño metálico, dando lugar a productos de vida efimera, cuya 

misión será promover la solidificación según el diagrama estable hierro-grafito y que, una 

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

Siempre que por enfriamiento o por concentración se pasa del estado líquido al 

sólido, es necesaria la formación de un germen que pueda crecer y dar lugar a un cristal. 

En la mayoría de 1.os casos se "ceba" o inocula el liquido para que pueda formarse este 

germen. 
,- ---· =-· 

Si el genn~n tiene el tamaño critico ~ar~·,que,sobre él se produzca la nucleación, 

dará lugar a un crista lito. Este tamaño criticó ·es función del grado de subenfriamiento y. 

por tanto, de la velocidad de solidifica~i·6~'.YE;~·ci~ns~cuencia, el tamaño final de los 

cristales dependerá de la estabilidad de Jo~ 'c¿b~~ yd~ Ja ~elocidad de enfifamiento. 

La inoculación, que no es más que una nudeación heterogénea, debe cumplir en 

principio las mismas leyes generales de la solidificación. Esto es, el substrato sobre el cual 

cristalizará el liquido debe formarse a temperatura. superior a la de solidificación, ser 

estable a esta temperatura y presentar cierta coherencia cristalina con el metal. 

39 



En las. fundiciones, la -c;~iÚ~ncia · de Jos - diagramas hierro-grafito y l1ierro­

cementita, la pequeña dlf~r~ri~ia''é~t~e las linclls de sólidos de ambos diagramas, las 

disparidad qui mi~~. ~rÍsíal~grá.fi~aycl~éd~~ e~Ír~ las dos fases que solidifican, austenita y 

grafito, con hábitos ile'.eristáii~cló~ m~f distintos y que pueden crecer "divorciadas" o . . ·.· -·;· .- ·._, . -·-: ·-·-·- '· · .. · 
"acópladas"' complicán .riotablemenÍe' el. proceso . 

. ;-_e_-.:· 
; ; ~ . 

. En cons~~Üe_rili~.':j~'s condiciones impuestas para la formación de gérmenes serán 

mucho más rigurb'Sa~· q~~'~n cualquier otro tipo de cristalización. Ello justifica no sólo los 

num~rosos trabajo_~ cÍe··i~vestigación dedicados al tema, sino también los resultados, a 

menudo confradÍctoriós, que han dado origen a las diversas teorías sobre la inoculáción. 

Támbién 's~ define como inoculación la adición retardada de ciertas aleaciones de 

silicio al m~i'a1 J.iquido para producir cambios en el auménto y' la .distribución de grafito, 

con el objeto de reducir la tendencia a la formación de :zomis. c'IJill \;': inejorar .las 

propiedades mecánicas. Dos hierros con la misma com¡ÍosiciÓ~ qÜÍmi¿~ ti~~~~::diferemes 
microestructuras y propiedades mecánicas, si uno de ellos es in~cul~~·aéy,otro no. La. 

inoculación tiene las siguientes finalidades: 

•Crear centros para la nucleación de grafito.· 

•Controlar la estructura del grafito. 

•Reducir o eliminar la tendencia a la formación de hierro blanco (zona chill). 

•Mejorar las propiedades meciinicas. 

•Mejorar la maquinabilidad. 

40 



4.2 GENERALIDADES DE LA INOCULACIÓN 

Siendo la inoculación una práctica común en fundición, es la llave para controlar 

las características estructurales y las propiedades fisicas de las piezas fundidas de hierro 

gris. 

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

pariente pobre del acero y rodeada de misterios. La calidad del hierro.· fundido· estaba 

dejada muchas veces, al arte y habilidad del operador d~I cubilo!~'. Gracias a 'Jos rápidos 

progresos de la Metalurgia de la fundición el fundido~'~e :~.'.;~~~ritr¡ihói día con ciertos 

tipos de fundiciones ordinarias para satisfacer las d~ma~d~;·'d~·j~ i~dJstria, la cual exige 
, .. _,,;. 

normalmente características elévadas y' una calidad éonstaÍÍ.te:' .:~. ~)' . ·~. 

Como es sabido, el hlerro. ~l~do e~ sensible ~ I~~ cambios de espesor, es decir, las 

propiedades mecán°ícas y fi~i~as: ~e> una fundi~ión variarán según el espesor o más 

correctamente dicho, con ,'la vel~~idad de enfrian;ienio. La forma clásica de conseguir 

mejores propiedad~~ fisic~~ y ~.~trucÍ~ra determinada en el hierro colado, de acuerdo con el 

espesor de la pieza, ¡;a:sid~ y ~Íl 'gran manera continÓa siéndolo, mediante variaciones en la 

composición quimic~ del hierro fundido. 

. . Es pr~cÍic~llleriteiOlposible ajustarla composición química a fin de obtener las 

propiedades 'Ópti;nÍls ~n c;da ~i·e~ de hierr~ colado, y más todavía, cuando se tienen que .. ' •· . ~.;·. ' . ,• . . " ' 

obtener piezas de,distinios espesores, partiendo de una misma aleación de hierro fundido. 

Se llega, p~~~; ~~l~ci¿nes d~ compromiso. 

Las propiedades fisicas del hierro fundido están estrechamente ligadas con su 

microestructura .. Para una aleación de composición dada es posible, sin modificación 

sensible del análisis, mejorar las propiedades fisicas interviniendo sobre la microestructura, 

que es esencialmente el principio de la inoculación. 
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4.3 SENSIHILIDAD AL TEMPLE 

La estructura blanca, o templada, es cementita (carburo de hierro Fe1C). Cualquier 

hierro solidificará blanco si la velocidad de enfriamiento durante la solidificación es lo 

suficiente rápida. El fundidor necesita conocer cuál es la velocidad critica de enfriamiento 

del hierro qüe fabrica, pues ello le determina no sólo el espesor mínimo de la pieza que 

puede colár c~ri seguridad, sino también ejercer una influencia muy considerable sobre las 

caracteristi~a~ de miiquinabilidad del hierro. 

. ·. - . 

En la práctica, el fundidor utiliza un ensayo que origina una solidificación del 

hierro fundido en clisti~tas velocidades de enfri~mie~téApart~ de ~tili~ar un ensayo de 

cuña o de temple forzado, en la pieza de ensayó ·se ollti~rie esÍructuras blancas y 
• • ' J• ' 

. estructuras grises. Según el ensayo que se utilice, se níicie la profundidad o la anchura de 

.. temple, y dicho valor da una indicación 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. 

4.4 FACTORES QUE DETERMINAN LA SENSIHILIDAD DE 

TEMPLE 

La composición qu1m1ca y, en particular, el contenido de silicio, tienen una 

influencia importante sobre la sensibilidad de temple. No obstante, no es éste el único 

factor significativo. Generalmente se sabe que hierros de composición química similar 

pueden variar en su sensibilidad al espesor entre una y otra fundición e incluso en la misma 

fundición. 

Estas diferencias tienensu origen Ím 16; constlt~;entes>de la carga, condiciones de 

fusión, características del cok e, vo'lu~eri. d~ s6~Ja~o;~ htiltíedid' ci~J • ~ire;. ~t~ét~ra .. · 1 ncluso · 

cuando se conocen los• efectos :de ~~Í~~/~~riCis fáct;res;;'; s~! h~~e .:)¿: po~ible para 

controlarlos, su influencia no pÚede eli~iriars~t'otaln:i~~¡~:· En ;n~chas fiindiciCines,· no se 
' -· . . ·.'' ' .. . ., .'··· . 



les tiene en· cuenta =y,, por consi!,>uiente, la sensibilidad de temple puede variar -

considerablemente. 

El objeto de la inoculación es contrarrestar el efecto de dichos factores, a fin de 

que, pa~a la ~ayoría cÍe las composiciones de hierro gris, sea el contenido de silicio el que 

controle la sensibilidad de temple. El hierro será siempre menos sensible al temple después 

de inocular, pero la verdadera reducción en los valores de temple dependerá del 

predominio de los varios factores anteriormente mencionados. 

4.5 ALGUNOS ASPECTOS BÁSICOS DE LA SOLIDIFICACIÓN 

Al enfriar un metal fundido a su temperatura de congelamiento, la solidificación se 

inicia en la región de las temperaturas más bajas. Cristalitos metálicos submicroscópicos, 

llamados núcleos, primero se forman y después crecen, generalmente en forma de pino o 

dendrítica. Las dendritas de cada núcleo crecen hasta que la masa se convierta totalmente 

en sólida. Cada núcleo, entonces, produce un grano o cristal. 

Durante la solidificación, los átomos metálicos se adhieren a las dentritas en 

columnas y líneas·espadadas en fornia pareja a fin de que la estructura final pueda verse 

como muchas células in.dividuales colocadas una sobre la otra. Bajo condiciones de 

equilibrio (ideales), los metales puros se funden y se congelan a una única temperatura; 

arriba. de esa temperatura, son totalmente líquidas; abajo de esa temperatura, son 

totalmente sólidas. La curva de enfriamiento de un metal puro deberá presentar el metal 

enfriándose lentamente a su punto de congelamiento y después nivelándose a una 

temperatura constante, en tanto el metal pierde el calor de la fusión. Sólo después de que el 

n;etal se solidifica completamente puede ocurrir un mayor enfriamiento. 

Cuando un metal puro se enfría rápidamente, la_formación de cristales a veces se 

demora y la temperatura de congelamiento cllfpo/d~~áJo del punto de congelamient_o, En 

un punto inferior a la temperatura liquido/sólido, se inicia repentinamente la nucleación del 
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- ·- sólido y la eliminación del calor de la fusión puede elevar la temperatura a la temperatura 

de solidificación se denomina subenfriamiento y sobreenfriamiento. En las fundicio11es 

comerciale{que producen una amplia variedad de aleaciones, el subenfriamiento es mucho 

más común_ y ICÍsproblemas que puede causar a los productores de hierros grises y dúctiles 

tiene una· irÍflueÍlcia directa· sobre las estructuras metalúrgicas de las aleaciones. Estos 

problemas hacen del proceso de inoculación algo esencial para la mayoría de las 
' ··, 

operadones de' fundiciones de hierro gris (figura 4.1 ). 

Fig 4.1. Hierro gris i11oc11/ado 
d.:1110.wraudo tre.I' 
centro d.: i11oc11/aciá11 

Hierro gri.I' ,,in inocular 
de1110.\·tra11do 1111 centro 

de 1111c/eació11 

Los hierros fundidos son aleaciones hechas de tres elementos básicos -hierro, 

carbón y silicio- de los cuales el carbón tiene el mayor efecto general sobre las propiedades 

fisicas del hierro. Estos elementos, a su vez, se componen de átomos. La disposición 

geométrica tridimensional del átomo de hierro se denomina una red espacial cúbica. En 

tanto los átomos de hierro se acumulan, forman un cristal; en tanto se forman más cristales, 

éstos resultan en una pieza fundida. 

De igual manera cuándo los áto.mos de carbón se acomodan en una red y estas redes 

se combinan para fÓrmar: un, cristai, ~l. rekúíta~o ~s un grafito cristalino del tipo que se 

forma durante la solidificación delhierro'rúndido. Los átomos se acomodan para formar 



-una red y después se reúnen en un conjunto atómico. Sin embargo, en cualquier red 

atómica, no todo el espacio entre los átomos se ocupa. Los espacios vacios, llamados 

intersticios son parte de cada red. Por lo tanto, los intersticios o espacios dentro del átomo 

de hierro, por ejemplo, e_stán disponibles para -acomodar_ otros -átomos, tales como los 

átom_os de carbón que son más pequeños y más ligeros_. 

Cuando estos átomos de carbón se_ acomod~n clent~o de I~ ricÍ del átomo de hierro, 

se dice q~e están en una _solución sólida,'pe'rol,~s ~sp~di·o~"~hias;'redes de hierro están 

:::~:;,;?r.~~~f~f ií~i1~~~1i~tt~::.f·~º~ 
Durante I~ prin1eríi"fase'de~solidificación 'deun hierro c~n menos de 4.3% de 

carbón eq~i~aÍ~nt~'?'1d~'b~~~fü~-~~¡~;~¡e~ <l~ l1ierr~ q-ú~ seforr~an son ll~mados austenita. 

En -e~ta • fa~e;'; hasÍ~ el~;2~oo/.i'-ci;I -~~rb~~~ pu~de' cl~tenerse (~ disolverse) en la solución 
' -· ... ··'. . ., ' ,· -

áustenita al final~d~ ¡~'5';,n(tificaciÓri (co!i;parado con el 0:025% dis~eltos a temperatura 

ambiente e~ l~foi~a ¿ri~~~iinall~m~da reri-iiaj. -- \ ' 

Un ejemplo de este tipo de satura~iÓn p~~~~ilu~;ra:;;~ a:dicionando azúcar a un vaso 

con agua. A temperatura ambiente, el aguadisolv~rá el~IÍ'6a~l1asta que el agua se sature y 

no exista más espacio entre las molé~ul~~"(á~-~n;;";¡·~~~~li~~~o ~o~bi~ados don átomos de 
.·. - . ': _'-'_·"<>- ·-·.':_-,;->·"·'-(~~-·,=:::----·---:>::· ;.::·.- ,;' .- < 

hidrógeno) para más moléculas de azúcar: El azúcar excedente se sentará (precipitará) en el 

fondo del vaso. 
, ·:;:. ?:· ~ '·. :;;,..._-·: 

Caliente el agua, y es posible disolver una cantidad:aún mayor de azúcar. Esto es 

porque el calor adicionado (energia) hace que las moléculas del agua se muevan con mayor 

rapidez, debilitando las uniones que las mantienen juntas y creando más espacios para las 

moléculas del azúcar. En tanto el agua se enfría, sin embargo, las moléculas del agua se 

aletargan y comienzan a asumir su red de fusión original. Esto restringe el número de 

moléculas de azúcar que puedan acomodarse entre las moléculas del agua en enfriamiento . 
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Como resultado, el azúcar en exceso se forza fuera de la solución en el fondo del 

vaso nuevamente. Esta antologia también se aplica al carbón en solución con hierro 

fundido de más del 4.3% de carbón equivalente. Al enfriarse el hierro fundido, el carbón 

excedente se precipita en forma de grafito. 

4.6 FACTORES METALURGICOS 

Conociendo algo el fondo metalúrgico, es posible apreciar el significado de los 

distintos factores prácticos y si es necesario, explicar por qué se recalca sobre la 

importancia de los mismos. Los siguientes füctores son los que determinan si un hierro 

solidificará o no blanco. 

1. La velocidad de enfriamiento. 
~. ~·.:. -..,,:.,. ,·; ,; ::.·-: 

2. La cor~po,~i,ció:~ qu;_mI~a,particularmente el contenido de silicio. 

>·-" _; __ ~:> -·-·:_:-> <- .·. - . :·-- ·- .. - -. :, ;_ 
3. El grado de riúcleaciÓn; Ósea; el número de células eutécticas. 

s. 

<-~-, ._':·.·:' 
-~~ 

La velocidad de enfriamiento viene determinada por el espesor de la pieza, siendo 

un objetivo de la inoc~lación el de reducir la sensibilidad de temple al menor nivel posible 

para la composición quimica utilizada. La composición quimica, especialmente en lo que a 

los elementos principales se refiere, tales como silicio, cromo, etc., es una cuestión de 

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

La inoculación controla la sensibilidad al espesor actuando sobre los puntos 3, 4 y 5 

anteriormente mencionados. 



._En Cl,hierro colado fundido'todo~el_ carb_ono-está en solución. A temperatura 

ambiente solamente permanece en 'scílúciéÍn un ' máximo de 0.8 % de carbono 

aproximadamente siel hierro colado es gris. La diferencia entre este carbono combinado y 

el carbono total es precipitado como grafito. La mayor parte del grafito se fonna durante la 

solidificación a la temperatura eutéctica o a temperatura ligeramente inferior. Está asociado 

con otro constituyente (austenita) que todavia contiene alrededor de 1. 7 % de carbono. 

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

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

transforma en perlita. 

El carbono que está en solución en el metal líquido requiere cierto tiempo para 

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

enfriamiento es demasiado rápida, la temperatura del líquido continúa dllscendiendo y llega 

a sobresaturarse de carbono hasta que a cierta temperatura ocurre ·una s~gunda 

solidificación eutéctica que contiene carburo de. hie_rro. Ello proporciona una estructura 

blanca o atruchada. 

La inoculación no puede cambiar-la velocidad de enfriamiento, así que tiene que 

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

de hierro. Esto se realiza actuando sobre los puntos 3, 4 y 5 anteriom1ente mencionados. 

4.6.1 Tamaño de las células eutécticas 

La inoculación aumenta el número de células eutécticas. El grafito en una célula 

eutéctica, que tiene una forma groseramente esférica, está interconectado. Está compuesto 

de hojas serpenteantes y deformadas radiando todas de un centro común y dando la 

estructura normal de gráfito en láminas. Aumentando el número de células eutécticas y con 

ello, aumentando los centros de solidificación, el carbono en solución se puede separar a 

mayor velocidad y, por consiguiente, facilita la obtención de estructuras grises a mayores 

velocidades de enfriamiento. (La migración del carbono en el líquido hacia una lámina de 
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. grafito creciente requiere cierto tiempo. Aumentando el número de células eutécticas. se 

reduce la distancia que tiene que recorrer el carbono.) 

Está bastante extendida la creencia de que el aumento de células eutécticas es el 

único 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 número de células eutécticas producidas, no es un ensayo válido. Un ensayo de cuña de 

temple de forma adecuada, es todavía el mejor sistema práctico de evaluar la efectividad de 

un inoculantc. 

4.6.2 El grado de sobrefusión 

Los hierros colados solidifican eventualmente como un eutéctico de austenita­

grafito o austenita-carburo de hierro. La composición a la que esto ocurre viene expresada 

por la relación entre el carbono, silicio y fósforo. 

Si+ P 
Ct+ 4.3 =comp. Eutéctica. 

3 

En hierros hipoeutecticos o sea· 

Si+ P 
Ct+ menos de4.3 

3 

se forrna primeramente en el líquido dendritas de austenita. Estas dendritas continúan 

creciendo. hasta que el liquido remanente alcanza la composición eutéctica. (Como que la 

austenita contiene solamente 1. 7 % de C, el líquido remanente va enriqueciéndose 

progresivamente en carbono.) Bajo condiciones de equilibrio la composición eutéctica 



solidifica a determinada temperatura conocida; Se~·forman- los núcleos de grafito y 
. ~ ·' -

posteriormente crecen juntas las láminas de grafito y la austenita. 

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

aumentar ligeramente hasta que todo el hierro ha solidificado completamente . 

. Cuando la velocidad de enfriamiento excede de un valor critico, el grafito no puede 

nuclearse hasta que se alcanza una temperatura más baja, o en casos extremos no puede 

nuclearse en absoluto. En las etapas intermedias, la grafitización es retardada y el liquido 

llega a sobresaturarse de carbono. Esto se conoce como sobrefusión. Bajo condiciones 

ideales, el calor desprendido como resultado de la solidificación del eutéctico puede 

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

velocidad bastante rápida esto no ocurre. Como-el rÍletal sigue enlTiándose, se alcanza 

cierta temperatura a la que el hierro solidifica· como carburo de hierro o hierro blanco. De 

este modo, entorpeciendo la formaci6n de{ e~téctico,. el tiempo disponible para la 

precipitación del carbono como grafito :ciu~da 'reducido y, al mismo tiempo, la 

concentración de carbono en el liquido remarierite queda incrementada. 

El propósito de la inoculación es la nucleación artificial de los centros de 

solidificación, evitando la sobrefusión y por consiguiente la formación de grafito tipo D o 

E; y favorecer la formación de estructuras perliticas que contengan solamente láminas de 

grafito no orientadas. 

4.6.3 El efecto del metal oxidado 

Es un hecho bien conocido que el metal producido bajo condiciones de fusión 

oxidantes es más sensible al temple. Se ha apuntado que el oxigeno, probablemente 

disuelto en el baño en forma de FeO, destruye los núcleos de grafito inicialmente formados 

y, por tanto, causa mayor sobrefusión 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 láminas de grafito es adversamente afectada, lo qtie incrérrientáeJ' t.iempo·necesario · 

para que el carbono salga de solución. De este modo, la velocidad Ú~ri.fri~rni~nío crítica · 

por encima de la cual se forma carburo de hierro, queda grandemellte recÍuéid~. 

Sea cual sea la explicación, el hecho práctico existe. Incluso en los cubilotes mejor 

regulados, siempre hay irregularidades en las condiciones de fusión. (Pequeñas 

irregularidades en el descenso de la carga, variaciones en la calidad del cake, falta de 

control del volumen de aire, etc.) Esta es una razón importante para que cualquier 

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

4.7 EL PROCESO DE INOCULACIÓN 

Como se dijo, los metales puros se funden y se congelan a una misma temperatura. 

Las aleaciones, ·generalmente, no lo hacen. Para una aleación especifica, existe una 

temperatura en particular al llegar a la cual es liquida (la temperatura de líquidos) y otra 

. temperatura; inferior, en la cuál es sólido (la temperatura de sólidos). Entre una y otra, hay 

una wna en donde cohabitan. Existe el material sólido con poca o ninguna fuerza y .el 

liquido interdispersado con el sóHdo en lo. qUe se llama la zona pastosa. 
:-;::· ·, 

Lo~ ele'~ent~~ dé ~l~a~ión fréé~'eiit'f:méllte se adicionan a los metales puros para 
' - if:;.: ·-· .- .... ·"" •...•• -. - -' ••. ,_, 

·. mejora~··. las" car~cte~islicis 'cié fu~diclÓn del .. inetal; l por ejemplo, disminuir el punto de 

fusióri o alt~r~~}s~·~~clri'cle~olidifi~~ciÓn.¿inClc~lación es un método de controlar las 

caract~rísti~~·~ q.uin~l~a~5d~I~~'.~!~~6ici1~s c!'Kh if~~ 'r~~didó. 

lfü" • ~~~~b~;t~~~f1i~41~i!~1~~!~~~:~::~:' :,':~"'.,~:·; 
crecimiento de grafito se controla'dllrante la sohdificac1on de hierro fundado detem1ina las 

cualidades finales predeciblé~ d~; taÍ ~i~~a;';if[;1áfd~~ .. El tiempo de solidificación, la 

temperatura y ta química de ia inoc~i~ci·b~ cíeÍér~i~an'Ja .forma y ia distribución del 

grafito en las piezas fundidas de hierro gris ;;•·hi~iró dúétll. 
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La i·n~culación· estimula la formación de pequeñas hojas o copos de grafito Tipo A 

uniformemente·:disp:er~a~· que son .las características del hierro gris. Esto lo hace a través 

proporci;;nii~ más· ár~as d~ nucleiición microscópica para que se formen células eutécticas 

en el hi~rrJ: fu~~¡t:IJ. ¡\1 '~cerc.arse a Ja temperatura de congelamiento eutéctico, estas áreas 

se corivÍerien'e~'punÍos de precipitación para la formación de grafito (carbón libre o sin 

combin~r), /minimiz·~~ ~Üiilquier tendencia del hierro fundido a formar carburos o tipos de 

••·grafito~ i ~des~~bJb~'.· 

C~davez que se forma una célula eutéctica, despide una pequeña cantidad de calor 

al metal liquido que lo rodea. Este calor adicionado disminuye Ja pérdida de. calor de Ja 

colada y la subsecuente velocidad de solidificación de Ja colada. Entre ~á·~ ;células 

eutécticas se formen, mayor es Ja cantidad de calor generado y me.nor ·'ª :veÍ~ci~;dde 
solidificación del hierro. La velocidad retrasada de congelamiento ayudá. ;81: hierro a 

solidificar a su temperatura de equilibrio. También asegura que el grafit~: ·TÍp~· A se 

precipitará en el hierro fundido. 

La inoculación también reduce la tendencia del hierro ·a solidificarse como hierro 

blanco (templado) en secciones de.111 pieza fu~did~ que f~e enfriada rápidamente o influye 

en las caractcristicas de: encogimiento del hierro, eliminando, o significativamente 

disminuyendo, Ja formacióncie:c~rbJros:Alprop~rcionar más áreas de nucleación y, por lo 

tanto, más calor de cdsÍalizai:ió~:d·~¡~~t{ia'sblidlÍicación, el subenfriamiento se minimiza 

y se ayuda al equilibrio de Íá' scÍIÍdifl~~ció~. 
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4.8 CUALIDADES DE UN HIERRO INOCULADO 

Para mejores resultados al ser inoculada, una fundición debe ser preferentemente 

hipoeutéctica. Esta técnica permite la utilización de hierro de carbono equivalente muy 

bajo para colar las piezas de altas características y de espesores bajos que, sin inoculación, 

presentarían una elevada proporción de cementita. 

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

siguientes: 

• ·· Composició_n química prácticamente inalterada. 

• Mayor homogeneidad de ·la estructura cristalina entre los distintos 

espesores, as( como éntrci. la superficie y la parte interior de una misma 

pieza; esto corresponde a una menor sensibilidad de temple. 

• Mejora la ma_qú.inabilidad, es decir, mayor homogeneidad de las 

durefas supe~lid~i~s d~ las piezas. 

Mejores):aracterlsticas mecánicas, o sea, una modificación de las 
" .· .. ' ·,.:'·O:-··'' 

estructuras metai¿gráficas. 

• Neutralización de la influencia de las variaciones de análisis del hierro 

base,.·y con ello, 'obtención de características más constantes. 
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4.9 EFECTOS SOBRE EL HIERRO 

Las estructuras del grafito de hierros fundidos grises y dúctiles significativamente 

afectan las propiedades fisicas de estos metales. Sus propiedades mecánicas también 

dependen de sus microestructuras. Básicamente, la matriz del metal proporciona. la 

resistencia: entre más dura y resistente es la matriz, más duro y resistente será el hierro, 

figura 4.2. 

Fig 4.2. La estructura de hcljas o copos del grqfito se 

camhia por i11oc:11lacid11 (a) como resultado de u11 

tratamiellfo de magne.\·io para producir hierro dúctil y (h) ... 

reduc:ieildo el tamm1o de;; la ,.:/1<>.i_a, o_ copo, pero 

i11_cre111e11í~llu/<; "'''·. Í1ú1;;;ro
0

Í~arlr n1~Jo;arla 111aq11i11ahilidad 

y la.~ pro1~;~d'!~~1~1e~~~i~~;~d;)1i~r(f';~is. •· 
•• :·; : ,_1; ,:· :~ .~·~r ~~'-.'.,': ;~.- ~::Y, '-,'., ... 

, .. ·'•. ~~>:)~._.:_·:~_;_i~_:.:'7:: l~.>~"· "----<'·.-:.·:·:t ... ::;' 
. •,, - -·- ';'·<;~~~~-' 

Las hojas de grafito tien~ll ~ri :ef~~¡;:; ci~biliÍanÍ~ sobre la resistencia del hierro. Entre 

más cantidady ~ás t~~~:~~e;~[~fl;~~~cJti~r~fl~~-~presentes, mayor será la disminución 

de la resisteni:ia del hierro.El tarnaño, la.fonna y la distribución de las hojas y los nódulos 
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' , ~ ~ O : , A • < - ' > • 

de grafito se des.arrollan düraniela' soffélificadón. Una dis!ÍibuciÓn al ;aia¡:· de hojas. en 
hierro gris, tales como CI Tipo A en uÍÍnañÓs pequeños NÓ. 5 ó 6, sé cansidera deseable. 

:·,.. :~'~ _:~ :: . • . .:·: ".··, .. ·. ~-- ·! .. 

Las hojas pequeñas de grafito Tipo. A se precipitarán uniformemente si la velocidad 

de solidificación es lo suficientemente lenta. Una velocidad de soliditicaciÓ~ d~in~siado 
rápida en enfriamiento resulta en la formación de carburos de hierro y/o en g~aflto' menos 

deseable (Tipos B, D y E). La inoculación evita la formación de grafito del .Tipo B ·y C 

(generalmente asociados con áreas de ferrita) y promueve una matriz de fundición perlitica 

que tiene una maquinabilidad superior. 

El grafito, hasta este punto de precipitación, ha sido disuelto .·en CI hierro gris 

fundido como carbón elemental, pero la introducción del inoculante faciH.ta'qUe el carbón 

salga de la solución como grafito cuando se llega al punto eutéctico .de."ccmg~lari1ientÓ, al 

enfriarse el metal. Al salir de la solución, las hojas de grafito. constitJyen, á~eas de 

nucleación en tanto continúa la solidificación. 

Una inoculación apropiada asegura que se formen suficientes áreas de nucleación 

para precipitar hojas de grafito del tamaño y configuración que satisfagan los 

requerimientos matalúrgicos de la aleación de hierro grises como los dúctiles de 

inoculación para controlar la estructura de las piezas fundidas de metal ferroso., 

Típicamente, el grafito en el hierro gris se forma como. hojas . distribuidas 
·' .¡ . ',', 

uniformemente a través de la matriz del metal. En hierro dúctil, el gr_atitos~ r,orma como. 

esferas individuales, o nódulos, dispersos a través de la .matriz. 

Aún después de la ;oti~iticación, el; grafito.~u:cl~.~o~IlnJa: su crecimiento 

ligeramente en volumen. El núm~r~ ii~. i:~ntró"s d~,~~~J~~cióríiiroimados antes del 

enfriamiento determina las caract;ri~tl~~"sflsii:'~ d~ la '~i~~'rJri<licia en hierro gris o dúctil. 
' ,· .:..:_,,;''-•»{' .,._ .. , ... ·•· ... ;·l''· ... ·.·. .. • 

'ü -~ :~;~·:~·:::·::: ··~}:,'/ 

Entre n~eriÓr sea'la teni~~a"u.irad~tfife~o'fu~dÍdo'en el momento del vaciado al 

molde, ya sea inoculado o nÓ .iriO'culad_<~1ayÓr será~ las características de templado del 



hierro. Al congelarse el hierro, se presenta a_lgo -de subenfriaínienio, permitiendo la 

formación de menos áreas de nucleación. 

.. .~ 

La inoculación disminuye la sensibilidad de la -sección, una condición que resulta 
,: ··' 

de las diferencias estructurales entre secciorieil;gruesas- y delgadas dentro de la misma 

pieza fundida. Esta sensibilidad se causa p_CJr di~ti~Í~s velocidades de solidificación en 

estas secciones. La inoculación compen~a:e~io"~1 p~Óporcionar hojas de grafito de una 

forma y tamaño más unifor~e-a t~a:Vésd~I~ ~i~zafundida. 

El tipo de hierroque se protfcJ•'s~-ts~b-:ice en gran parte cuando se solidifica el 

:::::::::.l:cr;~~:~~Í~~~~~~~E.i:~::~;::¿;:z,:~: 
cristalización limitan el s1;1benr,~i-~~i~nto y. promueven .el ~q~ihbti~;~ ;_~na ~CJHdificación · 

más lenta; ' ' ' ... ., .- . _ .. _ •¡;·¡0(.;' :,~ • .. '.~ 
··"- _·,',-, .->: .. :~: 

:·;_.,::· -~.:~-; ;~ ;> ·,_,.,.,:·:·: __ ·;·:.- ./~;y:: .... ~·- .. 

El hierró gris es altanie;tesensible a la velocidad a la qú~ e1'iliet~I s(eÍtfÍÍao a lo 

largo del rango de co.ig~lariiíent~ eutéctico. El enfria~Íentci lento pe~Ít~ q'ü~-la;al~aciórí 
•• .- • • - • ' ,. , ·-·,,· .-,·,,. ••• < • 

se encuentre en el rango eutéctico durante mayor tiempo•:de IÓ-qÜe.io permite un 

enfriamiento rápido. El periodo más largo -estimula 1/n~~ieabiÓ~ del grafitb y el 

crecimiento de las ·hojas del mismo. En contraste, el enfriamiento rápido no permite 

suficiente tiempo al hierro en el rango eutéctico y se presenta un subenfriamiento que, por 

lo tanto, limita la formación del grafito. 

4.IO EFECTOS DE LA INOCUL-t\CIÓN SOBRE LAS 

CARACTERISTICAS MECÁNICAS 

Si se emplea adecuadamente, la inoculación mejora la mayoría de las propiedades 

mecánicas de la fundición. El grado de mejoría 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 contendrían elevados porcentajes de grafito pito O y E, serán mucho más 

mejorados que otros tipos de hierro. Como que dichos hierros tendrían unas propiedades 

mecánicas muy bajas si no estuvieran inoculados, el uso de inoculantes promueve un nivel 

uniforme de altas propiedades mecánicas para ,cualquier composición dada y reduce las 

fluctuaciones en dichas propiedades, que· son originadas por variaciones en, el tipo de 

grafito y su distribución. 

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

base tiene tendencia a contener ferrita primaria. En muchos casos y particularmente en 

hierros de bajo carbono equivalente el incremento de la resistencia a la tracción, debido al 

cambio en la estructura de grafito tipo O a grafito normal en láminas, es destacadísimo 

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

En cuanto a la resistencia transversal se refiere, puede aplicarse idénticamente 

como la resistencia a la tracción. Sin embargo, el efecto de la inoculación- sobre la 

resistencia transversal puede ser todavía más marcado que en la resistencia a la tracción en 

aquellos casos en los cuales se forma grafito de tipo O únicamente en la, superficie de la 

barreta de prueba. Como que para determinar la resistencia a la tracción la superficie de la 

barreta es mecanizada. parte del efecto de inoculación no puede observarse en el ensayo, 

sin embargo, la resistencia transversal está directamente influenciada por la estructura de la 

superficie de la barreta y por tanto el efecto de la inoculación aquí si viene reflejado en el 

resultado del ensayo. 

La tenacidad de las fundiciones está na'íablemerite mejorada en las fundiciones 

inoculadas, a pesar de que dicha propiedad'~~ dÚicil de d~finir y aún más dificil-él n~edirla 
cuantitativamente. 

Industrialmente,, y ~~ -~~,, modo;1nás sist~;,,áÚco, 5¿' ~tiliza ~Í ensayo de choque y 

aunque no ,Se puedá defii1ir' CCÍO ex~hitÚd qu'é propied~d O Combinación de propiedades Se 

ponen en evidencia,~gndi~~i~~si!~d; el)1Cchoei'c¡:ue-;1li~n~lci~n-inoculada soporta una 

altura de caíd,a mayor que la ru11<lición no inoéuhÍda dela mism~ composición. 
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La resistencia -al choque de üná' fundición es directamente proporcional al -número 

de células eu;écticas, () dicho d~ otro -modo; cuanto mayor es el número de células 

eutccticas por unidad de superficie én los límites compatibles con la microestructura 

normal de la fundición más grande es la resistencia al choque. 

Precisamos una vez más que este ensayo de choque, asi como las propiedades 

reales que ponen en evidencia, son objeto de controversias. Sin embargo, si se:_~dmite la 

idea de que una mejora en la resistencia al choque indica una mejora de la tenacid~d, u~a 
fundición inoculada es desde este punto de vista superior a la fundición no in~~i.did·~ de 

idéntico análisis. 

Con la inoculación también se obtiene de forma constante una def()~a~Íó,n mrs 

acentuada, que junto al aumento de la resistencia transversal, nos indica tambfén un 

aumento de la tenacidad, figura 4.3, pues ésta está directamente relacionada cor;i la 

resistencia transversal y deformación. 

l 
~ 

~ 

a 
tí 

1 

40 

-30 

20 

3,.5 3,9 •4,3 
CARBONO EQUIVALENTE 

Fig 4.J. Se muestra como el hierro al ser i11oc11fado, 

a11111e11ta .m resistencia a la traq:ió11. 
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' . . . 
El efecto de la inoculación sobre lá reducción del "blanqueó". o profundid~d de· 

temple está directamente relacionado con la rriaquinabilidad(figura 4.4). Los i~oculantes 
. . '.·,···,·.· ' 

mejoran generalmente la maquinabilidad del hierro, debido a una mayor uniformidad en la 

estructura, a la eliminación de la ferrita primaria, a la disminución de la dureza' superfici~I 
y al transformar en los espesores delgados los carburos de hierro en perlita y grafito. 

¡ 
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 

1 SILICIO% 1 

Fig 4. 4. m hil!l'/'O "'ser i11oc11/ado dis111i1111ye '" le11de11cit1 

al "hla11q11eo" <> prr?fimdiclad de temple. 

4.11 RELACIÓN DE TEMPERA TURA TIEMPO 

Ya que el efecto de nucleación del inoculante llega a su cima rápidamente y 

después se desvanece rápidamente (estimado a una velocidad de desvanecimiento del 50% 

para cada cinco minutos después de la inoculación), el inoculante preferentemente se añade 

inmediatamente antes o durante la operación de vaciado al molde. Para demorar más la 
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introducción del 'inoc~lanie al flujo- de~ nieta) -el -mayor tiempo posible, otra opción es 

inocular en ~Í nl~ld~ mismo. 

-" _La. fusión, cuyo tiempo ha_ sido cuidadosamente calculado, de los elementos 

inoculantes, asegura que las características metalográficas predeterminadas se cumplan ya 

qu~:Ja forma y es;ructura del grafito son una función de la química del· metal, la 

temperatura, la velocidad de enfriamiento y la efectividad del inoculante. El grado al que la 

formación del grafito se controla durante la solidificación determina piezas fundidas 

predecibles. El grafito que se forma al solidificarse el hierro gris puede asumir un número 

de formas dependiendo del tiempo de congelamiento y la temperatura. En la figura 4.5 

podemos apreciar los efectos de la inoculación. 

A. Células lose•• 

enfriamiento culor. 

B. Céluhas muy fina.• C. Células inlcrmctll11s 

menor enfriamiento. mayor enfriamiento. 

Fig 4.5. Lo.v efectos de la i11oc11k1ció11 sobre el tama1io de 

la célula eutéctica J' la ¡m¡f1111didad de e1¡fria111ie11/o en 

muestras de cmia _ (a) ames de la i11oc11lació11, (h) 

i11111ediata11Íe111e - de.vmés ele la i11oc11lació11 y (e) 

111a11te11ie11clo después de la f11oc11lació11. 
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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 tensión, dureza y 

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

trabajo del fundidor es causar la cristalización de grafito en la forma y tamaño deseado 

durante la solidificación en las áreas de nucleación inducidas por el inoculante. 

Una prueba definitiva para medir la relación entre el tiempo de vaciado y la 
' ..• ,·_·. - '> ,-, -';· ':. '_' ' 

temperatura y el efecto de la inoculación, una colada de hierro gris inoculado fi.ie vértida a 

una olla receptora y transferid() a t'res 611as de vaciado sin el beneficio de otra i~(¡~~láCiÓn. 

La primera olla,'vaéiadá inmediatamente a 2750ºF p~escnté/bá~i~~.ri~~te ~ratito 
Tipo A del tamaño 4-5 en un molde pcrlítico de espacio medí~. teni~~do ~ria.rc~_istencia de 

tensión de 34,000 psi y una dureza Brinell promedio del No. J 90. 

La segunda olla de vaciado fue llenada cinco minutos después, 'pero a 2680°F. 

Presentó algo de grafito Tipo A, cantidad considerable de grafito B y cerca de la superficie 

de la pieza fundida, algo de grafito Tipo D. La estructura matriz ern perlita tosca y 

cantidades considerables de ferrita, una matriz generalmente asociada con ·grafito del tipo 

B y D. La resistencia de tensión había bajado a 28,000 psi y la dureza Brinell promedio 

No. 170. 

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

el segundo juego· de coladas vaciadas involucraron pérdidas de temperatura y 

desvanecimiento del inoculante. La temperatura inferior causó que las piezas fundidas se 

solidificaran más rápidamente, resultando en algo de subenfriamiento. El desvanecimiento 

del inoculante redujo la formación de áreas de nucleación de grafito en el metal que se 

enfriaba. La adición de más inoculantes, aún a la temperatura reducida, hubiese reducido el 

grado de subenfriamiento y la pérdida subsecuente de áreas de nucleación. 

La tercera olla de hierro, vaciada a 2500ºF y veiilte minutos después de. la 

transferencia original, presentó un deterioro del grafito por pérdida de la temperatura en el 
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metal fundido. Algo de grafito Tipo B se encontró pero la mayoría 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 mecánicas de 

las piezas fundidas fueron pobres en comparación con los dos vaciados anteriores: 24,000 

psi, 140 de dureza Brinell (BHn) mezclado con una dureza de la superficie de 330 BHn a 

causa del enfriamiento. 

Las malas . microestructuras y las propiedades flsicas inferiores de las piezas 

fundidas de la tercera olla fueron causadas principalmente por metal frío, por el 

desvanécimient.o y la oxidación del hierro. éste ultimo causado por la exposición al aire 

antes del ~a~iad~. 

4.12 RESUMEN DE LOS REQUISITOS PRÁCTICOS DE UN 

INOCULANTE 

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

las condiciones siguientes: 

,_ Reducir al mínimo el valor de temple, en función de la composición 

química del hierro. 

:;. Dar resultados con una adición predeterminada idéntica para cada tipo de 

composición de carga del cubilote. 

;.. No tener influencia sobre la composición química. 

:;. Prolongar su acción 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 características mecánicas. 
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;... No~ tienen que luiber efecicis -adversos al añadir más inoculante 

(accidentalmente o a voluntad) que el mínimo necesario. 

);.. Ser económico. 
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4.12.1 Com¡Josición de un inoculantc 

Uno de los principales factores que afectan la inoculación es la composición de los 

inoculantcs. Para los hierros grises se empican inoculantes que contienen carbono y silicio. 

Se ha enccinfrado que el silicio puro no es efectivo, sin embargo, aleaciones de ferrosilicio 

con cantidades pequeñas de aluminio y calcio son muy efectivas, otros inoculantes pueden 

c~nten~r>pequeñas cantidades de cerio, estroncio, bario, magnesio, zirconio. Los efectos de 

11v""'"""''" podemos describirlos respectivamente de normales; buenos y excelentes 

.la figura 4.6. 

Los inoculantes en hierros grises no reducen la tendencia a la formación de hierros 

blancos a menos que contengan fuerte desoxidantes tales como: Al, Ca, Zr, Ba, Ti, B. Sin 
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ernbargo;ei efecto de la temperatura de inoculación no debe ignorarse. Lo~ inoculantes con 

85% Si comoFe - Si que contiene de 1- 1.5% Al- Ca y otros elementos desoxidantes 

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

de fomperaturas ·de 1532 a J 565ºC, que cuando se utilizan temperaturas elevadas superiores 

a 164Sºc:: OÍro hecho importante es que el aluminio pierde potencia como desoxidante 

cuando se ~diciona a temperaturas elevadas, otra característica es que la inoculación es más 

efecii~a cuando se adiciona en los bebederos,' esto ~·se debe quizá a la caida de la 

temperatura ci¿j ~~t~L )e) 
•. ·,; , .. 

_.'.~:;:< \<~ ;,. :·-- ';,·:~.,,~ .·''.i 

En efeéto, si se ex~minarJ"separádam'cnt~ los p~incipales productos que permiten 

una inoculaciÓn 'y qú'e s'on /e~o~ocldcis co~~ ~~~a~es, lene~.os que: 
,:,{"·1::·<·-~=·'. ··~ .; . ~ ::.{_.~·: 

Ferrri~:~;/;c;J; rioctÜcti> ~m,pliáme.nte utili~ado, se requiere un elevado porcentaje de 

utilización (0.3 ~ o.'s%) y tiene un efecto de decaimientomuy rápido si se utiliza en estado 

puro.·;Frec~en,!,e'lli~n·te se prolonga su acción mediante la adición de aluminio pero, en este 

caso,< su empleo. sistemático puede ser origen de porosidades. En espesores importantes 

· tienen te~clencia aformar una estructura territica. En realidad, al modificar sensiblemente 

la composición química del hierro tratado, puede decirse que su adición es más bien una 

simple adición. 

Zirc:o11io: Generalmente utilizado en forma de aleación (por ejemplo ferro-silicio­

zirconio) permite obtener características elevadas pero, en espesores masivos tiende a dar 

una estructura ferrítica. 

Si/iciuro cálcico: produce una escoria fluida muy dificil de elimiriár y que se 

introduce. muy fácilmente en los moldes sí no se toman grandes precauciones, su acción 

como reductor. de temple está muy influenciada por la temperatura del metal tratado; no . ,' '., ,·,· 

obstante· r11etalúrgicamente hablando, está reconocido como la aleación simple que 

proporciona una inoculación más eficaz: 



Grafito: En sí mismo es un inoculante bastante débil¡iero; utilizado como base con 

otros inoculantes metálicos ofrece cierto númeiri:'de ven;ajas .. En ~fecto este tipo de 

inoculante es, sin duda, el más eficaz de todO's Jcis: red~ctÓres de temple. Muchos 
.·.:. <· .. -. '·, 

fundidores lo utilizan principalmente porque ()btierÍen ulla-áusencia total.de temple, y una 

maquinabilidad excelente. Además, el g~~fitÓ·ií~·.:cÍis~~lto'.'rórrria sobre la superficie del 
,:,, ~ .. ". \ . . . -: ·~ . . . ' '. . . . ·. '· .. 

metal tratado una cubierta seca qué inióimiza'.el •efecto de decaimiento: Dicha cubierta 

~,. ':.::·::·:,:::.::~¡2~~~E~s:r~~::· .,. "·· ~'" .. , .... 
todos .los. inoculant~s c¿~Ó~idb'sI:ll~~i\)1~~ p~~¡, pÓríe~ en: evidencia las dificultades que 

existen e~ 1f ~om)J~~·¡~¡.F ~~ ~~ pr,w~~i~ ~~~ i~cremente las ventajas y reduzca los 

inconvenientes de cada ü~(i de los co11stituyentes. 

4.13 ALGUNAS DEFINICIONES 

Varios términos actuales entre fundidores respecto a la producción de hierro gris 

incluyen los siguientes: 

' J·:quilih~·io. Este es un termino utilizado para describir la condición de solidificación del 

h.ierro 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 más corto posible de manera práctica. El 

equilibrio existe cuando la velocidad de solidificación es lo suficientemente lenta para 

que el carbón en la solución se precipite en forma de grafito del tipo A. 

Entre menor sea la temperatura del metal fundido, mayor será la velocidad de la 

solidificación. El subenfriamiento puede resultar en piezas fundidas de hierro gris que 

contendrán ya sea carburos que causen problemas de maquinabilidad o grafitos del tipo B y 

D que generalmente son indeseables porque están rodeados por una matriz ferritica y 

normalmente son más suaves y más débiles que aquellos que contienen grafito Tipo A. 
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>- S11he11fria111ii!ú10. Esta condición que resulta cuando un metal fundido se solidifica por 

debaj~ de sú temperatura normal de congelamiento. La inoculación ayuda a prevenir 

esto. El subenfriamiento se causa por el enfriamiento de hierro demasiado rápido para 

que suficientes áreas de nucleación se formen. La nueleación ocurre en la primera etapa 

de.la solidificación de líquidos. Sin suficientes núcleos presentes a la temperatura de 

equilibrio de solidificación, el hierrofundido se subenfriará antes de que se empiece a 

congelar. 

El subenfriamiento tien'e un importante efecto sobre la microestructura y las 

propiedades mecánicas 'del ·hierro. fundid~ .. Una. velocidad de enfriamiento demasiado 

rápida estorba la salida del carbÓ.n c~cedent~:de la solución y su llegada a las áreas de 

nucleación. Tanto el hierro co!Tlb el ~arbó'~ s'~ !11á~tendráridentro de la solución después 

del punto eutéctico. Eventualmenié, 'é1 hierro ~e'~origel~;é, sacando el carbón libre, el cual 
.,.: .' -- ._- .... ,,··-.·: 

entonces se adherirá a los áiomos de IÍierro·:·pará- formar ~n Fe3C (carburo de hierro) 

indeseable. 

Si el hierro eutéctico o hipoeutéctico se solidifica bajo condiciones de equilibrio, 

resultará un grafito de tipo A. Si la velocidad de congel1~n~-i~Ílto.clÍsÍÍifouye con demasiada 

rapidez, los tipos de grafito progresivamente cambi~rán'!<lé x-~:~n·~a\>o'menos deseables. 
,. " ·'- · ... _,_ .· ' - ' •' - - - ~ -· . 

Un incremento adicional en la velocidad de solidiflcri'~ió~···¡.~t~it~~{l· en la formriéión de 

carburos. Si la velocidad de solidificación es lo sufideníéiTienté ~ápida, se formará un 

hierro blanco. 

;... /Jesl'alll!ci111ie1110 del i11oc11/cmte. Los efectos de la inoculación están en la cima de su 

potencia inmedÍ,atamente después.de que se añade el inoculante al metal fundido y 

después inicia su desvanecimiento rápidamente. La velocidad del desvanecimiento 
-·~ -- . - ' _,_ 

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

Los efectos de la inoculación pueden durar sólo cuestión de minutos y, por ese 

motivo, muchas fundiciones imponen un limite en el tiempo en que el hierro puede ser 
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retenido en la olla dcspúés dela inoculación: E};i5tefl sistemas que afiaden inoculantcs al 

último ."!º~énto posible arites del ·vaciaoo, y la in"oculaciÓndef molcle·e~ oi'ra alternativa. 

~ . Estructura. de la matriz .. El met~I que.rodea al carbón,libre en eI hierro fundido 

establece las propiedades del hierro. Est~ metal s~ cle~omina m~(rizy.su forma depende 
, '. , : ... " .· -~'', "''· . ' " .. ' ... -. .i .·• 

del análisis del metal, la estructura qúé. resulta· durante·. la solidificación y de la 

velocidad de enfriamiento de la pic~a fünclida dc~p~és qu'c el metal se ha solidificado. 
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5. PROCEDIMIENTOS DE INOCULACIÓN 

Los procedimientos de inoculación corrientemente disponibles pueden 

dividirse en dos métodos principales "Inoculación en cuchara" e 

"Inoculación Tardía''. La "Inoculación en Cuchara" incluye todos Jos 

procedimientos en Jos que el material inoculante se adiciona al metal ya sea 

mientras entra en la cuchara o mientras está en ella, mientras que la 

"Inoculación Tardía" incluye aquellos procedimientos en Jos que el 

inoculante se adiciona ya sea mientras el metal se está vaciando en el molde 

o dentro del propio molde. Los requerimientos para cada categoría se 

discuten separadamente. 

5.1 INOCULACION EN CUCHARA 

El máximo efecto producido por cualquier adición de inoculante está en el máximo 

más o menos al momento que el material se disuelve en el hierro. Sin embargo, Jos efectos 

son relativamente de corta vida y el desvanecimiento comienza inmediatamente después de 

completar la solución del inoculante en el hierro fundido. La velocidad a Ja que este 

desvanecimiento ocurre puede variar, dependiendo en Ja composición del inoculante, pero 

todos Jos inoculantes se desvanecen. Se estima que generalmente el 50% del efecto 

inoculante es probable que se pierda a unos cinco minutos después de hecha la adición y 

ciertamente no hay periodo de tiempo después de la inoculación durante el cual{¡ niv~Í de 

inoculación permanezca constante. Por estas razones, siempre es deseable hace; Ja adición 

de inoculante en Ja última etapa posible antes del vaciado de los moldes., 

Para hierros de grafito escamoso, Ja etapa más conveniente en Ja cual se puede 
. ' , .. ' 

hacer_una_adición_es normalmente mientras el metal se vacía del horno, preferentemente 

rociando la al_eación en el chorro del metal más que descargarla en el fondo de la cuchara 
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antes del sangrado; ya·Cjue esto :púede d~r cómo 'resultado varias pérdidas debidas a la 

oxidación y parte ~~e se ~ueda ~t~rlld~ c~trc la escoria. 
•. '~ ~ 

Un desvanecimiento excesivo del efecto inoculante probablemente aparezca si 

eL metal· se sostiene· . por un tiempo mucho mayor que cinco minutos y ocurrirán 

amplias variaciones si las piezas se vierten después de un tiempo indebidamente largo. 

Bajo algunas circunstancias, es posible superar este problema utilizando ollas mas 

pequeñas. En situaciones cuando esto no es posible, como cuando se vacía una pieza 

grande, puede ser necesario adoptar uno de los procesos de inoculación tardía descritos 

en siguiente sección, si se requiere de un alto nivel de inoculación. 

En la producción de hierro nodular, es esencial que el inoculante se adicione 

después de que él relampagueó de la adición del magnesio ha cesado. La inoculación es 

relativamente simple si el metal se transfiere de la cuchara para tratamiento con magnesio 

a una o más cucharas de fundición, pero debe tenerse cuidado de obtener una buena mezcla 

si el inoculantc tiene que agitarse en el metal dentro de la cuchara de tratamiento. En ese 

último caso es importante quitar la escoria de la reacción de magnesio antes de adicionar el 

inoculantc. Como con los hierros grises, el tiempo es el factor más importante a controlar y 

se deben hacer todos los esfuerzos para asegurar que el metal se vierta en el tiempo mas 

cono posible después de la inoculación. 

5.1.1 Materiales para inoculación en cuchara 

liwc11/m1te.~ ct1rhm1áceo.~: 

El posible uso de "grafito" para inocular hierros fundidos de grafito escamoso en 

Ja cuchara, se ha reconocido por mas de 50 años pero generalmente füe considerado como 

un inoculante inconsistente. Esto fue debido probablemente a la falla de apreciar que el 

tém1ino "grafito" puede incluir un amplio rango de materiales que, no obstante 

carbonáceos, ciertamente no están compuestos por grafito verdaderamente cristalino. Para 
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que el carbón produzca un ~fecto inocula~te útÚ cuii~do'se 'ádicionéat hierro gris en la 

cuchara, debe con,sistlr prill1~1cli;1n{~llte de grafit~ alt¿lll~~té' cristali~o; ' . 

~·bo •• :,1!-1JÚ;~::frii:·;·:r~:.::~::~:«tirr1W~;~l!;;)::~'.~:::: 
materiales n~ s~n ~m~rfos sino que consisten 'd~>rc~~t~Íii6(~~t~eriÍ~d'~~ente pequeños 

'.orientados casualmente y en los que la estructura. crisi~,¡~~éci~r~~ietf~ii~~:~~I gr;lit(j p~ede. 
no estar bien desarrollada. No es posible mostrar ~iÜ~u~¡·:~~id;ri~í~ cif·crÍ~i¡1iniciácÍ por. 

técnicas de microscopia convencional no obstante)~~ ~~~~lt~d,~~;'.d~i:},r~6~j~ ·~eéánico 
pueden verse frecuentemente. · :¡'. \e;'.;,: •>.: '· . , .·· 

Por comparación, el grafito e.s ui(,ni~terial •· altan{~n~e '~;ist¿lin~ que ocurre 

naturalmente y que se puede producir sintéticámente '.~1 calentar ciertos carbonos a 

temperaturas alrededor de los 2,SOOºC. E~t~ ;p~ovo.ca '~ue ·los cristales individuales 

aumenten considerablemente en tamaño y los plános· basales se orienten para dar la bien 

conocida estructura cristalina hexagonal del grafito. Al mismo tiempo, la mayoria de las 

impurezas salen del grafito dando uiimiterial .de relativamente alta pureza. 

De esta evidencia, tal .vez no es sorprendente que el grafito verdadero con su bien 

desarrollada estructura cristaÚna pueda proveer sitios para la nucle~ción' de( graflrn 
eutéctico cuando se adiciona al hierro gris en la cuchara mientras que el carbón 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 restricción a los materiales carbonáceos que son apropiados para inocular 

hierro gris en la cuchara. En la práctica, los materiales apropiados consisten en la mayoría 

de los grafitos naturales o, alternativamente, fragmentos de materiales altamente grafiticos 

como electrodos de grafito. Los carbonos tales como coque de petróleo, coque metalúrgico 

o fragmentos de electrodo de carbón amorfo no son apropiados para la inoculación en 

cuchara aunque· son frecuentemente usados como convenientes fuentes de adición de 

carbón al hierro fundido como, por ejemplo, durante la fusión eléctrica. 
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El grafito cristalino es inoculame- efectivo para hierros fundidós- de-_grafito - -

escamoso en ambos aspectos de evitar el "chill" (sensibilidad al temple) y auniéntar el 

número de céldas eutécticas. Sin embargo, como el grafito es material de bajadénsidad, 

muy finamente di~idido ·y_ las c.anticlades requeridas de adición son pequeñas,. es diflcil _ 

obtener un buéii control del proceso_de inoculación y, en la práctica, rarámenie sé 'úsa _solo. 

Además, la adi~lónde ~ratito ~Í~va el do~tenido de carbón de hierr~ lig~raii;~riie;' lo qÚe 
·- .. > . ~ 

puede lend~r ª re<l~cir.I~ re~islen~ia~ hi tensión. 
:.<:«! ,. --· '";·:.:~·.·:··.J· 

'-:' ;·:·:-·.-, 

-~~-- ~ \ 

Va;Íos--i~~~~la~t~~ :consi~ten de grafito de alta pureza mezclado con fcrrosilicio 

triturado, por l~q~e los beneficios de la remoción, del "chilr' (sensibilidad al temple) por 

el grafito y el' ferr~silicio se combinan en una sola adición. Para propósitos especiales, 

pequ~ñas cantidades de aleación de titanio/silicio o zirconio/silicio se incluyen a veces para 

minimizar el riesgo de la formación de fisuras por nitrógeno en hierros de alto contenido 

de nitrógeno. 

/lwc11/w11e.~ úe alto .~ilicitJ: 

Una gran cantidad de inoculantes con alto contenido de silicio están disponibles 

para la inoculación en cuchara de hierro gris y nodular. Con excepción del siliciuro de 

calcio, todos se basan en aleaciones de ferrosilicio contenido 70 a 80% de silicio u, 

ocasionalmente, 45, 50% de silicio. El ferrosilicio de alta pureza tiene un efecto inoculante 

muy pequeño cuando se adiciona en la cuchara. Hablando históricamente, fue tal vez muy 

afortunado que los ferrosilicios empicados primeramente para ensayos de inoculación 

füeron casi ciertamente contaminados con aluminio y calcio, de otra manera el potencial 

del ferrosilicio para la inoculación pudo no haberse conocido por muchos años. 

Todos los inoculantes para cuchara basados en ferrosilicio dependen de su 

contenido de uno o más de los elementos minoritarios aluminio, calcio, estroncio, bario, 

titanio, magnesio, zirconio, cerio, u otro elemento de las tierras raras para estimular sus 

efectos inoculantes. El manganesose incluye- a veces para disminuir el punto de fusión de 

ferrosilicio y asi facilitar la solución. 
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. El inocúlante base silicio inás comúnmen;e us~do p~ra inoculación énºcucl;ara es 

fcrrosilicio al75%silicio nominal que contiell~n eritre 1 y 2o>. de á1iJ;binfa' y Cl.2 a' í .0% de 

calcio. Est~s ~terricntos generalment~ están presentes ~n las m~teria~ prlm~~ usadas para 
'· .·. ' ,•' ' ,, '"· .. ',. .. ,,. . ' . 

producir el ·. ferrosilició :y variaciones ' considerables en; l~s:'canlid~d<Í~ pres'éntes puedén 
•j •j_•c,,• • .• ~ 

ocurrir entre diferentes .cargas de fcrrosilicio'p~r~ i~oc~ladón:d:os'fab~icantés controlan 

los nivele~ de estos elementos en sus.pr~du~tos ~!ln~r~i~~iíe. p6r ;~('e~~iÓn '<le l~s cargas 

ma's aprop··,·.ad. a·. s' ... '.· · · ' ): /•: .:.·.·.· .. , ,:.·. ,., }. :··.•:. .:.,·:. :,C--: ·.··~~~ -.·;-~.: •.. '-.\\ 
._ .. :'.¡.~}; .... )" ·.>(~!" ~;:~~~~~~ ~~~-~-~:, .-:,~" ~:·:':]::' ,\.'. 

Para producir una 'in6c~Íació;~ ~~~ ~fe~tl~~ ~: 1n~{~~~si~ten1:, los inoculantes 

contienen cantidades controÍad~~ cÍe\6~ 6i~6~'~í~rn~~t~s~· 

El bario, titanio, magnesio, manganeso y zirconio se usan en adición a las 

cantidades de aluminio y calcio normalmente presentes y tal vez es cuestionable si los 

inoculantes fuesen tan efectivos si estos dos elementos no estuvieran presentes. El 

fcrrosilicio 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, el ferrosilicio 45% silicio generalmente tiene menores 

niveles de aluminio y calcio que la aleación 75% silicio y es menos caro de producir. El 

ferrosilicio cerio, y otras aleaciones basadas en la aleación 45% silicio, generalmente 

tienen menores niveles de aluminio y calcio que los inoculantes de más alto silicio. Otros 

inoculantes basados en la aleación 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 especialmente 

formulados son todos generalmente más efectivos y más consistentes que el ferrosilicio 

normal. La mayoria de los inoculantes tienen alguna característica particular que hace su 

elección especialmente favorable para una situación o procedimiento de fundición en 

particular. 
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5.1.2 Elección del inoculante para cuchara 

El ferrosilicio de grado inoculante normal es de bajo precio y frecuentemente da 

una adecuada inoculación 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 inoculación más o menos similares son el ferrosilicio 

45% silicio con un contenido más alto de calcio o uno de los inoculantes que contienen 

grafito. Los materiales de 45% silicio darán un incremento en el contenido de silicio más 

pequeño que puede ser ventajoso en algunas circunstancias. Las mezclas inoculantes 

grafiticas también dan sólo pequeños aumentos en el contenido de silicio y a veces dan 

notablemente mayor remoción de "chill" (sensibilidad al temple). La cantidad de aluminio 

adicionada con un inoculante base grafito es usualmente muy pequeña, lo que reduce la 

tendencia a que ocurra la porosidad por hidrógeno. Sin embargo, los inoculantes grafiticos 

requieren una adición más cuidadosa y temperaturas del metal relativamente altas para 

obtener una solución completa. En adición pueden promover un número muy alto de celdas' 

eutécticas que a veces dan prohlemas de aumentar la porosidad por contracción en los 

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

Si la formación de "chill" (sensibilidad al temple) persiste aún cuando se use uno de 

estos inoculantes en la cuchara, se debe hacer la elección de los inoculantes especiales más 

efect~vos, que contiene mayor cantidad de elementos minoritarios. Todo los inoculantes 

especiales· darán mejor remoción de "chill" (sensibilidad al temple) que el ferrosilicio 

normal y, en los hierros grises, es posible que se obtenga la máxima supresión de "chill" 

(sensibilidad' al temple) en las secciones delgadas con el ferrosilicio estroncio. Este 

inoculante tiene la ventaja adicional de dar menor número de celdas cutécticas que la 

mayoría de los otros inoculantes para el mismo nivel de remoción de "chill" (sensibilidad 

al temple), dando asi menor tendencia a la porosidad por contracción. Además, tiene un 

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

La -inoculación efectiva que puede obtenerse con ferrosilicio titanio se debe 

probablernente al alto contenido de calcio que contiene. No obstante, la aleación es 



. . 

particularmente útil cuando. se n~cesitá adicionar titaniopara prevenir fisuras po~ nitrógeno 

en hierros de alto contenido de nit~Ó~eno,. 

Cuando se inoculan cucharas ~ás grandes ~~ fuetaI, uno ~e I~~ inayores problemas 

que se presentan es la desaparición gradual del. cfe~to in~~uÍante durante el tiempo que se 

maneja el metal. Se ha pretendido que los in~~ul~~t~~ que· contienen bario decaen más 

lentamente que los otros inoculantes 'y del '¡O ·al .11 % de los inoculantes que contienen 

bario están disponibles para el usuario. 

Ocasionalmente, es necesario inocular el metal a una temperatura relativamente 

baja que puede dar problemas de solución. Bajo estas circunstancias, el uso de un 

inoculante ferrosilicio con manganeso y zirconio, que se dice que bajan el punto de fusión 

de inoculante, puede ser valioso. Los inoculantes que contienen grafito deben evitarse bajo 

estas circunstancias. 

La inoculación del hierro gris de muy bajo contenido de azufre es a veces necesaria. 

A bajos niveles de azufre, los inoculantes gratiticos y ferrosílicos con un bajo contenido 

total de elementos minoritarios se vuelven menos efectivos. Los inoculantes especiales de 

silicio que contienen mayor contenido total de elementos minoritarios siguen siendo 

e!Cctivos a menores niveles de azufre por debajo de 0.02%. Aunque son efectivos a bajos 

niveles de azufre, los inoculantes de alto cerio deben evitarse bajo estas condic.iones por el 

peligro de sobretratamicnto con cerio que puede resultar en la formación masiva de 

carburos eutécticos. La elección de materiales para la inoculación en ~uch~ra de hi:~rros 
nodulares está mas restringida. Por los bajos contenidos de azufre en· estos hierros, ~I 
grafito es casi completamente inefectivo ·como inoculante. Esto· signiflc~ • qú~ e lb~ 
inoculantes que contienen grandes proporciones de grafito generalmente solo ii~n~n ·Un 

moderado efecto inoculante. El ferrosÍlié:io grado inoculante es efectivo:·~/el hi~rró 
nodular y frecuentemente se obtienérini~éles de inoculación suticientementé alt~¡~j hacer 

' - ·. . . . ... ~ 

relativamente grandes adiciones de este inoéulante en la cuchara désp~és de que' cése el . 

chisporroteo del magnesio. 
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La mayoría de los inociJiantes'espccialcs ql.leson altamente efectivos en el hierro 
--· .- -·· -- = . : ·. 

gris también son muy efectivos en el hierro nodular. Sin embargó, los inoculantes con un 

alto contenido de cerio ode tierras rareÍi deben usarse con cuidado por el peligro de 

excesivos contenidos de cerio que'.se prese~t~n en el metal por sobre el 0.02%. Altos 

niveles de cerio promueve~ Ia'f~+~,cióíÍ,de ¡'chii'I;, (~~nsibilidad al temple) en secciones 

delgadas y estructuras de grafito nodular i~ferior ~n secciones gruesas. 

El ferrosilicio con un alto conte,nido de üianio no se recomienda para el hierro 

nodular por el peligro de la interferencia del titanio ·con la formación del grafito nodular. 

Sin embargo, es particularmente adecuado para hierros de grafito compactado donde el 

titanio se usa para inhibir la formación de esferas de grafito. El ferrosilicio estroncio es 

extremadamente efectivo en hierros de grafito nodular que no tienen una adición de cerio 

para controlar los elementos nocivos. Sin embargo, la presencia de suficiente cerio para 

controlar estos elementos tiene una tendencia a reducir la eficiencia del ferrosilicio 

estroncio en el hierro nodular. 

Cuando el hierro nodular se ha mantenido por un tiempo relativamente largo 

después de la inoculación, a veces es necesario reinocular antes de la colada. El ferrosilicio 

45% silicio que contiene calcio y un 1.5% de magnesio es particularmente útil para este 

propósito, ya que inocula efectivamente y. además, el magnesio en el inoculante tiende a 

compensar cualquier pequeña cantidad perdida de magnesio que pudo ocurrir mientras el 

metal se detenia. 

5.1.3 Cantidad de adiciones r>ara la cuchara 

Todas las adiciones de inoculante aumentan el costo total de la producción de metal 

y por lo tanto es lógico mantener las adiciones a un nivel bajo. Es raro técnicamente que en 

la práctica o en lo económico se use más del 0.2% de adición total de un inoculante 

grafitico al hierro gris. Las adiciones sobre este nivel son dificiles de disolver 

completamente y así tienden a dejar restos en las cucharas. También está el riesgo de que 
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. . - . 
. . . . . 

la sobrcinoculación. con el grálito. pi.teda dar irin'eces'aria~eríte un•, alfo' riúmllro d_e cl:Jdas 

eutécticas, resultando así ~rí uná el~vada,iende~cia para la porosidad por é<lntracclÓn. 
_.; !>- -~-.-.> ·~- : 

. En los hierr6s. grises, un total '.de ifdici<Jnes én cuchara ~e más del• 0'.4% de 

cualquiera de lo~ ino~ul~IÍt~s fe~<l~iÍic~~ '.es'rarán1ente n~~~sário y, en )~ rnayoriá de los . . . . " - . ·- . --· . -~· .. - _,.. - ... ' ·. - ... ,. . . .. 

casos, menos de e¿tá cantidad C:'s á(J~ciuáéÍ<J. El gr~do de inocula~ión pr<JdúcidÓ no aumenta 
• '· '; ' .... • .• · ,,, .. - ,.. , •. -.- ,-·, .', ·c ... ' -··i·, .. ,·. 

en proporción a la. cántidad. de·. adi~ión y la . inoculación extra producida' i>oF; mayores 

. adiciones raramente justifi~a s~ éost6o el riesgo de que s~pres~níen oi·~~s d~sv~~~aj~s. A 

veces es económi~~ ~sar una adición más pequeña de uno de loS'inó6~Iárii~s' ~speciaÍes 
. más cfectiv6s en lugar de una mayor adición de ferrosilicio. Esto·i~mb,~én',~ene.·.~entajas 
técnicas desde el punto de vista de las adiciones más pequeñas.cle•'¡l11Jri1iniÓ y otros 

elementos minoritarios que reducen la tendencia a la por6si
0

d~r·~Or
0 

hidrógeno y 
frecuentemente minimiza la formación de escoria. 

'"'<-;_:, ¡~:v_ 

En hierros nodulares, la adición de cantidades de inoculanÍes base fcrrosilicio son 

generalmente mayores que para hierros grises y adiciones de hasta 0.8% no son raras para 

piezas de sección delgada. Como con los hierros grises, puede ser técnica y 

económicamente ventajoso usar una cantidad más pequeña de un inoculante.especialmente 

poderoso más que una cantidad grande de ferrosilicio normal, particularmente cuando la 

cantidad total de silicio adicionada debe mantenerse al mínimo. En casos extremos, es 

posible obtener una inoculación en cuchara muy efectiva usando grandes adiciones de uno 

de los inoculantes especiales, suministrado el metal puede verterse muy rapidamente 

después de la inoculación para reducir la desaparición gradual. 

Una regla de oro para la inoculación en cuchara es seleccionar el inoculante más 

adecuado para el propósito y entonces usar la. mínima cantidad posible para obtener el 

resultado requerido. En cuanto sea posible,. la operación de vaciado debe diseñarse para 

que no sea necesario adicionar más inocularite que el requerido "sólo porque" puede no 

siempre trabajar apropiadamente, o "solo porque" una cuchara de metal puede detenerse 

más tiempo de lo usual. 
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5.2 INOCULACIÓN EN EL MOLDE (TARDÍA) 

El término inoculación incluye cualquier método de adición 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 inoculación por estos métodos con mucho menor adición de 

ino-culante, que por inoculación en cuchara. Con la inoculación tardía, el problema 

principal es obtener una distribución uniforme en todas las piezas más que seleccionar el 

ma;~riai illocu1a~te mas erecti~6.'Los,,rr.a;O"r~s\1esarronos, por 10 tanto, han sido en ios 
" - , ,·_, ·- ' .·'. . ", " ' , - . . . 

métodosde:ádiciÓn m~s que en el ÍnaÍerial inÓculanté en si. 

~fl;oc1ilucití11 1tC11tm del Molde: Los métodos de inoculación en el mo.lde implican 

I~ dolocación del inoculante en alguna forma ya sea dentro del sistema de 111¡-mentación, o 

en el revestimiento de la colada. Casi todos los métodos comu;1es ·implican el uso de 

inoculantes sólidos, ya sea polvo, comprimidos en pellt:ts, o como peda.zospreinoldeados o 

bloques. 

Los pellets y los pedazos premoldeados de menor tamaño se col_ócan _usualmente en 

unas bolsas especialmente fonnadas en los sistemas de alimentación de piezas de pequeño 

a medio tamaño. Es ventajoso tener una cámara mezcladora en el sistema de alimentación 

en seguida del punto de inoculación para favorecer la dispersión del inoculante a través del 

metal antes de entrar a la cavidad del molde efectiva. Las recomendaciones para los 

sistemas de alimentación apropiados frecuentemente están disponibles por los productores 

de i nocu lantes. 

Sin embargo, bajo algunas circunstancias, se pueden obtener altos niveles de 

inoculación por este método sin una inoculación previa en la cuchara, en la práctica el 

método generalmente se usa en adición a la inoculación en cuchara como un "seguro" 

contra los niveles variables de inoculación en la cuchara. Una razón para esto es que, en la 

mayoría de los casos, es imposible checar que los pellets o J>edazos acomodados queden en 

su lugar una vez cerrados los moldes. Los resultados de la omisión del inoculante de uno o 
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dos moldes en la producción de· un ·día podría ser mucho menos serio si el· metal no se 

hubiera inÓculadÓ en la c~~hara. 

Para grandes piezas individuales que pesen hasta varias toneladas, están disponibles 

bloques premoldeados de inoculante y éstos se ponen en el depósito de vaciado que se 

puede agrandar para sostener varios cientos de kilogramos de metal. Los bebederos se 

taponan y se coloca un dique o puente entre el (Jos) bebedero (s) y el inoculante para 

retener cualquier impureza o escoria que puede formarse. El depósito de vaciado ~asi se · 

llena antes de levantar los tapones para que así Jos bloques de inoculante ~e c~lienten y. 

empiecen a disolverse en el hierro antes que algo de metal entre a la cavidad .dél molde. 

Por los largos tíer:npos empleados en llenar y manejar cucharas de gran~ ton~Í~je,·: este. 

método se usa frecuentemente como la única fuente de inoculación para piez~s gr~nd~s. · 

-llwc11/11ci1í11 e11 el Chorro 1/e ColudC1: El momento más lógico para adicionar ún 

inoculantepara evitar la desaparición gradual y además asegurar una mez~la u~ifornie es 

mientras.el metal se vacía de la cuchara a los moldes. Lo más importante es que todo el 

metal reciba la dosis correcta de ínoculante y que la adición sea continua a través de todo 

el periodo de colada. Se han desarrollado varios métodos de obtener este objetivo, 

incluyendo la distribución directa de inoculante en polvo y la alimentación del ínoculante 

contenido en tubos de acero delgados o alambre hueco, ya sea por gravedad o 

mecánicamente, dentro del chorro de colada. 

Sin embargo, en años recientes, con mucho el método usado más popular es el 

sistema de alimentación de inoculante triturado y clasilicado en el chorro de metal, 

desarrollado por Foseco Foundries Jnternational. Están disponibles varias versiones del 

equipo y recientemente el rango se ha extendido para incluir un simple sistema mecánico 

que está ligado a la cuchara de colada, venciendo asi el problema de usar el método con 

moldes movibles en bandas de paleta. Una versión computalizada también se ha 

desarrollado, la cual se acoplará con las plantas multimoldes, con moldeo y vaciado 

controlados por computadora. Todos los sistemas, a excepción de la cuchara montada, 
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están adaptados con señales de alarma para dar una indicación inmediata de cualquier falla 

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

5.2.1 Materiales disponibles para la inoculación tardía 

Sólo una pequeña cantidad de materiales está disponible comercialmente para la 

inoculación tardía y están basados todos en el ferrosilicio. La composición del fcrrosilicio 

es importante, aunque aún 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 solución, que se presentan por la presencia de varios 

elementos menores en los ferrosilicios, aún son patentes cuando se usan para la inoculación 

tardía. 

-flwc11lt1cití11 e11 el Ato/Je: El procedimiento original de "inoculación en el molde" 

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

Sin embargo, este método resultó poco confiable. La mayoria de los. materiales 
- • - O'" -· 

corrientemente usados para inoculación en el molde consisten ya sea de ferrosilicio en 

polvo, aglomerado en pellets, o de pedazos premoldeados o bloque. de. ferrosilicio 

especialmente formulado. La liga orgánica usada para los pellets: ;se". ·rompe 

progresivamente mientras el metal pasa sobre ellos, liberando así c
0

grad'u:~lme~te el 

inoculante en el metal. 

.. ···" . 

Los pedazos premoldeados y bloques están ti echos e~un ra~f o de pes~s de 20g., 

hasta unos 5kg., y están disponibles en dos composiciones, uiía dis~ña'da p~ra hierros grises 

y otra para hierros nodulares. La característica más import~nte d~ a~bas composiciones, 

sin embargo, es que están diseñadas para minimizar el agrietamiento 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 sólida. 

ESTA TESIS NO ;)¿~.J.J~ 
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-/1wcula11te e11 el Cltorro de Colada: Todos los ·irioculantes .- que"-se usan ·para 

adición en el chorro de colada se basan en el fcrrosilicio y uno• de· 1-os~~q~erlmiento~ má.s 

importantes es el tamaño de partícula que se disolverá rápid~meiííe:'Los 'inoélliantes se 

trituran y clasifican cuidadosamente por los prov,cedoreséentre Íimites de, tarnañci 

relativamente cercanos para obtener estos requcrillli~~;~s.'Es ·-~~ce~~;io ~I ~lri;a~¡namiento · 
en contenedores sellados en condiciones secas pa~a;ri~ní~~~r;¿~;~~1propi~dades y eviÍar la 

, . . . .. -, ., .: .. -.. ~, ·.' .i~::'-f'. ··:-:;,· :,~;:;«~ '~'.o.: ;i:'t,·· - r~~--~· 

pérdida de ef~~-ti~i~a~:eb};da a• la oxidac~?~;_!'. , ~.::· ;i~-~-h';fj "~r- ~:\:\·:_,;i-';' )? ; 
. El_, fcrrosilicio;gradó i~~c~i~nte,;~o~aC triturado, puede• dar ~:.~~c~s •r~sultados 

satisfactorios .'.·~;rd;';ge~efalmente/ se 'usa .• un ferrosilicio grado e~pecial; qÍI~; contiene 

1~1a~g~ne~o ~-zi:~cini~ p~~a· b~j~r ·~~·punto de fusión. El fcrrosilicio qUe IÍeví/es;roncio, 

triturado;, tarnbié~' ~~iá • e~co~Írando aceptación debido a su muy bajo contenido de 

alun~inio, su poderos<>-efocto inoculante y baja tendencia a formar escoria. 

5.2.2 Proceso y cantidad 

La mayoría de los procesos de inoculación tardía son muy efectivos tanto para 

hierros gris como para hierro nodular. La elección, por eso, depende usualmente más en la 

selección del proceso más 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 lijas o señaladas tales como sistemas automáticos de moldeo y vaciado, pero 

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

desarrollo ampliará el uso de inoculación en el chorro de metal considerablemente. 

La cantidades de inoculante ~sadas para inoculación en el chorro de metal varían de 

un 0:02 a 0.1% dei tot~I ~é-la a·d,lcióri, obt~niéndose u'n~ inoculación adecuada con ninguna 

otra adición.' En efecto, Jos rangos de adición n1ás grandes usualmente dan niveles de 

inoculación m~s ~1i<>s que 1¿,-s ()!>tenidos por in~c~la~Íó'rl ~n cuchara, facilitando así que las 

piezas más delgadas se produzcan libres de "chill" (sensibilidad al temple). 
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5.2.3 Características del fundamento de la inoculación en el chorro del 

metal. 

Las características del fundamento de la inoculación en el chorro de metal son: 

a) Opemció11 auwmática - El surtidor se activa por el comienzo del flujo de 

metal y cesa sólo cuando la colada para. 
',:· 

b) /11oc11/a~ió1iu11fon/le:_ Eld.iseño aseg~ra que el primer metal. que entra en el 

m~lcle. :s~a :-i~~~Ü¡'~~~-~~--·(?¡ ~~1-~cldacl de• inoculación sea cionstante · ~on las 

velocid~de;lintrorrri~s décolad~; . 
;"::·; . ;; ~',~ ;,-.;~::_ "\•::. 

•· ·'. ,:;·~~~~·:. '·~· ·e:;:,(;··· 

e) .· /11depe1Íile;1cia cÍel tc11Ú~11io de /u pie:a - El surtidor sólo necesita ajuste para 

cahibios.~nla velocidad de colada y no de cantidad. En la práctica el. efecto 

inoculanté es . generalmente tan poderoso que aún estos ajustes no son 

necesarios. 

d) flexihilidad - El inoculante puede operarse a una posición fija o montado en 

una cuña señaladora a la cual la cuchara está unida. La reciente introducción 

de la unidad de éuchara montada amplia la fle;o¡ibilidad considerablemente. 

e) Usar i11oc11/a///es co111ercia/111e11te di.17J<mih/es - La mayoría de los inoculantes 

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

j) Acli>erte11cias a111<J111áticas de falla /JCll'a i11oc11/a///es - Advertencias inmediatas 

de falla del provisionamiento de inoculante por cualquier razón pueden dar se 

por luces intermitentes, alarmas sonoras o aún 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 producción en masa es posible que se puedan 

desarrollar sistemas individualmente diseñados para colocar los pellets o pedazos de 

inoculante en el sistema de alimentación del molde y usar sensores para checar su 

presencia antes de cerrar los moldes. Sin embargo, en la práctica, los pedazos o pellets casi 

siempre los posicionan los moldeadores mientras se hacen los moldes. Por eso el proceso 

recae grandemente en la diligencia y confianza de estos operadores. Por esta razón la 

inoculación en cuchara usualmente se lleva a cabo en adición a la inoculación 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 inoculación 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 único método efectivo de inoculación para piezas de 

varias toneladas de peso. 

La cantidad de inoculante usado es otra vez muy pequeña. variando de 0.05 a 0.2% 

de la adición total. En algunos casos la velocidad de colada tanto como la cantidad de 

metal vaciado deben tomarse en consideración. 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 durará a través de toda la colada. 

El uso de alguna forrna de inoculación tardia ha aumentado muy considerablemente 

en los últimos años y hay muy' poca duda que esta t~ndencia c~ntinuar~. Virtualmente es 

una ·práctica standard incorporar. la•.· iiioculación en . el ·chorro de metal a unidades 

automáticas de· moldeo y colada y la '.clispo~ibÚidad. de; surtidores de inoculación que 
'. ,.. " 

pueden montarse en cucharas viajerás extenderá su uso a plantas pequeñas y fundiciones 

intermedias. 
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.. Para piezas inás pequeñas, la inocuhición ºen el ·m~ldeºes .prcibable éjlle cOntinúe ... 

considerándose más como un seguro contra varia~iones que ocurran en el nivel de 

inoculación obtenido por inoculación en cuci;ara. é ~so 'de bloques d~ inocualnte en el 

recubrimiento de colada es fácilmente el método más práctico y económico de inoculación 

para grandes piezas individuales. 

5.3 INOCULACIÓN EN EL HIERRO DÚCTIL 

5.3.1 Practicas de inoculación utilizadas en la 1>roducción de 

hierro dúctil 

La inoculación es un paso necesario en la producción ele hierro dúctil. Los hierros 

tratados a base de magnesio sin inoculación tienen un alto contenido de carburos (blancos), 

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

forma compactada pero no necesariamente en forma esforoidal. El paso de inoculación por 

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

efectuado con el mismo cuidado y precisión que el tratamiento de magnesio. 

En el caso de hierro dúctil, la .inoculación es un medio de promover la cristalización 

o la formadón de esferoides de grafito, como impedir la f~rmación degrafito laminar y 

para fomentar el número de celdas ·eÚ,técticas .. 

··Una íeoríicl~Jrri~i~~i~~~ de'i~n.oc~laciÓn es que se p~eci~itan pequeñas partículas 

degrafito en el ~i~;ar~br í~'.ádÍciÚde un. fuerte' gratitizante como el fcrrosilicio. Esta 

tooría mantiene qu~ ~r,Íroz6 'ele ferr;,'sillció q~e se c~ta disolviendo momentaneamente 

aumenta el contenid~ d~ -~ilicid e'~ ~I meta.1 en contacto a un nivel tan alto que esta zona se 

encuentra super-satÚrada;_con:.respectó al 'carbón y entonces la partículas de grafito que 

forman los núcleos s~ p;e~ipií'~n. En· base ~ esta teoría se puede entender claramente que . . -·· . . ' . -

una muy pequeñapÚtícÚla de silicio no logrará producir suficiente concentración local de 
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silicio antes de que sea disipada. En otras palabras hay un tamaño critico del ferrosilicio o 

inoculante que producirá una efectividad óptima. Es también lógico entonces que la 

temperatura del ferrosilicio, en el momento de su adición a hierro liquido, tiene un efecto 

imponante en su habilidad para proveer concentración elevada .desHicio: La temperatura 

mínima para una máxima eficiencia de inoculación es de 1425ºC> 

El inoculante, grafüizante más ampliamente ,uiili~ad~'~i.''.r~f~sHido al 75% con 

calcio. El···grado' que .•contiene calcio se·.·· pr~fiere'')lbr· slf'~ay'or :'c~pÍcidád •.de• ri:ducir 

enfriami~1lio. u~·;~.~aílo de ~lea~iÓn, ~~ 1 ~m~ ~ 2~m e~,~~~ éfe~ti$~' pa~~ i1íoculaciÓ~ en. 
",·:,;.·· • "" • d • • • 'if~}/(~~-~-, . - ;,~- .. ' ... ,, .-- . ,. 

tinas. . ;:F ~¡:~.~.~';ji¡J,'.;(f'.:.l( ',,' ' '.:·< :;; . 
Los inoculantes conteniend~ tanto aluminio como calcio son mas efectivos que los 

que contienen solamente·~~,·~íeil{~lo::'~i~1 e~tb~rgo, el alumi~io aumenta la tendencia del 

hierro dúctil a abso~b~r hidroge;u/'~:'µb; JO ta~to causa micro-porosidad (pin holing). l'or 

lo tanto, el contenido de alumini6°e11 d·,ferrosilicio 75% debera ser entre 0.80% y un 1.00% 

y los niveles de calcio dcberáit ser de aproximadamente 1.50%. 

5.3.2 Método 11referible y cantidad 

El mejor método de inoculación de hierro conteniendo magnesio. consiste en añadir 

el inoculante uniformemente al chorro durante la transferencia de tina, de tal forma que 

mientras sea posible cada partícula del inoculante caiga en contacto con el nuevo metal 

liquido. Un método menos deseable consiste en localizar el ínoculante en el fond.o de la 

tina en la cual se transferirá 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 sido claramente demostrado por el hecho de que el ferrosilicio fündido no 

tiene efectos inoculantes: Otros métodos indeseables de inocular son los síguienies: 



J, Añadir inoculantcs con el material de tratamiento. 

2. Añadir inoculante en la superficie de la tina y pretender agitarlos dentro del 

metal. Esto puede resultar en la inoculación de Ja parte superior en la tina 

solamente. 

Se da considerable atención a la mecánica del pror.edimiento de inoculación y hay 

muchos ejemplos para indicar su importancia. En un caso una fundición de secciones 

ligeras vaciada en arena verde, resultaba altamente carbídico, en donde el inoculante se 

añadía al fondo de la tina de transferencia. Sin embargo, añadiendo el inoculante en el 

chorro durante transferencia sin cambio en el tamaño de la adición se lograban fundiciones 

libres de carburo. 

La. cantidad de inoculación requerida depende de la composición del hierro, del 

espesor de las pie~as y velocicladesde solidificación de lapieza, el tipo de horno de fusió~ 
y. composición del . ind~~lanl~' utilizada.· Generalmente se usa 0.5% de silicio como 

• t, • 

ferrosilicio ~ 7.SKgs 'de' ferrosificio al 75% por tonelada métrica para piezas consecciones 

en el rang~ 'é!e"~l·S a'50mm: En piezas con secciones mas ligeras se usan adiciones de 
'' ,-

ferrosílicio. hasta del 1 % para minimizar la formación de carburos. 

5.3.J Inoculación en el molde 1•ara hierros nodulares 

La inoculación en el molde se desarrolló originalmente como un medio para 

eliminar carburos centrales y la formación de carburos en secciones menores a 1 Omm. 

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 y el molde se vacía en forma acostumbrada. El ferrosilicio debe tamizarse através 

de una malla número 30, o sea con aberturas de 0.0232". El material más grueso no se 

disuelve completamente y el más fino se oxida en contacto con el hierro, resultando una 
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grafitización mediocre. El ferrosilicio debe añadirse a cada molde al cerrar lo por medio de 

una cuchara controlada en tamaño para un gramo. Adiciones de un gramo trabajan bien en 

piezas que pesan hasta 50 Kgs. 

Además de contrarrestar la tendencia del efecto de inoculante a reducirse, esta 

adición extremadamente pequeña aparentemente provoca nucleación formando más y más 

pequeños nódulos y más ferrita. Este tratamiento elimina el costoso y tardado tratamiento 

térmico para grafltizar los pequeños carburos del centro, (eerterline). 

La inoculación en el molde tiene una deficiencia seria. El vaciado de baja 

temperatura tiende a flotar las partículas 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 IO 

La compañía FOSECO ha realizado numerosas investigaciones en el campo de la 

inoculación encaminadas a la obtención de un inoculante lo más 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 cual;. ha dado 

resultados más regulares y mejores sobre una amplia gama de aleaciones de hierro, 

comparándola con otros inoculantes existentes en el mercado. 

. . . 
. . . , .. ·- ' 

Como se ha visto en la teoría ·~e la fooculación, las propiedades de(l;ierro á través 

de las distintas secciones de una pieza; varían desde una superficie eiidúre~ida; que puede 

presentar problemas de meca~i¡~dci, liast~ un centro blarido co~ b~ja ;esi~i~nCi~ a. la 
. ¡ ~~. _. -

tracción. 
~ ;-- - - ·::-~;~:.:/.,--.. ~-:~.-:'·,~_:·:( 

Dichas variaciones . de propiedades, son resultado de distintos ·modos de 

enfriamiento (la superficie se· enfría rápidamente mientras el centro mantiene su calor 

durante mucho lllás ;i~n1~CÍ). Se ha hallado que mediante la inoculación del hierro con 
r. - .".' 

INOCULIN 10, las· vaÍ'iaciones son minimizadas considerablemente. Los gráficos 
- . . .'· 

muestran como pueden variar las propiedades entres secciones de 3 mm: a 25 mm. 

La inoculación con INOCULIN 1 O reduce fuertemente. la tendencia al "blanqueo" 

de las capas superficiales; increme~ta el número de células, por unidad de volumen, y, por 

encima de los 6 mm. mantiene constante el tamaño de grafito. 

Parece extraño que: hierros de la misma composición, que se han fabricado al 

mismo tiempo y en ~rí~íi.TI~-horno, puedan variar tanto en sus propiedades. El motivo no 

es más que el CARBONO. 
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El hierro colado tiene uri contcnido'-cn carbono'ceníré:Í,s 'al 3;6 :%: Las 

características finales de una pieza dependen más que nada, de· cómo se há depositado 

dicho carbono en el hierro. 

Sin inoculación el carbono p'uede t:ombinarse con el hierro fórmand~ '•ca;bÚro de. 

hierro (ccmentita Fe.iC) y dar hierro blancó, muy frágil. Inoculando con INOCULÍN lo se 

asegura que el carbono sea depositado en el hierro en forma de grafito; lo'q~e si~nH1~a que 

será hierro gris. 

La solidificación de un hierro inoculado es un proceso de nucÍ~áciÓr; y:t:~écÍmiento. 
El inoculante suministra innumerables núcleos mediante Jo~ cuale~ I~ J~; de grafila 

van creciendo en el metal liquido hasta que el metal se ha solidificado por'c~-lll~leÍo. 

Se informa que el papel del INOCULIN 10 es doble'. 

l. Suministra los núcleos (la clave del m_ecanismo) para el comienzo de la 

solidificación. 

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

Se ha encontrado que la microestructura óptima es aquella en la que el tamaño de la 

célula eutéctica es pequeña y en la que las láminas de grafito son cortas y de orientación 

al azar (tipo A). EL INOCULIN 10 suministra los núcleos suficientes para asegurar que 

sea pequeño el tamaño de la célula, y también asegurar que el tamaño de las láminas de 

grafito, no sean mayor que el tamaño 5, el óptimo señalado por la A. S. T . M. (American 

Society ofTesting Materials). 

Las gráficas de la figura 6.1 señalan el efecto que tiene el INOCULIN 10 en 

modificar la estructura del metal. 

811 



DUREZA 

TAMAÑO 
DE 

GRAFITO 

TAMAÑO 
DE 

CELULA 

SECCION 
(Espesor de la 1•ieza) 

3 

' ' ' ' ', CON 
' ', INOCULIN JO 

~----~....::'.,.~;.... 

12.5 25 mm 

Fig 6. J. l.a mriación dt! las propit!dades dt!I hierro al st!r 

i11oc11lado con i11oc11li11 I O. 

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

ser un inoculante eficiente para mejorar la caHdad de las piezas de hierro fundido. 
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6.1. I Modo de empleo del inoculin 10 

El .INOCULIN 10 siempre tiene que añadirse de tal manera que se mezcle lo mejor 

posible con el)11etal liquido para evitar que las partículas floten en la superficie del metal 

fundido pu~s·; de ser así. la efectividad del inoculante se vería mermada en gran parte. 

:·:·;·,'·;.'_.'.' ~/.; < 
·El .INOCULIN 10 desarrolla la máxima eficacia cuando se adiciona en el punto en 

que esÍá ~1á~i6~1i~n'le e(~etal, es decir, en el canal de colada cerca del agujero de sa~gria; 
debiendo durar'laadiciÓn durante el 50-75% del tiempo de sangrado, cuando se funde en el 

cubil~te, o .e~ el chorro de metal hablando de cualquier tipo de hom~. • 

La cantidad de inoculante que se ha de emplear variará según el carbono 

equivalente del hierro, el espesor de la pieza y la disminución de temple que se desee 

conseguir. Además de las variables citadas que pueden controlarse fácilmente, hay también 

las condiciones prácticas de füsión (funcionamiento del horno, combustible empleado, 

etc.), que puede tener una influencia considerable. Como sea que estas últimas son muy 

dificiles de controlar, los fundidores necesitan un ensayo práctico que les facilite una base 

cuantitativa para determinar la sensibilidad al temple del hierro antes de ser colado en los 

moldes. Además, después de la correspondiente inoculación con INOCULIN 10, el ensayo 

tiene que ser confiable a lin de poder establecer una relación entre los valores de temple 

obtenidos y los requisitos de las piezas que se fabriquen. Dicho sistema de control es 

llamado cuña de temple. 

Como las adiciones del inoculante, son pequeñas, no afectan a la composición 

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

6.1.2 Ventajas del inoculin 10 

• Sólo se necesitan pequeñas adiciones, por tanto, se reducen los costos. 
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• Da estructuras perlíticas en~ grandes espesores; al mismo tiempo que los 

espesores pequeños están libres'dc'temple. 

• Reduce la sensibilidad al espesor. 

• Se mejoran las propiedades mecánicas, especialmente la maquinabilidad 

• Escoria fácil de quitar de la superficie de metal. 

• Se obtienen propiedades fisicas que de otro modo serian necesarios elementos 

de aleación. 
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6.2 INOCULANTE 63 

Desde que se introdujo el inoculante 63 que fue en 1963, la compañía Foote 

Mineral Company que es quien lo produce sigue dando excelentes resultados en la 

inoculación del hierro gris. Este producto de extensas investigaciones y desarrollos nos 

muestra que las propiedades del bario-calcio-manganeso y ferrosilicio mejoran la 

reducción del chill de una manera mayor que como lo hacen otros inoculantes en la 

actualidad. 

El uso de inoculte 63 mejora la estructura del grafito en los hierros colados, y 

minimiza la, te,ndencfa de formación de carburos. Como resultado las propiedades 

mecánicas son 'superiores, reduce. la sensibilidad al espesor y mejora las características de 

maqui~~bilidad'. Todo. esto se logra con un bajo precio, lo cual lo conviene en un 

· inoculante verdaderamente atractivo. 

6.2.1 Descripción del 1>roducto 

Co111posic:iú11 q11i111ic:a lípic:a. 

Si Mn Ca Ra Al Fe 

60-65% 9-12% 1.5-3.0% 4-6% 1.0-1.5% Balance 

Tamaños estnndar: De malla 65 a 3/8 pulg. De malla 32 a ~ pulg. 

Rango de fusi6n: liquidus -2200° F ±_20º 

Sólidus - 2000° F ±_20° 

Solubilidad: El inoculante 63 tiene un rápido porcentaje de solubilidad en el hierro, 

incluso en temperaturas tan bajas como 2350ºF. 

Densidad a Granel: 1 15 libras/pie cúbico. 

INFORMACIÓN ADICIONAL 

Pm1netes: Existen bolsas, tambores de 500 lb, y también hay grandes sacos. 



Almacenaje: Es recomendable que se mantenga en un lugar seco y cubierto. 

Propiedades magnéticas: No tiene propiedades magnéticas. 

INFORMACIÓN DE APLICACIÓN 

... /. . ·. 

El inoculante 63 deb.e ser agregádo. en·, el <chorro de hierro cuando se está 

transtiriendo del horno ' la cuclÍa~a, L~adición deberá ~er hecha uniform~mente después 

de que haya 2 o 3 pul~~da~-.~~:ii'j~t1,1Í·e~ ~I f~nd~ del cucharón: El.tr~tmniento es mas 

efectivo si esto se realiz~ ~n·;;,~nos d~· 15 niinutos, antes Í:le que s~ realice el vaéiado en el 

molde. 
.. 

El ta~ia~~ optimo de la particula de inoculánte63 depe~J~ ~~h1~~mp~raÍura del 

hierro al momento de la inoculación, de la cantidad de met~I qu~ cst{~iendo fr~tado, y del 

s intervalo de tiefllpo entre el tratamiento y el vaciado en ri1 nioÍde;' 

Las propiedades mejoradas y las caracteristic~s d~lhiclTo t~at~clo éon inoculante 63 

han sido determinadas por pruebas de La Planta Piloto del fabricante y ha sido usado en 

producción comercial. 

6.2.2 VENTAJAS 

Elimina o reduce la tendencia a la formación de zonas chill. La observación del 

grado en que se reduce el chill en las probetas es quizás el indice mas utilizado para 

detem1inar la eticiencia del inoculante. Pruebas de laboratorio han demostrado que el 

inoculante 63 es más efectivo por unidad agregada, y es el más capaz de causar 

grandemente la reducción del chill, por esta razón 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 tigura 6.2 y 6.3 la adición de 2 libras/tonelada 
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de inocula~te 6J ·, es cquivalen;e a·3 ó'4 lioras/tonelada·de inoculante de ferrosilicio, 

también esto d~pende. d~ la ~niposi~ión del· hieff~. Las curva~ también .indican que es 

mucho mas grl\nde el grado de r~diÍcclÓn del chÚI ~on inoc~lante 63. El ferrosilicio usado 

en est~s p~ebas fue de composición estan:dar y este es generalmente considerado como un 

buen inoculante. 

.E!' 40 = c. .... s 

.J 32 INOCULANTE 

..J FERROSILICIO 
5 24 ..J 
¡:.¡ 
Q 
Q 
41: 16 
Q 

Q 
z 
;:::¡ 8 

""' o 
ci:: c. 

2 4 6 8 10 
INOCULACIÓN, LBSrrON 

Fig 6.2. Prrifmulidad del c/1il/ en hierro fundido por 

i11oc11/aciá11, inoculado con INOCULAN11,; 63 . colllra 

inoculado con FeSi : 3.5%C y 2.2%Si. 
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1:... o INOCULANTE 63 a:: 
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2 4 6 8 
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Fig 6.3. /'rcifi111didad del chill 1!11 hierro .f1111diúo por 

i11oc11/e1dcí11. i11oc11/ado co11 /NOCl.11.ANn;; (i3 co111rn 

i11oc11/ado co11 FeSi : 3.20%C y l.85%Si. 

JO 

La superioridad del inoculante 63 sobre el amplio rango de carbón equivalente es 

mostrado en la figura 6.4. Por comparación, los resultados con inoculante ferrosilicio son 

también mostrados en esta gráfica. 
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para 1111 hierro hase y 1J/ro ya tralmlo co11 ./ lihra.~'~º" . cl<!l . 

i11oc11/c1111<!. 

:·····-- ·< .. . · ... ,'_'--:·_-'. ' 
Mejora las propitlades mecá11icas. La extensió~ . ~n · 1~ ;_cual la inoculación 

mejora las propiedades mecánicas depende de la composición ·<1ef"hi.ei;o,c La rriejora. mas .. . .. -, ... . · . •,;:,,-,, ···· ·'· .... ... .. - . " , · . . 
nlta se logra en hierros con carbón equivalente mas bajo pero t~rnbiéri ' s~mejÓranlln poco 

los hierros eutécticos (4.3%C) y los hipcreutécticos. Estas ~cj~~'iis' ~·~;'it'ds;~~;;·:;~I tris figuras 

6 .5, 6 .6 y 6.7. 
;·v "1 

-··· 
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Fig 6. 5. Resistencia al corte e11 hierro fundido por i11oc11/ació11, 

i11oc11/ado c:o11 INOCULAN11~ 63 c:cmtra i11oc11/ado c:o11 FeSi. 
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Fi¡: 6. 7. Resi.We11cia a la tensión en hierro jimdido por i11oc11/aciá11, 
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Retluce la se11sibilülatl al espesor. El inoculante 63 minimiza los carburos en 

secciones de rápido 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 mostró carburos en secciones tan pequeñas 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 rápidamente, las pruebas 

también muestran que por medio de la inoculación se obtuvieron durezas uniformes en 

espesores de V. a 1 pulgada, lo cual también se observa en las curvas de la figura. 

= 

480 

llicrro bnse 
400 

320 

240 

160 

' 4 l..bsffon INOCUL.ANTE 63 

1/4 1/2 3/4 

TAMAÑO DE SECCIÓN, pulg 

Fig 6.8. Dureza contra tamuilo de secciú11 i11oc11/adu y hierro Kris sin 

i11oc11/cir. C 3.10%, Si 2. 00%. 
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Mejoras a la eslr11c111ra. El hierro gris~stá ~ónstitUido de celdas eutécticas., las 

cuales tienen una res de.grafito. Las propiedad~s cl~-este hierro están detenninadas por la 

configuración del grafito, la estructura de_ la matriz y el tamaño de las celdas eutécticas.' El 

inoculante 63 modifica estos constituyentes lo cu~I a su vez modifica las propiedades 

mecánicas. 

Los hierro-base sin inocular tienen una estructura pobre con grafito tipo D y celdas 

eutécticas muy grande¡¡. El inoculante 63 mejora el tipo de grafito y la estructura. dé la 

matriz, al aumentar el número de celdas por unidad de área lo cual 'es una' medida directa 

de la nucleación obtenida y un indice de la calidad del hierro. 
,, .. - ·...--,. ' 

'~y~ 

Mtu¡ubwbilitltul. Todo lo dicho, como reduc~iÓ;1 del c!~.nr~L~rsensibilidad al 

espesor y mejores estructuras obtenidas, mejorán a su vez la·.;;qÚinabilidad de las piezas. 
-~~:~-;·--:·-- __ ',_\·.,:". ··~\~\~:---... -·· · ... ·- -

EN SUMA 1.,As .\f~N*f_¡·~~~§b~::• 
' ,:·., ~::··.-, -·"'¡'.~' <-.:; ',-

:_ ', i c'i.··: . ·~;:·) ~_}_·:.~_, .:>~.: 
-.. ' .' -~·-;- >2·;< ,,~_:.· 

- -··- ....... -.~ .. -. >.- '" :_·_;·:_';~:: -~-' <'-;/;:: 
1. Elimina el chilL~';; X);;:(~¡;¡é :/ -

2. Mejora 1~s ¡J~~pie<l~cles1ri~riá11i~ás. 
3: Reduce JÜse'ri~ibllidad al_~spesÓr; 
4. Mejora la maq11inabilida'd. -

5. Mejora la esÍructura'. 

6. Mejora la calidad de la supe;ficie. 

7. Tiene un menor costo de inoculación. 
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6.3 INOTAB (Para inoculación en el molde) 

Tabletas inoculantes para hierro gris o nodular. Se aplican directamente en el 

molde; son de color gris oscuro y tienen un tamaño aproximado de 15 mm. ¡ji por 15 mm. 

de altura. 

La inoculación en la última etapa posible, es decir, en el molde de los hierros grises 

de alta resistencia y nodulares ya inoculados. Se utiliza normalmente como auxiliar de la 

inoculación c~nvencional,.pcro. también puede actuar como único inoculantc, por ejemplo, 

cuando se utiliza-~;¡ hi~ri:o~'i()~fadCl~ u otros hierros grises a fin de contrarrestar los bordes 

duros, cte.; enpÍez~s d~ ~6co cispcsor. 

LA ACCIÓN DEL INOTAB 

. ·.~ <t' ; 
El !NOTAB. contiene un inoculante especialmente gradificado y elementos 

fundamental~s; aglutinados en tal forma que Ja tableta de descompone gradualmente en 'el 

íluj~ de ~~.ial, con lo que se asegura una inoculación continúa y constante de toda la pie;¡;a. 

Utilizado tal . como se recomienda en el último momento posible, la inoculación 

conv~ncional recibe una ayuda final y se restablece el efecto inoculante que puede haber 

desaparecido en el transcurso de la colada. 

LA lMPORTANCIA DE USAR INOTAB 

Los siguientes datos son del fabricante: 

1. Asegura una inoculación efectiva y positiva en el molde, con efe<;tos 

precisos y resultados homogéneos especialmente en la producción en serie. 

2. INOTAB permite un control más fácil en la operación 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 
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los moldes deseaClos;. evitando así que el operador pueda vaciar en los 

·moldes que no rc~~ieran inoculación. 

. . 

3. Es sabld·~ que 111 efectividad de una inoculación depende del tiempo 

transcurrido, desde és~~; ¡;~stala solidificación; siendo decreciente el efecto 

con el tieJllpri;.alcolocar'~Linoculante dentro del molde se asegura que el 

tiempo ~~mp~en1i<lo ~~tr~·¡~ inoculación y la solidificación sea el mínimo, 
• h. - .'-'\.-'. ''. ' 

por lo que la acción d_¿¡ inocufante es más eficiente. 
>.\· .. ">t -~:~,; .. · 

" '·''.:y:._·::,.,·>>-.'._':'·_··~ •" :··· . _·, -
4. En conÍparació~ con ~Íro~ métodos directos de inoculación (FeSi en polvo), 

el. INOTAB ~I ·ser fabricado' con materiales perfectamente seleccionados 

tanto en análisis como en granolumetría; evita la posibilidad de inclusiones, 

estando ' estas inclusiones estrechamente relacionadas a zonas 

"circunvecinas" templadas o blanqueadas. 

S. La efectividad del INOT AB como inoculante, elimina las zonas duras y 

disminuye la sensibilidad de las pie~as vaciadas al cambio de la sección. 

' . 

6. Estas dos últimas ventajas se manifiestan mar~ad~menie en_ el aumento de 

la velocidad de maquinado así como en la.du~~ciÓn dé las herramientas. En 
;., -~ - -~~----.-. ---.-, : .-· -

los hierros de alto fósforo la maquiO,abiiidadde éstos, especialmente en el 

barrenado, es superior. 

7. En el hierro nodular, el INOTAB reduce los carburos libres. En algunos 

casos, esta reducción ha sido de 60%. También favorece la formación de 

nódulos regulares, aumenta la cuantía de nódulos hasta en un 20% y 

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

8. El INOTAB puede aplicarse en el hierro gris, ya sea de alta resistencia o 

nodular. 
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6.3.1 INSTRUCCIONES DE EMPLEO 

La proporción de adición estará regida en cierto grado por el tamaño de la pieza y 

disposición del molde. 

Experiencias héchas demuestran que 2 a 3 pastillas son suficientes para inocular 

piezas de hasta 200 kilos, (en algunos casos se pueden obtener buenos resultados en piezas 

de 360 kilos con tres pastillas). 

Usualmente una pastillá de.INOTAB inocula cficiente111cnte piezas que pesen entre 8 kilos 

y 40 kilos. 

Cuando se quiera inocular piezas de peso iJ;ferior a 5 kilos éstas deberán vaciarse 

en un tiempo minimo. de 5 segundos. Si el tiempo es. menor deben usarse fracciones de 

pastilla. 

El uso de tabletas de INOTAB ha sido extensamente investigado, y·_se recomienda para 

piezas hasta de 360 kilos como máximo; en piezas máyores: no ~e ha notad~ diferencia con 

la inoculación_· de· cuchara; esto último se d~b~ probablem;~¡~ ~ q~e el ti~mpo que 

transcurre ent~c lá inoculación y la solidificacfón slgu~~i~~cÍc/n1tiy '1argi,',. 

IMPORTANTE: 

Para asegurar la perfecta dispersión de las tabletas de INOTAB, deberá existir en el fondo 

del tragadero o colada de vaciado una cavidad, que tenga cuando menos l 9~m de 

diámetro por l 5mm de altura; esto último se aplica a una pastilla, al usarse más pastillas la 

cavidad deberá hacerse mayor. 

De no tomarse la precaución antes mencionada arriba, el metal puede pasar por 

debajo de la pastilla sin disolverla totalmente. causando además una posible reacción 

gaseosa que arroje fuera del molde a la tableta o pastilla de INOTAB. 
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Otro sistema consi,ste en .colocar en INOT AB en la parte superior del sistema, lo 
más cerca posible de los ataques. Las tabletas se introducirán en la superficie del molde, 

presionando sobre ellas, aproximadamente un tercio de su altura (cuando se trate de arena 

en verde), o bien se estamparán (C02 o cualquier aglutinante endurecible), no obstante, se 

han obtenido resultados satisfactorios dejando caer la (s) tableta (s) en el bebedero o 

colocándolas en el "cajete" de colada. 

6.4 INOTAB 6 

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

mismo molde. 

Como se ha mencionado, los problemas de hierro blanco, hierro endurecido, 

retención de carburos ó esquinas templadas, tienen los mismos resultados: piezas frágiles, a 

menudo rechazadas o, como mal menor, mayor tiempo de mecanizado y más desgaste de 

herramientas . 

. Estos defectos se reducen.con una' buena inoculación en la cuchara, pero su eficacia 
.•· . •'" ,,· ... -

depende de siia granul'!metria ,es la adecuada,. a posibles e inadvertidas variaciones de 

peso, ~i aq~ell~ se ef~ct6aa sujusi(, tfompo; si el inoculante sube a la superficie o si se 

mezcla con escoda, si sufre un_aparcial oxidación, o bien, si se tarda demasiado tiempo en 

vaciar· la cuchara con_ la co'nsiguiente disminución del efecto inoculante (fadding). Todo 
. . - . -

esto como se ha de comprender" son demasiadas variables para poner en peligro las piezas 

fundidas .. 

- . . . -

De acuerdo con el fabricante todo esto se resuelve inoculando con la tableta 

INOTAB 6 en el mismo molde, que es donde el hierro más necesita el beneficioso efecto 

inoculante. 
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6.4.2 VENTAJAS DEL INOTAB 6 

a - formación de hierro gris en las esquinas o secciones delgadas. 

b - se elimina el problema del "fadding" o desaparición del efecto inoculante. 

e - 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 inoculación convencional. 

h - útil, tanto para hiero gris, como para hierro nodular. 

i - no afecta a la composición químka del hierro. 

j - minimo costo por pieza. 

k - comodísima de aplicar. 

Molde 

t 
INOTAB 6 

Fig. 6. 9. Coloc:ació11 del i11oc:11/a111e e11 el c:a11a/ úe c:o/aúa. 

'T~SiS C{H.~ 
_FALLA 0E ORIGEN 
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6.5 EL INOCULANTE SMZ 

De acuerdo con información del fabricante por años, muchos fundidores han 

seleccionado la aleación SMZ, como el más 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 hierro colado en molde. Al 

mismo tiempo, la aleación mejora sus propiedades y uniforminad entre las secciones 

delgadas y gruesas. 

Como un resultado de las constantes investigaciones, La División de Metales de 

Unión Caribe ahora ha hecho este inoculante aún mejor. Las pruebas de fundición han 

mostrado que el nuevo inocualnte aleación de "SMZ", red.uce en una forma considerable el 

Chill. Ln adición de este inoculante da una larga y duradera inoculación y forma una 

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

6.5.1 Propiedades de un inoculante efectivo 

Un efectivo inoculante de olla pruduce un hierro con estructura grafiticn al azar en 

una MÁTRIZ PERLITICA UNIFORME. Semejante hierro tiene las siguientes propiedades 

deseables: 

l. MÍNIMO CHILL en secciones delgadas, esquinas. Y. filos. ,Asi las 

piezas pueden ser maquinadas mas rápidamente co;i menos 'uso 'y 

rotura de herramientas. También puede se~;e~P.~6iÍ.c~d~-~~ii hierr~ 
mas duro y mayor resist~~~i~ si;; ~Íiusar probt~nii~-~1·rii~c]ufnado. 

·' ' '• '• •., : .•'., ·.--.·•: ·~ .... >-, .' •> '_ 1-!''·'·' ·. F · '·,. , .·• 

2. EXELENTES PROPIEDA~¡~ AL¿SO O ~E~G~STE. 
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J; ESTRUCTURA MA~'UNIFÓRME-así comcilas propiedades entre 

secciones grueias y delgadas. 

4. MAYOR FLUIDEZ 

6.5.F EFECTIVIDAD DEL SMZ. 

Es la única conibin~cié>~\ie ealdo, manganeso, zirconio y silicio cada uno agregado 
-

en los porcentajes adecuados para dár máxima inoculación. 

El calcio, _1.;1no ·de I~s· ~l~~entos inoculantes mas fuertes conocidos, es la espina 

dorsal. de la aleaciÓn.-EI está soportado por manganeso y zirconio, dos elementos menos 

fuertes que a;tid~~
0

al d~s~~pe~o de la aleación consistentemente. 

Ahora, otro fuerte elemento inoculante -bario- ha sido agregado al SMZ. 

Investigaciones de Unión Caribe han encontrado que el Bario y Calcio actuando juntos dan 

inoc~Iación mas fuerte que usando igual cant.idad de otros elementos. La cantidad de Bario 

debe ser exacta. Un Bario extra solo oxidiza. 

El nuevo "SMZ" forma escoria y es más fácil de limpiar. Cualquier poderoso 

inoculante forma escoria. Los elementos que inoculan efectivamente el hierro gris: calcio, 

bario •. etc, reaccionan con el oxígeno, nitrógeno 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 terrón 

~rido de escoria que puede ser removido fácilmente. 

Excesivo calcio, por ejemplo, produce una gran cantidad de semi-escoria fluida la 

. cual se extiende y cubre totalmente la superficie del hierro en el cucharón. Esta escoria es 

dificil de limpiar y puede entrar en el molde formando inclusiones de escoria: El bario, es 

otro componente que produce menos escoria que el calcio pero form~ otro tipo de escoria. 
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En la temperatura del hi~rro i10riria1;~el ba~¡ci. produce bastante y rápldamente umi es<:Oria. 

cuagulante. Esta escoria coagulante puede ser removida fácilmente antes de vaciar en el 

molde. 
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7. CONCLUSIONES 

La inoculación 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 información, pero a la cual sólo tienen acceso 

quienes trabajan directamente en tales empresas. 

Por ello es muy común que los libros de texto no i~ci:1;an ampliamente 

estudios cómo el ~qui presentado y en· muchbs 'casos~ ni siquiera se 

mencionan.Porotra'parte,'sería muy dificil incluirenlósiibros de texto tanta 

infonnación co1~~·)~''(]uése ti~1{e en la actu~Jid~~,'é;i>d~.~·~tÍela. tecnología 

se. l~a d~s~,~~/l~d~lt~~\\;cif ~~en,1,5!t,}. \;,· .·,::·;-,.:·\ ... ;~, .• '"'" ·~~'.;,:;;·!i:·· h.· 
.-''·i' . ., _:.,-~'·:·:; , ___ ~,~¡- :'..'\ < 1 < .·,o-., • 

. __ :·-, ': :> · -<e-.-:: <- ,:/.·. ·~::-:. -.;,·.:=:-', <._~_,,~_._:_ ~.':: .. :.'.\ :.::·T~~¡~ >: ... ~:~~~;- :.:}r_¿: _ -~~!~~~~-.'- --~--:. -_:: ... __ -. 
Es por ellos•quesé éspera que:c;:oí1 •. el preseli~e)~a .. ájo:se;Jíaya aportado 

• : . :-, -:,·· --\~,..,,_,:--'~ -~~·-~-~:. -._-'..4;\ ~~~': ~ :·-_: ... ·:_:,'.'=.:_,-; __ ~_·: .. ~·-:::/f. (:_;::_-:(;:_~::- ::':'.:',~:,,~J.~.:'0?!::~1·.-~:T::-i:;_:yr.:r"·,·-:>:r::~~~::~·::~~r.;~.'.: :: __ :_'.-. 
un ·granito de arena a la i~1rormación .• e~iste11te'.en;la;uNAM 5·,:~n·partícular en 

la. FES-C,'.y ll\¡~ p~1die·r~)~er-:de,:·titij¡~~~?i~~ii{~fü~i~~{::~~·i11t~resén en 

profundizar.en.el té'nl~ d.e la. inoct;·Íaci,óí1:de lc)'Shierros eOlados .. · . 
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