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INTRODUCCIÓN 

La. tendencia del mercado actual hacia los motores a diesel, combinada con los 

requerimientos para satisfacer los reglamentos de emisión de contaminantes. 

lleva a la necesidad de materiales para piezas del motor con mejores propiedades 

y menor peso. 

Ni la fundición gris, el material tradicionalmente usado en aplicaciones del motor, 

ni el aluminio, que hé'.'- su::atituido __ a la fundición gris en muchas aplicaciones 

debido a que su densidad es mñs ~aja. pueden satisfacer las demandas. de los 

motores a diese), sin embargo, Ja fundición con Grafito Compacto (FGC) es una 

solución real a este desafio. 

Las fundiciones ferrosas son aleaciones de hie?To, carbono y silicio que 

generalmente contienen manganeso, fósforo y azufre. Las propiedades ingenieriles 

de las fundiciones ferrosas con grafito precipitado están controladas por el 

tamaño, distribución y moñologia del grafito. Es importante señalar que en una 

fundición ferrosa, el carbono constituye de 3 a 4 o/o en peso del componente y las 

partículas de grafito resultantes comprenden del 10 al 15% del volumen total. 

Debido a que el volumen del grafito es considerable, Ja forma y el ta.Jnaño de las 

partículas microscópicas (5-50 µm) determinan las propiedades del material. Para 

comprender mejor la metalurgia y Jas propiedades ingenieriles de las fundiciones 

ferrosas, es necesario entender el mecanismo por el cual se desarrollan. las 

características estructurales de las partículas de grafito. 



2 

Al modificar la composición química o cuando se alteran las variables asociadas 

con el proceso de solidificación. se presentan d~~r~.ntes .m<?~oto~·ªª ... del grafito. 

con diferentes mecanismos de crecitn..iento. Las rD~rfolo~~S Üpié:as del grafito son 

las siguientes: 

a) Grafito Ja.ininar (hojuela), el cuá.I se Í>reSenta en Ja .F't.indiciÓn 'Gris. 

b) Grafito.esferulitico (nodular), ~l c~Bi ;,¡~·Prese;ll.ta ~n la Fundición Nodular. 

e) Grafito Compacto, presente en _la Fun:dición Vermicular. 

El gra.fit.o laminar tipo hojuela de. Ja f"und.ición gris, esta extensivamente 

interconectado y presenta bordes ·a.filados que actúan como concentradores de 

esfuerzos reduciendo su resistencia y ductilidad, pero posee una excelente 

capacidad para amortiguar la vibración y buena conductividad· térmica. 

El grafito tipo esferoidal en la fundición nodular. se presenta. de forma individual. 

La característica principal de es~ f~ndición es que presenta la eliminación de las 

interconexiones entre partículas de grafito y-Jos bordes afilados. lo que da como 

resultado una fundición más resistente y dúctil. pero con baja conductividad 

ténnica. 
. ' . ' 

El grafito compacto es una -~Orfo~o~~-~~~~C~i;~-~~-ti:-~ -~l ~~~ tipo hojuela y el 

esferoidal. es corto. (en. foi-ma-d~-~~~.~j~5-~,~~~?,.,~,~-n~:,es~a. extensiva.mente 
interconectado como el tipo hojuela ni ·es concentrador_ de.esfuerzos. por lo que 

tiene mayor resistencia y ductiÚdad :~~~··j~'"(~:~:Ú~'ÍÓ~'.~i;ri·~i~-·~· f"~ndición con grafito 

compacto presenta una combin~clón ünÍc;~:/:·d~·.,,:i ~~sis~~ncia, ductilidad y 

propiedades térmicas. por lo que ei:i J·a 'actu~ . .Údad:· e'.s''·é~~~id~~da para diferentes 

usos, como moldes para lingotes._ t~.b~res de" .. fr~ho;·~.' cabeza.les. cuerpos de 

válvulas, pistones y piezas de uso aUtomotriz. e~t:Te otraS •. 

Debido a Ja importancia de la morfología de las particU.Ja~ · d~· grafito en una 

fundición f"errosa, es necesario contar con procec:iirnientos que permitan evaluar 

su morfología. 
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El procedimiento común para evaluar la forma del grafito en una fundición 

:ferrosa con grafito compacto 'es la éstimá.cÍón ··visual dC la, .nOdt.iJaridad 

(Nodularidad Visu·ai. · NV),, que consi~t~ en··comp~ 1~· mÍé::roe·s~·~i:'u.J.a d~·· Ínterés 

con cartB.s rnetB..lográficas, sin e~~argo, ·-~l crlte~~ de."a~~~tabI~" ·~~~'de: diferir de 

un observador a· otro4 

,, ,, 

Otro método para determinar la .morfología de las partículas ·de .ir~to,. es el 

cálculo de factores de forma como Ja Esferoicidad, la .RCdOn.dez y Ja 

Compactabilidad, haciendo uso de la metalografia cuantitativa: ,·E~te rnet~do 
requiere de equipo para realizar análisis de imágenes, de lo co~~a.ri? ~S. muy 

complicado, sobre todo en el caso de las partículas de grafito ve~ici;,ilar, cuya 

.forma difiere de las geometrias conocidas, como son esferas, placas o barras. 
,' ·'. 

' ... -' : ~ 
Existen compañías que no han desarrollado sus propios estándares. Y:~ que no 

tienen acceso a las cartas metalográficas public.adas parS.-·:· evaluar 

metalográficamente una fundición con grs.fito compacto. tampo'?º.-C'?U~~taii :con 

infraestructura para realizar metalografia cuantitativa y ·ad.emás.: ~ci-.· h.a:Y' 'ii1~iCJn 
estándar o norma uniforme en Ja industria que permita· ev~.h.~~'.: Ja -·forma y 

distribución del grafito en una fundición vermicular. 

-i·:· __ ;. --{~~: ·-.~ =' -, 

Por todo lo anterior. el objetivo de este trabajo es estudiar Ja mOrÍóloiia del grafito 
' .. -. - -

vermicular o compacto y desan-ollar e iznplementar .un:·nuevo lnetodo para 

evaluar ta forma de las particulas de grafito en fundi~i~~~~-·~C:~cul~es y 

compararlo con los métodos convencionales. Así mismo se_ pretende· relacionar el 

contenido de Mg residual con la morfología y explor~ quC elementos afectan en 

mayor medida la morfología del grafito vermicular o compacto. 
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CAPITULO 1 

1.1 ANTECEDENTES 

Las Fundiciones ferrosas son aleaciones ternarias · Fe-C-Si ·que son ricas en 

carbono y en estado sólido muestran una cantidad considerable de fase eutéctica. 

Se pueden presentar dos tipos de eUtéctico: 

Si Ja solidificación ocurre según el diagr~a meiaes~~le Fe-Fe3C. se forma 

la fase eutéctica blanca; austenita (y) y ~e~e~ti'ta, (Fe3C)~ 
• •: - ••• ( -:." • .-.·,:; ~,-, -". • • '. e• 

Si Ja solidificación sigue ei -dia~ám~---~~iab}~;_h·i~~~~'car~~no-~to (para 

que esto ocurra se requiere una--'cantÍ.da~(~i~Ífi~-t~··:d~· ~ili~i0·)~ rC;;fJul-Ía. el 
' . ' • -- . ''··.c.-,"<.":-.'.----,'•; .... 

eutéctico gris. austenita-grafito. 

-:_. ·- ; .. ,,. _. 

Dependiendo de la composición química. rapidCz de- enfria..mientO y Cf tratamiento 

del metal liquido. ta.mbicn es posible pr~dUci~ u~< eú,téc;;ti~~ .. mÍxto_ ... ~~-btancO 
llamado estructura moteada. o atruchadS:: Lo; dos tipos.·bá:Si~~~-d~··eíiié~tÍ~co son 

muy diferentes. las propiedades mecánica~· cO~o ia ·'re~ist_e~~ia~;. ~~CtÍ~-~dad~ y 

dureza varian en intervalos muy grandes como función -del tipO:- y dé l~ 'cantidad 

de eutéctico formado. 
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De acuerdo a1 diagrama Hierro-Carbono Grafito (Figura 1.1-1) se presentan las 

siguientes fases: 
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Figura 1. 1-1 DingrEUTla de Fases Fc·Carbono Grafito. 

.~ 

!5.0 

Cement:i~ o carburo de hierro contiene 6 067o/o de C en peso y- su fórmula 

química es Fe3C. Es un compuesto típica.mente duro y frágil_· de .bÉija resist~ncia 

tcnsil, pero de alta resistencia compresiva. Es la estructura más dura que 

aparece en el diagrama. Su estructura cristalina es ortorrómbica. 
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Auatenita. es el nombre dado a. Ja solución sólida y • Es una solución sólida 

intersticial de car~ono disuelt'? en hierro a (FCC). ·su.máxima :i~Iubili_dad es del 

2% de C. Generalmente no eS estable a tempCratura ambiente, salvo bajo <?iertas 

condiciones especiales. 

Feni.bl. es el nombre dado a la solución sólida a • Es una soluciófi sólida 

intersticial de una pequeña cantidad de carbón disuelta en hierro a (BCC).·.La 

máxima solubilidad que tiene es 0,025% de C, a temperatura eutectoide. y a 

tempera.tura ambiente disuelve 0,008o/o de C. 

Perlita. es el nombre que recibe la mezcla eutectoide que conti~n~ o.aro.:~e <'.?,Y 'se . 

forma a temperatura eutectoide con enfriamiento lento. E~ una es~~~ura.·tipo 

laminar de fenita y cementita. La base o matriz fenitica blanca que forma· Ja 

mayor parte de la es~c~ra.eutectoide con1:ien~ placas delgadas de ccmcntita. 

Las fundiciones ferr~~as con grafito precipitado se clasifican princip~ente ~n: 

Fundición. Gria: Una caracte~stica que determina muchas de las propiedades de 

la fundición gris. reside en que· el grafito se presenta en forma de hojuelas _o 

laminas. De· acuerdo al diagrama estable Hierro-Carbono Grafito se puede -

determinar la microestructura de Ja fundición gris. sin embargo. el proceso de; 

grafitización y la microestructura dependen de dos factores fundrunentaJes: Ja 

velocidad de enfriamiento y la composición química. 

La velocidad de enfriamiento, que depende del espesor de las piezas y de] tipo de 

molde empleado. ejercé una influencia decisiva en Ja calidad y rnicroestructura de 

las fundiciones. 

En la Tabla Ll-1 se. presentan ]as composiciones quimicas típicas de las 

diferentes fundicionCs ferrosas con grafito precipitado. 
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Tabla 1.1-1 Composiciones Ti picas de fundiciones ferrosas. 

Mg Fundición (YoC %Si %Mn %S %P residual 
Fundición Blanca 1.8-3.6 O.S-1.3 0.25-0.3 0.06-0.2 0.06-0.18 
Fundición Gris 2.5-4.0 1.0-3.0 0.4-1.0 0.05-0.25 0.05-1.0 
Fundición Nodular 3.0-4.0 1.8-2.B 0.15-0.8 0.03 máx. 0.10 mñx. 0.04-0.07 
Fundición 3.1-4.0 1.7-3.0 0.1-0.6 0.01-0.02 0.06 mñ.x. 0.013-0.22 Vcrrnicular 

La. Tabla 1.1-2 compara las propiedades mecánicas de las fundiciones ferrosas 

en base a las diferentes matrices. 

Tabla 1.1- 2 Propiedades de las fundiciones ferrosas en base a las matrices. 

Fundición Gris Fundición Fundición 
Vermicular Nodular 

Matriz Perlitica Fcrritca Pcrlíüca Ferritca Perlitica 
Resistencia a la 200-270 330-410 420-580 400-600 600-700 
tensión (MPa) 
Resistencia a la 115-210 240-305 345-415 285-315 375-482 
tracción (MPa) 
Módulo de 105-115 130-150 130-155 155-165 160-170 
EJnsticidnd (GPn) 
Resistencia a Ja 95-110 155-185 190-225 185-210 245-290 
fatiga (MPa) 

Dureza HB 175-230 130-190 200-250 140-200 240-300 

Conductividad 44-52 40-45 31-40 32-38 25-32 TCrmica 2 W ¿mK 

Las fundiciones grises son usadas en piezas de maquinaria. piezas automotrices, 

pistones. tambores de frenos. engranajes. cilindros de máquinas de Vapor. 

monoblocks. cilindros de enfria.ntiento de aire. bombas. válvulas. entre otros. 

Fund.Jclón Nodular: La. fundición nodular o esferoidal se obtiene de Ja adición de 

pequeñas cantidades de Mg. Ce y tierras raras. generalmente se usa Magnesio en 

cantidades de 0.03 a 0.07o/o en peso. Estos elementos acruan como fuertes 

desoxidantes. desulfurantes y estabilizadores de carburos y alteran el mecanismo 

normal de solidificación. provocando la separación del grafito en forma nodular. 

Las microestructuras de estas fundiciones suelen estar constituidas por 

esferoides de grafito y en ocasiones están rodeados por aureolas de ferrita sobre 

un.a matriz de perlita. La composición quimica puede verse en la Tabla 1. 1-1. 
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De acuerdo a sus propiedades {Tabla 1.1-2). las fundiciones nodulares son 

usadas en piezas automotrices, motores de diese), cigüeñales, rodillos de 

laminación, bombas y válvulas que trabajan en medios corrosivos en la industria 

química y petroler~. pieza.~ de maquinaria pesada, entre otros. 

Fundición Vermicular o con Grafito Compacto: es una morfología intermedia 

entre el grafito tipo hojuela y el grafito esferoidal, el grafito compacto se presenta 

en forma de gusanos con bordes redondeados. Inicialmente se obtuvo como 

resultado de una fundición nodular tratada inadecuadamente. Algunos elementos 

presentes en cantidades relativamente pequeñas tienen influencia en la 

rnoñologia del grafito compacto como: elementos adicionados para noduJarizar el 

grafito (Mg, Ce), elementos que interfieren con Ja nodulización (Ti, Te, Sb. Pb, Bi, 

Alj y elementos con gran tendencia a combinarse con loS elementos antes 

mencionados o que restringen el crecimiento del grafito, tales como S, O y N. La 

composición química típica se encuentra en la Tabla 1.1-1. 

Puesto que la morfología del grafito de la fundición vermicular es intermedia entre 

la fundición gris y la nodular, sus propiedades ta.ntbien son intermedias, razón 

por Ja cual, este materia] es considerado para un gran número de aplicaciones 

ingenieriles como: piezas automotrices, cabezales de cilindros, monoblocks, 

partes para frenos, partes hidráulicas y neumáticas, así como cuando hay una 

necesidad constante de ahorrar peso y mejorar la eficiencia sin sacrificar 

resistencia, tenacidad y estabilidad ti:rmica. 

RELACIÓN DE LA MORFOLOGÍA DEL GRAFITO CON 
CRISTALOGRAFÍA 

La fase grafito es un cristal facetado limitado por planos de bajo indice energético. 

Los planos limite normalmente observados en el grafito que cristaliza desde una 

aleación liquida hierro-carbono, son (0001) y {IOIOJ, como se muestra en la Figura 

1. l-2(a). En la Figura 1. l-2(bj se muestran Ja estructura cristalográfica del grafito 

y las posibles direcciones de crecimiento, A y C. Dado que el crecimiento inestable 

ocurre sobre los planos {1010~. Jos bordes de las placas de Jos crista.les de grafito 
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no están bien definidos. El grafito que crece fuera de aleaciones liquidas hierro

carbono tiene una estructura tipo capa. con fuertes enlaces covalentes entre los 

átomos de la misma capa. (4.19xl05 a SxlOS J/mol). Entre las capas, existen 

fuerzas moleculares débiles (4.19xJQ3 a B.37xlQ3 J/mol,). 

/:;~ 
~. ... ·~: 

lnl 

• 100011 .. e 

' 
1000\I •e 

..... ,-~······-· 
,,0101 

Figura 1.1-2 Estructura cristalina de grafito (a) Cristal de grafito limitado por los planos 
(0001) y (1010); el arreglo hexagonal de los ó.tomos dentro del plano se muestra 
relacionado al limite de las caras (1010). (b) Estructura hexagonal de grafito. mostrando 
una celda unitaria. 

El grafito cristaliza. en una estructura hexagonal, cuya celda unitaria esta 

limitada por 6 caras prismáticas unidas y 2 caras basales (planos basales), el 

plano basal del prisma representa un plano de alta energía dónde se adsorben 

preferentemente las impurezas. exhibe una. fuerte anisotropia en sus propiedades 

térmicas (conductividad en la hoja basal 100 veces mayor que en la perpendicular 

y la resistencia y dureza son más altas en la dirección e del cristal de grafito.) 

El grafito tipo hojuela se caracteriza porque predomina el crecimiento sobre las 

caras del prisma, el esferoidal se caracteriza por el crecimiento en cápiral sobre la 

cara basal. El crecimiento· del compacto es considerado comó . una. transición 

entre hojuelas y esferoide~;-, 

Tipo Hojuela: Su crecimiento es pór un mecanismo de defecto. La. inestabilidad 

se presenta sobre e1 plano : uOto> de la cara del grafito. permitiendo un cristal 

ramificado esencialmente de carácter p1anar. Este tipo de crecimiento es el básico 
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de las fundiciones ferrosas con grafito tipo hojuela. El estudio de esta morfología 

requiere deJ conocimiento del mecanismo de ramificación, nucleación y efectos 

por impurezas, particularmente del azufre, con crechniento eutéctico. Sus 

propiedades se compararon con Jos sistemas tipo dúplex de una fase con 

distribución tipo la.zninar. en una. matriz. La. fase tipo laminar es de ductilidad 

limitada.. La estructura de la matriz y propiedades varían de acuerdo a Jos 

elementos a]eantes o bien por tratamiento térmico. 

Tipo eaf'erolclal: Este tipo de grafito crece desde el liquido por un mecanismo 

inestable determinado por el subenfria.rniento. En este rango de temperatura, las 

formas de ra.Jnificación normal inestable han sido sobrepuestas. Se ha· observado 

que el crecimiento esferoidal tiene. su origen en una inestabilidad piramidal;, 

Tipo Compacto: El grafito compacto es una estructura intermedia y se pr~senta 

a subenfriamientos intermedios entre las hojuelas y Jos esferoides .. Se Je han dado 

diferentes nombres: grafito en forma de gusano, grafito venriicuJar. ·Estas fol-mas 

son relativamente fáciles de describir debido a que se puede¡:,,· ccirrelaciOnar Con. la 

forma de crecimiento de grafito de Ja hojuela eutéctica. .se presenta una 

inestabilidad en el crecimiento sobre la cara. del grafito en el plano (0001), puede 

ser por escalones o a travCs de las caras que llegan a ser inestables. 

Cuando se adicionan elementos como el Cerio y tierras raras a tas fundiciones 

ferrosas liquidas, el efecto cinético del subenfriarrüento es menor que con Mg. 

Esto esta relacionado con Jas diferencias en reactividad y adsorción sobre el 

grafito. Las estructuras de grafito que se obtienen en hierT<>s tratados con Ce 

tienen una variación significativa en Ja morfología, presentan una forma con 

mayor similitud a la hojuela que a los esferoides. denominada cuasi-hojuela... La 

morfología que se observa. en las aleaciones Fe-C-Si libres de azufre. es como 

gusano. En este tipo de crecimiento. el Si promueve un subenfriamicnto 

constitucional de la intercara. En Ja Figura L 1-3 se presenta un esquema de 

éstos tipos de grafito, mostrando Jas lineas de los planos tlOTO}. 
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Figura I.1-3. Esquema de los tipos de grafito presentes en el cutectico austcnita-grafito 
(a) Grafito tipo hojuela. (b) Grafito vermicular o compacto, (e) Grafito esferoidal. 

RELACIÓN DE LA MORFOLOGfA DEL GRAFITO CON LAS PROPIEDADES 

El grafito tipo hojuela esta extensivamente interconectado y crece a 

subenf"ria.rnientos pequeños. la movilidad de crecimiento de IE!; cara del prisma se 

compara con la de la fase me'tá.lica austenita. lo que origina una celda eutéctica 

débilmente acoplada. Esta interconexión y distribución sobre la matriz de las 

fundiciones ferrosas. provoca. que éstas se rompan fácilmente con un impacto. 

presentando una. f'ractura frágil que- se propaga a lo largo de la intercara 

grnfito/metal. 

El grafito esferoidal o nodular se caracteriza por crecer con grandes 

subenfriamientos, Jo que es un indicativo de una gran barrera cinética para 

crecer. La baja movilidad del plano basal no permite un crecimiento competitivo 

con Ja austenita, por Jo que cada nódulo o esferoide nuclea individualmente y es 

envuelto por austenita después de un periodo de crecimiento libre en contacto 

con el metal líquido. 

La matriz continua provoca una alta tenacidad a la fractura. ~n modelos de 

mecánica de Ja fract.ura, los nódulos se consideran vacancias o cavidades, pero Ja 

propagación de grietas se contrarresta con la defonnación plástica de 18:·matriz. 

La distribución espacia] aislada de los ·~sferoid~s_. ci1:1e· se caracterizan por 

crecimiento basaJ, afecta la conductividad. 

El grafito compacto es una estructura de. transÍcÍó~··~aractcri:zadll. ~or presentar 

crecimiento basal así como en las caras prismáticas, no Csta extensivamente 

interconectado como hojuela ni es un concentrador de esfuerzos efectivo, por Jo 
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que tiene mejor resistencia y ductilidad que el hierro gris. El grafito compacto 

está más interconectado que los esferoides aislados y se presentan como p~smas. 

con intercaras basales en la matriz de J:lierro. mostrando mejor conductividad 

térmica que el hierro dúctil, aunque no la misma resistencia y ductilidad, por lo 

que el grafito compacto, como ya se ha mencionado posee una excelente 

combinación de resistencia, ductilidad y propiedades térmicas. 

MORFOLOGfA DEL GRAFITO EN FUNDICIONES FERROSAS 

Para entender e) mecanismo controlante de la morfología es necesario establecer 

Ja cinética de crecimiento del grafito como función de la composición química. 

nucteación y variables de crecimiento durante Ja solidificación. 

Las estructuras de las fundiciones ferrosas se clasifican .en términos de Ja 

competencia de crecimiento entre las fases austenira. grafito y cementita 

La velocidad de crecimiento de cada intercara se analiza en términos de: 

Su movilidad, que es Ja respuesta al crecimiento de la intercara (velocidad 

dada por la fuerza motriz). 

La. fuerza motriz del crecimiento es el subenfriamiento (.ó.T), mismo que es 

afectado por la composición del baño liquido (efecto de equilibrio), la 

nucleación y solidificación. 

1.2 SOLIDIFICACIÓN Y MICROESTRUC'IURA. 

SOLIDIFICACIÓN DE METALES Y ALEACIONES 

La solidificación en sistemas metalúrgicos es el proceso de transformación de un 

metal o aleación de liquido a sólido. Cuando un metal puro solidifica, el 

crecimiento de la fase sólida involucra la transferencia de calor, mientras para 

una aleación. la solidificación involucra tanto transferencia de calor, como 
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difusión de materia. Una vez 'que termina la solidificación, pueden ocurrir 

grandes cambios durante el enf~amiento. 

El resultado de los procesos de solidificación es la microestrucnira de la 

fundición, es decir, los microconstituyentes. que pueden ser (a) fases primarias, 

direcla.lnente cristaliza.das deSde el líquido, (b) fases formadas por una reacción 

pcritéctica, (e) la fase eutéctica, (d) fases secundarias, que son el resultado de la 

transformación de una fase primaria. El estudio de la solidificación también 

involucra aspectos de crecimiento del cristal. Los dos ca.inpos, so1idificación y 

crecimiento del cristal, permiten comprender y hacer una descripción de la 

microestructura de las fundiciones. 

NUCLEACIÓN HOMOGÉNEA Y HETEROGÉNEA 

La etapa inicial de aparición de la fase desde el liquido tiene lugar por nucleación 

y requiere que el primer sólido que aparece crezca a las dimensiones criticas. 

Cuando esto ocurre con la ayuda de alguna superficie que ya existe se llama 

nucleación heterogénea. La asociación directa de átomos desde el líquido en 

orden cristalográfico para lograr las dimensiones criticas se llama nucleación 

homogénea. 

NUCLEACIÓN HOMOGÉNEA EN SOLIDIFICACIÓN 

Una nuclcación homogénea en una transformación de solidificación. se forma 

dirccta..rncntc por la asociación de átomos desde el liquido. La formación del 

núcleo crea una superficie nueva entre las fases sólida y liquida. La nucleación 

homogénea puede ser el mecanismo de inicio de la formación del grafito en 

fundiciones de muy alta pureza.. El siguiente ana.Jisis de la nucleación. esta 

basado en estudios teóricos de Gibbs. 

El ca.nibio en energía libre para Ja transformación de líquido a sólido. está dado 

por .o.G-l\H-Tl\.S. donde l\G es la diferencia de energía libre por mol entre la fase 

sólida formada y el liquido inicial. l\G - Gs - GL. l\H es el cambio de ent:alpia y AS 
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es el cambio de entropía. A la temperatura liquidus, la energía libre del liquido y 

el sólido es igual. asi que l\G - O. Gibbs consideró la superficie formada entre el 

1iquido y el sólido como resultado de Ja transformación. Si el núcleo es 

considerado como una esfera de radio r, el ca.JTibio de energía libre total es~á 

dado por: 

(1-1) 

dónde .ó.G ahora esta compuesto de dos términos de energía· libre: l\G- :·es el 

término de energía libre para el volumen. considerandO un~, g~om~~~ esférica, 

que excluye su superficie y o es la energía libre de'Ja-sUpCrfiCie C~Cada·entrc el 

líquido y sólido por unidad de área. Para cualquier tcmperatúi-a· Por_ debajo de 

liquidus, l\G será negativo mientras o es un término positivo. El l\G resultante 

tiene un máximo como se muestra en la Figura 1.2-1. 

Figura 1.2-1 Cambio de energía libre en nucJeaéión homogénea de una f'asc esférica que 
tiene radio r. 

El valor del radio de la esfera en el 60 máximo, es el radio critico para la 

nucJeación, r* y se obtiene al maximizar la ecuación (l-lJ: 
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(1-2) 

. 2o r----
L\Gv 

(1-3) 

El valor de l\G a r* es la energía libre critica para la nucleación: 

L\G"- 16rto, (1-4) 
L\Gv 

El radio r*, en valor. es directa.mente dependient.e de o e inversamente 

dependiente de l\Gv. Debido a que .O.Gv es proporcional a Ja temperatura en Jos 

sistemas por debajo de liquidus, es decir aJ subenfriamicnto o .O.T, el valor de r• 

disminuye cuando el subenfriamiento l\T aumenta. De aqui que la nucleación sea 

más favorable a subenf"riamientos grandes. El vaJor de sigma es considerado 

independiente de la temperatura. 

NUCLEACIÓN HETEROGÉNEA 

En In práctica., la nucleación en liquidas bajo condiciones normales de 

solidificación tiene Jugar heterogénea.mente. La nueva fase sólida crece en una 

superficie del molde o en una superficie dentro del baño liquido. Esta superficie 

puede estar presente como resultado de diferentes mecanismos. Puede surgir de 

una pa.rt.icula originada en el baño liquido en alguna ubicación no específica, por 

disolución de partes de dendritas sólidas que crecen en el liquido, por reacciones 

en el baño liquido (por ejemplo: formación de sulfuros, óxidos, intermetfilicos, 

etc). o por una transformación anterior (por ejemplo: peritectica). 

L...""l.s diferentes fases pueden actuar como núcleos para el grafito. Entre los 

identificados están las estructuras dobles de sulfuros y óxidos. 

Se puede tomar un modelo para la nucleación heterogénea como un segmento de 

una esfera en una superficie plana (vea Figura 1.2-2). La fase J3 crece desde la 

fase a sobre el substrato plano S. La geometria de la fase J! es un segmento de 

una esfera de radio r, O es el ángulo de contacto. y Ja energia inteñacial entre tas 

tres fases a, J3 y S son. Qop, o 9 , pos La siguiente relación se obtiene entre las 

energías inteñaciales: 



16 

(1-5) 

Ahora, se llega a la ecuación (1-1) para el segtnento de Ja Figura 1.2-2: 

3 • . . 

.o.o·-~.o.G.,(2:"'3cos0+cos30)+ª·op[2n'.r:;;i(l-cose--:nr2cos9)(1-cos:'.le] 
3 - .-_ - -- -- - - - - : 

(1-6) 

Diferenciando la ~cu·~~ió~ c=l-6)_ ~~~P:~C:::_t_~·,a r,"e igual~do a cero, el valor del radio 

critico r* se ~n~~enÍ.ra que ·es: 

El valor de .0.G*. esta dado por: 

AG·-16nªa: [t2+cos0-cos02 )/4] 

.o.G! 

(l-7) 

(1-8) 

Cuando 0 - O en In ecuación (1-8) • .60* -~ O y la Única eneriia requerida para Ja 

formación del núcleo es la necesaria para fonnar su periferia cuando se pasa Ja 

temperatura de equilibrio de liquidus, ·es -d.eCir, -p~ed~ h-~b~r-Una ~equeña ba..rrera 

para la nucleación. 

Se puede mostrar que el valor de e tiende a cero cuando el valor de pos tiende a 

cero. La barrera de nuclención para la nucleación de una fase sólida desde un 

TESIS CON 
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liquido por una superficie sólida se relaciona entonces a la energía interfacial 

entre la fase nucleada y la su¡)erficie nucleando. 

La rapid~z ~e ~ucl~~ciÓ·~--:~~-~· el_,:~~er~,:~~ núcleOs formados por unidad de 
. . . ·' . --· 

tiempo. esta dado por. la éxpresión_.siiuierlt.C:' 

(1-9) 

donde 

.O.Ge - la energía de activaciórl. ~ar~ la _difusión de los átomos a través de la 

intercara al núcleo . 

.o.o• - la energía de activación para'. Ía nucleación de 13 
Kv - nk'l'/h en la teoría de TurnlJ:ull y Fisher 

n - el número de átomos o moléculas por unidad de volumen de o 

k - constante de Boltzmann 

h ... constante de Planck 

T - temperatura 

Dado que L\Go es mucho menor que .0.G* en líquidos, la rapidez de nucleación 

para la nucleación heterogénea es dependiente de .0.G*. 

El valor de la temperatura a Ja que Ñ es apreciable generalmente se toma como 

aquel en el que inicia la solidificación (Figura 1.2-3). La. variación de Ñ con 

respecto a la temperatura debajo de liquidus, para la nucleación heterogénea, 

dependerá del valor de la energia interfacial entre la fase nucleada y el núcleo 

heterogéneo. Los diferentes valores de subenfria.rn..iento al que Ñ es apreciable 

corresponderán a Jos diferentes sustratos y a la influencia de conta.Jn.inantes. 

Esta variación de valores de ~T es conocida en la nucleación del grafito en 

fundiciones ferrosas. 
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Fig. 1.2-3 Temperatura de solidificación tomada como aquella a la que la rapidez de 
nucleación es apreciable 

RAPIDEZ DE CRECIMIENTO DE FASES 

La rapidez de crecimiento de una fase depende del mecanismo que controla Ja 

rapidez de enlace del á.tomo a ta superficie. Los mecanismos controlantes pueden 

ser difusión. en el cual el flujo de átomos controla la rapidez. es decir todos los 

átomos alcanzan Ja superficie a Ja que están incorporados. Alternativamente, la 

estructura de la intercara determina Ja rapidez a la que se aceptan átomos desde 

el flujo debido a la difusión. 

Se considerarán dos tipos de fases y se describirán sus mecanismos: (a) las fases 

metálicas y (b) las fases no-meté.Jicas. 

La fase metálica que cristaliza desde el baño liquido y es de importMCiá.._en la 

metalurgia de las fundiciones ferrosas es Ja aUstenita y. El, Gr~Í.o.·~~·:~t-ia ·fase 

tipica.inente no-metálica. Es un cristal racetado limitadci ·. por· .. planos 

cristalográficos de bajo indice. Su crccirTI.ientf? .. está aparentemente dete~inado 
por la presencia de escalones de una estruCtü-ra de defecto Cn la intercara. entre el 

limite de las caras del cristal y el m~t~i liq¡_¡i~O. . 

L..,_ fase y, en contraste, debe ~recCr a una.rapidez determinada por la difusión del 

soluto en el liquido. En el des~(;1iO'·-d.el -eutéctico y-grafito estas características 

son de especial interés ya que la· estruC.tura' es determinada por las dos fases que 

crecen por mecanismos diferentes. 
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La comparación de Ja rapidez de crecimiento para las f'ases grafito y Fe3C es de 

particular interés. Donde estas dos fases pueden crecer con igual probabilidad a 

una temperatura particular, sus rapideces de crecimiento relativas pueden 

determinar qué fase predominará en la estruct:u.ra.. 

CRECIMIENTO CONTROLADO POR DIFUSIÓN 

El crecimiento de fases controladas por difusión y el tema de crecimiento 

dendritico ha sido modificado conSiderablemente por una reciente investigación. 

Huang y Glicksrnan(l) dividen el crecimiento dendritico en dos partes. En, una 

resuelven el proceso de difusión térmico omitiendo los efectos de bordes 

ramificados y calculan el crecimiento en estado estable de un extremo de la 

dendrita. En Ja segunda parte, describen el crecimiento en estado no estable de 

una estructura dendrítica ra.Jnificada. El crecimiento en estado estable se 

describe eficazmente en términos de un paraboloide. Trataron el problema 

prediciendo una relación entre Ja velocidad de crecimiento y el subenfriamiento. 

para esto se usó un criterio basado en la estabilidad de un extremo de una 

dendrita. Este trabajo requiere una reexazninación y hacer los cálculos 

involucrando el crecimiento dendrítico en el sistema Fc-C. 

Se puede tomar el primer modelo de crecimiento de Zener como una ilustración 

simple del tratamiento de la cinCtica de crecimiento. Zener calculó el crecimiento 

controlado por difusión para el caso de la. fase a en acero crecien~o como ~na 

placa en Ja fase y. Para esta geometría. el crecimiento era a una rap~~ez de 

crecimiento constante y podía ser medido. El diagrama de fases y Ja distribución 

del soluto se muestran en la en Figura l.2-4(a) y (b). 

Después Hillcrt modificó las ecuaciones de Zen.er. La· nomenclatura en el 

diagrama de fase está dada por Hillert: 

xQ• composición de la fase a 

xvta -composición en la intercara entrC las fases a y J3 
xvl - composición inicial de la fase y 



El movimiento de la intercara es'ta. dado por: 

-oldcl =(xvta -xª)vu 
d.x y/u 

e 
T "C 

(1-10) 

y/a 
X 

.r• -------

•e 
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Figura 1.2·4 (a) Part~ del diag:rainn de fase 'Fe.:.c con la notación usada para el 
crecimiento de µa desde y. (b) Distribución de soluto en el frente de Ja fase a creciendo. 

Donde vu es la velocidad de la intercara 

D AC 
v" -- x"1" -xª T '(1-tl) 

En esta ecuación, se empleo- un gradiente de coñcentraci~n pro~edio ll.C/L. En el 

análisis de Zener, L., el taina.ño de la capa de'soh.~to, se tom~ igual a P_, el radio de 

la punta de la fase en crecimiento. E~to se mueStra en la Figura.1.2-5. 

_3 
Figura 1.2-5 Punta de Ja fase creciendo en el análisis de Zcner 
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Esta suposición considera el radio más pequeño de la punta p • el L más pequeño 

y el valor más grande será vn. Entonces Zener fijó un limite para pe .al que 

denominó radio critico. En este radio, la fase cr~ciente estará en'eq'-:lilibri"a con l~ 
fase de la matriz y desde aquí no ocurrirá. crecimiento. :LS.·rapidez.rriáxima fue 

derivada a un radio igual a 2pc. Entonces la ~elocidad ya se~ dS. .. co,mO: 

Así: 

VuP = .!____!!__ 
D 21-0 

donde 

v 11p 1 x"1"' - x"' 
-0=2 x"1 -xª (1-14) 

CRECIMIENTO CONTROLAD<> DE LA INTERCARA EN LA FASE GRAFITO 

La fase grafito es un cristal facetado limitado por planos de bajo indice. La Figura 

1.2-6 muestra algunas ca.ras de un cristal observado en Ja naturaleza... En una 

hojuela de grafito cristalizada desde una aJeación hierro-carbono líquida, los 

planos limite normalmente observados son (0001) y (IOIO}. La Figura 1.2-7(a) 

muestra. la cara (0001) de un cristal de grafito Jimi~da por planos de las caras 

(1010). El arreglo atómico dentro de los hexágonos se muestra relacionado a los 

limites de tas caras del cristal. La estructura cristalográfica del grafito se muestra 

en la Figura 1.2-7(b). En el grafito eutéctico los bordes de las placas de los 

cristales de grafito no están bien definidas. El crecimiento inestable ocurre sobre 

{IOIO> así que los cristales pueden estar limitados por caras de diferentes 

oricn tacioncs. 
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Figura 1.2-7 (a) Cristal de grafito limitado por las carns de tipo (0001) y (1010). Se muestro. 
cJ arreglo hexagonal de Jos átomos en el pinna (0001) relacionado las caras limite (1010), 
(b) La cstrnctura hexagonal del grafito que muestra Ja celda unitaria (lineas gruesas) 

ESTRUCTURA Y RAPIDEZ DE CRECIMIENTO DE UN CRISTAL DE 
GRAFITO FACETAI><> 

Se puede hacer una división entre crist.::"'llcs que crecen a una rapidez controlada 

por difusión en Ja que todos Jos á.tomos encuent-ran su lugar en el sólido en 

crecimiento y cristales que crecen a una rapidez determinada por el modo en que 

In estructura los incorpora dentro de Jn superficie. Los cristales del primer tipo 

están representados por estructuras metálicas de las que un ejemplo es la fase y 

en el sistema Fc-C. Los crista.les de grafito son del segundo tipo. es decir, el 

crecimiento probablemente esta controlado por Ja rapidez a la que las estructuras 

de Jas diferentes superficies pueden incorporar átomos. 
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Se puede hacer un cálculo del grado de aspereza para indicar si Ja estrUctu.ra de 

la superficie esta controlando la rapidez de crecimiento del cristal. Se muestra 

que los cristales pueden ser divididos por un parámetro estructural en dos clases, 

facetados y no facetados. 

Este parámetro es: 

(1-15) 

Dónde Lu es el cambio en energía interna por enfriamiento o condensación. k es la 

constante de Boltzmann, y (rJJ/v) es igual al número de vecinos mits cerca.nos que 

quedan en un plano paralelo a la cara de cristal considerado. dividido por el 

número máximo de vecinos más cercanos en el volumen del sólido. El cálculo 

hecho por Jackson muestra que para un factor a mayor a 2. las superficies serian 

esencialmente lisas y corresponderian a una estructura considerada para un 

cristal facetado. 

CRECIMIENTO DE CRISTALES FACETADOS 

La Figura.1.2-S(a) muestra la estructura de diferentes fases de un cristal 

bidimensional como una función del indice de Ja cara. La cara (01) con el más 

bajo indice es estructuralmente lisa mientras que las caras f 11) y { 13) tienen una 

estructura escalonada. 

Las caras ( 11 J y ( J 3] pueden avanzar en direcciones normales a sus planos por 

adición de átomos a los escalones. Esto se muestra en Ja figura 1.2-8 (b). Nuevos 

átomos se unen en [lJ. seguido de {2). de (3), y la cara avanza de a a b. El proceso 

puede ocunir hasta la situación que se muestra en la figura 1.2-S(c). En esta, 

todas las caras de alto indice han crecido hacia fuera del cristal, en virtud de su 

movimiento. debido a la unión de átomos a las superficies escalonadas. 

Esto provee el mecanismo de crecimiento hasta que la superficie finalmente ha 

crecido hacia fuera del cristal, que entonces es limitado por caras de bajo indice. 

El crecimiento del cristal puede ocurrir por dos mecanismos: 
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a) Crecimiento escalonado (por pasos) debido a defectos (dislocaciones. 

límites. etc.) 

b) Crecimiento por nucteación de nuevas caras 

I / 
, , 

/ / 

/ / • / / 

I / z. / / 

I V ' 
/ / 

/ / ,,,,,. / 

' b 

V / 
I/ 

(a) (b) (e) 

Figura 1.2-8 (a) Estructura escalonada de un cristal bidimensional mostrando los 
escnJones sobre las curas ( 1 11 y f 13), (b) Avance de In cara ( 1 11 por átomos que se unen a 
In estructura en 1, 2 ,3, etc. La cara avanza de a a b. (e) Todas las caras de alto indice 
han crecido fuera del cristal que es limitado ahora por caras de bajo índice. 

MOVIMIENTO DE LOS ESCALONES SOBRE LA SUPERFICIE DE UN 
CRISTAL DE GRAFITO 

Un cristal faceta.do crece por el movimiento escalonado sobre la superficie del 

cristal y los átomos se unen a una espiral. Figura 1.2-9(a). Para un solo escalón 

sobre un plano de bajo indice que alcanza la orilla del cristal, el crecimiento 

requerirá. la nucleación de un nuevo plano. Sin embargo los defectos 

normalmente presentes en los cristales pueden mantener los escalones para 

efectuar el crecimiento. Un mecanismo que involucra crecimiento a partir de un 

escalón, puede ser causado por una dislocación de tomillo, resultando un 

crecimiento en espiral, Figura l-9(b) y (e). La unión de átomos en cada escalón 

del espiral y la rotación que resulta, da una elevación en cada escalón por 

revolución. Los cristales de· grafito muestran una pronunciada densidad de 

dislocaciones, los vectores de Burgers tienen un carácter de tornillo. A pequeños 
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subenfriamientos sugieren un mecanismo de crecimiento del (0001) de la cara del 

grafito. 

Figura 1.2-9 (a) Crecimiento de una cara en un cristal facetado debido al enlace del a.tomo 
a los anillos. (b) Movimiento inicial de escalón de una dislocación de tornillo. Primera 
posición l; posiciones subsiguientes 2, 3, y 4. (e) Crecimiento espiral resultante del 
movimiento del esca.Ión de la dislocación de tornillo 

DEFECTOS DE LOS ESCALONES EN EL GRAFITO DEBIDO A LA 
ROTACIÓN DEL LÚllllTE 

Otro defecto de escalón en el grafito se muestra en la Figura 1.2-lO(a) y es en Ja 

forma de un giro debido a Ja rotación del limite. Las dos partes del cristal están 

en una rotación simétrica por un ángulo c:J>. Cuando este ángulo se mide para el 

grafito, tiene vaJores fijos que se pueden determinar teóricamente. El crecimiento 

de las caras (1010} en este tipo de escalón ~~-.. ~.uestra. esquemática.mente en la 

Figura 1.2-lO(b). Ordinaria.JTJente. ]as ~á.S:-:. (1010) requerirán procesos de 

nuclcación individual para cada plano que_·:·crece. La. presencia de un doble 

escalón provoca que puedan nuclear caras nuCvas. 

·~. e~;~~ 

FALLA DE ORIGEN 
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Figura 1.2-10 (a) Defecto de escalón en gro..Oto en forma de espiral o rotación del limite. 
(b) Nuclención de la cara (1010) en el escalón limite de la rotación. 

RAPIDEZ DE CRECIMIENTO DE LAS CARAS (00011 Y .(IOiOJ; FORMA DE 
GRAFITO LAMINAR 

Se propone que Ja rapidez de crecimiento de la cara (0001) de grafito a 

subenfriarnientos pequeños depende de la temperatura. como se muestra en la 

Figura 1.2-1 l(a). Esto se debe a la depend~ncia de la ~~mperS.tura calculada de la 

rapidez de crecimiento de una cara por dislocación:;.de tornillo. A valores 

pequeños de il.T, la dependencia de Ja rapidez.~e .cre~~.~C-~to. ~1:1. l\T es parabólica. 

es decir R al\~. A un subenfria.miento más· 8.1to, Ja'~d.Cpeñden'cia de rapidez de 

crecimiento es lineal, es decir R a 6T. ~. - : ~-~):Z,~:~--;>;. 
La dependencia de rapidez de crecimiento de.(IOIO)'sé::&Gg¡~re·que es exponencial 

con respecto al subenfriarniento. La Figura· ··1_:2-:(f<~ft~~·~.er~ que el cristal de 

grafito puede crecer a lo largo de todo el b~rd~.:~S..·.'71-if~_~CD~es va.:Iores de óT. 

dependiendo de la nucleación de los planos ·(IO_IO) -~n e~-~~c~ón~:se. muestran tres 

posibles curvas, numeradas como 1, 2 y 3. Él:~-J;i~.~-~.~ri~i~~to .m~s grande para 
el crecimiento. curva t. representa el caso p~a..:c·rc;~i~Í~n~o--'.;;¡_fl···~~gün defecto de 

escalón presente. La. curva 2 repre~enta ~l ~s_~···-~~~\·'t'~-~·'. __ 'd.i~mÍ~uci~n .. de ó'J" 
cuando se presenta rotación del liffiite del --~s~óri'./ 4·:::-~~~~-~-.. 3. 'su~~·~e un 

subenfriarniento mínimo para el crecimié.nt"o-:c~~d~'·.·:~1'':.'h.ié~~· liq~ido esta 

contaminado con alguna impureza como, por ejemplo._ azufre. E~to mantendria la 
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energia libre critica mínima de nucleación del escalón para reducir la energía del 

borde del núcleo. 

La forma_ de grafito laminar es el resultado de la diferencia en la velocidad de 

crecimiento ._entre el crecimiento por nuclcación inducida a. causa de la rotación 

del limite para (1010) y el crecimiento de (0001) controlado por enlace de átomos a 

los escalones de las dislocaciones de tornillo. La relación de las dos rapideces de 

crecimiento proporciona las dimensiones aproximadas del grafito laminar que 

medido es cercano a 10:1. 

Fib~rn 1.2-11 (a) Dependencia de la rapidez de crecimiento de una cara de las 
dislocaciones de torniUo. A subcnfriamicntos pequeños. la dependencia de la rapidez de 
crecimiento es parabólica. A subenfrla.nticntos más grandes. la dependencia de la rapidez 
de crecimiento es lineal. (b) La velocidad de crecimiento de In cara (IOIO) se sugiere 
dependiente de la nuc1eación y es exponencial. Lns curvas 1 0 2 y 3 corresponden a 
diferentes subcnfrinrnientos y relacionan las diferentes condiciones para la nucleación. 

FENÓMENOS DE INESTABILIDAD EN EL CRECIMIENTO 

En las observaciones de inestabilidad de la intercara entre un sólido creciente y 

liquido en sistemas metálicos, primero se desarrolla una intercara celular qué 

puede estar seguido por dendritas que se ramifican. Las dendritas soz::i una forma 

de crecimiento común en las fundiciones de los sistemas metalúrgicos .. En las 

fundiciones ferrosas un ejemplo es la fase y. 

Los cristales facetados muestran diferentes morfologías, como el cristal mostrado 

en la Figura l.2-12(a). Este será comparado con el modo en que generalmente las 
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dendritas ramifican en un cristal metálico observado en líquidos ·(Figura 1.2-12b). 

El grafito tiene un comportamiento inestable< inusual. A subenfriamientos 

pequeños. se pueden notar la"s dendritS:~ r~~~d~· 'c::1~sde-la cara {1010}. Este 

modo de crecimiento cstablCce la· eS~-~tur~-.1~~-d~>un~--celda. eutéctica. A 

subenfriamientos más grandes. 1~ Í~eS~-~il~~~d-~e:~~~fi~.ª~ ~n -forma de rodillos 

y cristales esferuliticos. 

La forma intermedia entre las dendritas ramificadas y esrerulítas, puede 

observarse variando el tipo de soluto y la composición de las aleaciones. 

Pequeños contenidos de impurezas pueden tener grandes efectos en la estabilidad 

de In intercara. 

Figura 1.2-12 {u) Cristales facclados muestran diferentes morfologins inestables de 
nquCllas normalmente mostradas en metnlcs. Lu ilustración es un cristnl de avance 
cscnlonado de dendritas de MEt;,lSi (2,700X). (b) Modo de ramificación dendritica que 
normalmente es observada para un crist.uJ mclñ.Jico.(Esqucmótico) 

TEORÍA DEL SUPERENFRIAMIENTO CONSTITUCIONAL 

Un esquema de la distribución de] soluto al frente de una cara creciente se ilustra 

en Figura 1.2-13(a). 

rESlS CON 
FA.LLA DE ONG"E.N 
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Figura 1.2-13 (a) Distribución esquemática del frente de soluto de la intercara creciendo 
(curva superior) La curva de abajo muestra ln distribución de temperatura de acuerdo ni 
perfil de liquido n sólido Tes (b} Esquema del diagrama de equilibrio, mostrando la 
pendiente liquidus (m). (e} La superficie se vuelve inestable de acuerdo a In teoria del 
Superenfria.Jtliento constitucional de dT /dx para el perfil liquidus es mayor que o. 
existiendo gradiente de temperatura. 

Existen diferentes condiciones de crecimiento para las que se obtienen diferentes 

distribuciones de so]uto en el liquido y en el sólido. El caso que se considera aquí 

es por difusión limitada en el liquido. 

Después de un periodo de crecimiento inicial del sólido en una aleación. la 

concentración del soluto en la intercara entre el sólido y liquido alcanza. un valor 

de estado estable Co/ko. donde Co es Ja composición inicial del liquido y ko es el 

coeficiente de distribución de equilibrio de soluto entr!= el sólido y el liquido. La 

distribución de soluto en el liquido está dada por la ecuáción.siguieri.te: 

(1-16) 

Donde Res la rapidez de crecimientO y D -es el cocÍi~~en~e,d,~ .di.fusiói-1 del soluto 

en el liquido. . , 

Del diagrama de equilibrio, f'.'"'igura 1~20:I3(b) •. "18. -~~m~craW~8:- de- e-C¡~librio a 

cualquier composición Ci. en el líqÚido esta dad.a ~¡: T ~To - m Ct.. donde m es Ja 

pendiente de liquidus y es igual a ll.T/JlC. AqUi el perfil de temperatura de 

liquidus que corresponde al perfil del soluto esta dado por: 
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(1-17) 

La direrencia que existe entre el perfil de,,liquidus y-la pe-Odiente de tempera.tura 

real en el Jiquido da el superenfria.miento :del liquido_ al frente de la intercara. 

SegU.n esta teoría, se puede desarrollar cualq~ei ~estabilidB.d de Ja. cara.. De la 

Figura 1.2-13{c), el limite de inestabilidad·.:es _cu8:"do>-ldT/dxlx-o >G donde 

ldT/d.xlx-o es el gradiente del perfil de.terDp~~~t-~ra de liqUid~-~ en la intercara.y 

O es el gradiente de temperatura rea.L Esc.ribi~~dó··~--:_:·dT/dC, la Ecuación (1-18) 

puede escribirse: 

(1-18) 
-G + mGc >O 

donde Ge - dC/dx es el gradiente d~JLoluto' en la ·intercara. En térrninos de Jos 

parámetros fisicos, esta ecua.ció~ ~-Ü~éÍ~ ~S-6ribirse: 
" .~ ' 

, .~··rl-~·J··.····. 
m C 0 - · -.. --. _> _G D · k 0 

(1-19) 

Esta expresión se ha probado para sistemas metálicos, y se ha dado una 

representación de las condiciones requeridas al desestabilizar una. intercara. 

Ningün pará..rnetro realmente relacionado al sólido entra en estas expresiones. 

TIPOS DE INESTABILIDAD OBSERVADOS EN EL CRECIMIENTO DEL 
GRAFITO 

Los diferentes tipos de inestabilidad que se presentan en el crecimiento del grafito 

se resumen de Ja siguiente manera: 
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(a) Cristales primarios ramifican dendritica.rnente desde Jas caras (1010) 

(b) Cristales de cutéctico se ramifican fuera del borde de la Ja.znina. 

(e) Los escalones en Jos cristales ·cJ~ -~~t~· ·~~·-:~~l~e'~ .-~~s~blc;;.~ y _de 

forffia._alargada. Esto pue-de verse--.:_en ptB.C~s'.:Y -~n- JoS cristales 

cilíndricos o esféricos. 

(d) Las repi-sas fonnadS.s· sobre.la~ caias Por esC8.t~-~e~ 'Ql'.i~"Se vuelven 

i~está.bles Pueden salir de.·Ia. superli~Í~ -d~Í· ci:.:{~i~ ;_Crecer en el 

liquido. 

(e) LaS-repisa.s pueden crecer alrededor de lo's crista.Jea. 

(() El crec.Úniento piramidal puede ocurrir en (0001)·. 

(g) Los 'é::ri~tales pirrunidaJes alargados se limitan por (1010). 

Estas inestabilidades de crecimiento pueden relacionarse al subenfriarniento 

como base para calcular el efecto de las impurezas y las morfologías de grafito 

que se presentan en fundiciones ferrosas, por Jo menos en parte, puede 

relacionarse a Jos casos de inestabilidad estudiados. 

SOLIDIFICACIÓN EUTÉCTICA 

. . . 
La solidificación eutéctica puede .c:onsiderarse para dos casos: 

- -- --· -

l. El crecimien~o d~ d-~s fases no facetadas, por. ejemplo en sistemas 

2. 

metálicos. 

El cr~Cimien·~~: .. ~·~·~a esn-u.ctu.ra: de dos f"ases que· tiene una fase no 

facetad8.y_-~n,f:l:-f8:c~tad8:, cO~O eil ·e1 caso_ del eut~ctico y-grafito. 

·.· ~ . . . 
La tcoria de crccimic~-to.·a~li~da a.c~té~ticos eh ·sistemas:'~etatÜr~cos emplea 

un análisis relacionado .i.·'t~; c~éti~;-de d-ifusiÓn. ·Lá_ .tcoria para eutécticos que 

tienen una fase facctada-d~be-:tomar ~n-·~~enta 'ta.Jnbién-·Ja cinética de Ja 

intercara. 
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Los eutecticos en sistemas metalúrgicos ordinariamente son regulares en su 

geometría y consisten de placas o barras. Los sistemas eutécticos que tienen una 

fase facetada generalmente son irregulares en su geometría como. por ejemplo., 

hierro gris eutéctico solidificado libremente. 

DIFERENCIAS OBSERVADAS ENTRE EUTÉCTICOS FACETADOS Y NO
FACETADOS 

Las observaciones de las microestructuras en sistemas eutécticos con fases 

facetadas indican algunas de las diferencias entre este tipo de eutéctico y los 

sistemas no facetados. Algunos de Jos diferentes rasgos que se observaron son: 

(a) La fase facetada., es decir. el grafito, se muestra en estructuras 

eutécticas burdas con crecimiento discontinuo frontal. 

(b) Las morfologías irregulares crecen por ejemplo .. en estructura de 

abanico ramificadas de u.na celda de grafito eutéctico. 

(e) Las moñologías organizadas pueden aparecer como laminas o 

barras. por ejemplo. un eutéctico espiral en Al-Mg.::rSi. 

(dj Ocurren efectos marcados por impurezas e influyen en el desarrollo 

del eutéctico, por ejemplo Na en Al-Si y Mg en y-grafito. 

GRADO DE COOPERACIÓN EN EL CRECIMIENTO DEL EUTÉCTICO 

El crecimiento cooperativo de la conexión de una intercara de dos fases, puede 

tener lugar en sistemas metálicos eutécticos. Esto ocurre si la velocidad de 

crecimiento de las dos fases que crecen cooperativa.lTlente es mas rápida que la 

velocidad de crecimiento de cualquiera de las dos fases independientemente 

dcsarroUada. Puede ocurrir un estado alternativo si la estructura de la dos f"ases 

crece a un subenfria.Jiliento menor que para las dos fases constituyentes. 

En sistemas no-metálicos, es dificil determinar el grado al que crece una fase por 

difusión o por cinética de Ja intercara. Hillert presenta la definición de la fuerza. 

motriz para una reacción como la. disminución en la energía libre para la 
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transformación por unidad de volumen • .ll.G/Vm. Si ta intercara está. sujeta a 

control mixto. se puede escribir: 

dGm=dG~+.6.G:! 

donde D representa la difusión y B representa el limite o intercara. En el 

crecimiento de grafito eutéctico, es evidente que la cinética de la intercara es 

importante en el crecimiento de la fase grafito. En este caso, para Jos sistemas 

metálicos, la cooperación no puede ser un requisito bajo todas las condiciones, lo 

que lleva a un grado de independencia en el crecimiento de la fase facet:ada, en 

distinción a la cooperación total requerida de las fases en un sistema metálico. 

Esto juega un papel importante no solamente en Jos diferentes modos de 

crecimiento del grafito laminar cutéctico bajo las diferentes condiciones de 

composición y temperatura que existen en las fundiciones, sino también en las 

morfologías intermedias de grafito cutéctico. En el caso extremo, en fundiciones 

con grafito nodular, el crecimiento de la fase de grafito es independiente y lleva al 

crecimiento separado del grafito esferoidal eutéctico y Ja fase y. 

1.3 SOLIDIFICACIÓN V ESTRUcnJRA 
FERROSAS (FUNDICIÓN GRIS V DIANCAJ 

NUCLEACIÓN 

DE nJNDICIONES 

La Nucleación en un metal liquido puede ser homogénea o heterogénea. En 

general, para las fundiciones comerciales, se presenta Ja nuclcación heterogénea 

y para fundiciones ferrosas, en este caso, se presenta en todos Jos tipos: hojuela, 

esferoide, o grafito de forma vermicular o compacta. 

Sin embargo, en materiales puros. en partic.utar, aleaciones de Ni-C, donde el 

metal esta libre de impurezas y pucd~ usarSe parEi la experimentación, es posible 

lograr nuclcación homogénea empleando téCniCas de fusión al vacío. 
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NUCLEACJÓN HETEROGJli:NEA DEL GRAFITO 

La nucleación heterogCnea del grafito es importante en la metalurgia. de las 

fundiciones ferrosas. Se deben examinar los elementos aleantes que se añaden al 

metal liquido, así como la composición quimica de Ja fundició1:J· 

Algunos de los efectos estructurales relacionados a Ja nucleación heterogénea del 

grafito son: 

: . ' . - . ' 
ca> La promoción de ta cristalización de fundición gris c~á.fitO(~ii h.~g8r 

de Ja alternativa del modo blanco (carburo). . ., -.. 

(b) La anulación de estructuras indeseables del subenfri~~~Í~ .. 
(e) En fundición gris, un incremento del número-d~~~~~-id~~~::·~~t~cticas 

(frecuencia de nucleación eutéctica). <.:.; ,··.~ ·,v 

(d) En fundición con grafito esferoidal, un aumentO:~ri;, el .número de 

La energía libre interfacial entre la fase nucleadá. y; el n(.:~J.~:;,-·:·~~·~terogéneo tiene 

una importante influencia en la energía libre critica Para;Ía. ~ucleación. Esto se 

muestra en la Figura 1.3-1. Cuando la energía inteñ~¿.¡~-~~; ·jgt~ a cero. el valor 

de AO* debe ser teóricam.ente cero y la nucleac:i~n iriici'á.. con' el enfriainiento. una 

vez que se ha pasado la temperatura de equ~libri~ .. -

E:l valor de o es dependiente de la estructura del núcleo heterogéneo e involucra 

efectos como la coherencia y semi-coherencia. 



+ 

.O.G O 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN 

a¡ 

35 

Figura 1.3-1 Cambio de energia Libre durante la nucleación heterogénea en un substrato. 
Como la energía intcrfacial o tiende a cero. la energía libre critica para la nucleación 
tiende a cero. 01 y 02 son diferentes valores de la energia interfacial; l\0*1 y l\G*::z 
vaJores correspondientes de la energía de nuclcnción critica. 

Intercara Coherent:e: La Figura 1.3-2 muestra una intercara coherente. en la 

que se presenta acomodamiento de los planos de átomos que con_stituyen la 

intercara. 

El acomodamiento de los planos involucra esfuerzos en ambos lados. Estos 

esfuerzos se muestran en la figura 1.3-2, en la que el sustrato nucleante es 

dilatado y la fase nucleada es contraída. Si los dos esfuerzos son &t y c:z. entonces. 

el esfuerzo total de la in te reara es e • e 1 + c:z 
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Figura 1.3-2 Modelo de una intercara coherente entre dos rases. El acomodamiento de 
planos puede involucrar tensiones en ambos lados. Si Jos dos·esruerzos son c 1 y &2 •. Ia 
tensión total de Ja intercara es e "'" c1 + c:a · · · ' : ' ' ' 

Intercara Semi-coherente: Una intercara semi-coherente esta ·formada ·por 

regiones de acomoda.miento perfecto alternadas con regione~ :desigual~s. Ésta 

puede representarse por un modelo de intercara coherente" con dislÓcaciones 

interespaciadas (Figura 1.3-3). 

l!llllfllll 
FibyUra 1.3-3 Modelo de una intercara semi-coherente. mostrando las regiones de 
acomodamiento perfecto que alternan con regiones de desarreglo. 

La energía. interfaciaJ se compone de la energía de Ja región de acomoda.miento 

perfecto. º"' y la energía de la región sin acomodamiento perfecto, as. donde el 

último término puede considerarse a causa de las dislocaciones: 

Este modelo de Ja intercara, fue propuesto por Van der Merw'e. Un ejemplo 

propuesto fue la nucleación de la cara de un cristal hexagonal (0001) sobre la 

cara (111) de un cubo. En estos planos cristalográficos. Ja estructura es idéntica. 
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Es aplicab]e a Ja nucleación de la es'tructura del grafito hexagonal por fases 

cúbicas. 

Para las dos redes hay -Ün desarreglo 6 que puede calcularse como se indica a 

continuación: 

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

Donde~., es el paráme~o_p~~·la r:~.~ h.~~g.~n~ __ J_O~Ol) y ._SJJ_ ~~--~_l __ ~ar~e~I-'? ~-~ª 
la red cúbica (1-11). ~L v8:1~~;~~-:~<~~~{'.:~~F~~-~-~~~ .. ·~ó-~t~n~~,~-~~~: .. ~~.-- gr~t~ --~--aP .es 

aplicable a las diferentes ra:s~~:.'~u~~rld~~--:~~~~/:~Ó.~-¡~~s -~~~::Cl grafito. El 

desarreglo es considerado en parte por :los esfuerzos y en parte por las 

dislocaciones .. 

Intercara incoherente: Cuando el desarreglo 6 es grande. el espacia.nlicnto de la 

dislocación es pequeño. Entonces el limite se vuelve lo que generalmente es 

llamado incoherente. 

ENERGÚI. LmRE PARA LA NUCLEACIÓN DE Úl'TERCARAS COHERENTES 
Y SEMI-COHERENTES 

Para Ja nuclcación coherente. la energia de tensión puede ser grande y la energía 

de la superficie pequeña. En este caso el término de energia libre se dará. como: 

donde 

p= el módulo de corte 

µV~c.2 
;i.a----

1-v 

e = el desarreglo de átomos a lo largo de una dirección 

v - la relación de Poisson 

VI\ - el volumen especifico de.átomos en la fase~ 
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Cuando el desarreglo 6 aumenta. las contribuciones al A.O* por la energía de 

tensión y de las dislocaciones, cambia. Esto se muestra en' la' Figura. 1.3-4. Para 

un desarreglo pequeño, 6, el término de en~rgia de: t~~~iói:t es~~~ ÍavorBble para 

que se presente la intercara cohere~te. Con:..-~] ·mcremerl.t~·de· a· se fav~rece el 

desacomodo con dislocaciones. 

SID~lal 

Figura 1.3-4 Energía libre para nucleación de intercaras coherentes· y ScrTt.i-cohcrentes. 
Cuando el desarreglo 6 aumenta, Jas contribuciones al .6G• por. energia ·de _tensión y por 
dislocaciones, ca.znbia. Para 8 pequei\o-. predomina la coherente~".Con_el incremento de.6, 
es energéticamentc más favorable elevar el desacomodo con -~islo.~cl~_r:i.es.-.-, · 

INOCULANTES 
.· .. ---_._ .. .- --

Los principales componentes de la mayoría de IOs-· _,·~~~~ .. 1i~t-e~ usados 

comercialmente en la producción de fundiciones ferros3.s ~on.' Fe y Si. Pueden 

estar presentes pequeñas cantidades de otros elementos, por ejemplo: Ca, Al, Zr, 

Ba, Sr, y Ti. En el proceso Meehanite se introducen pequeñas cantidades de 

meta1es alcalinotérreos, por ejemplo Ca, Mg, y Ba. Las fundiciones ferrosas, 

principalmente son de composición hipoeutéctica y ordinariainente son 

caracteri7..adas por el crecimiento primario de la fase y. La inoculación efectiva, 

previene la formación de estructuras dominadas por esta fase. Los enfriamientos 

tardíos interdendriticos del grafito eutéctico Jlevan a la formación de las 

estructuras indeseables y en secciones delgadas la ledeburita eutéctica dominarin 

el crecimiento. 
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El número de celdas eutécticas esta inflÚcnciado Por la inoculación y se relaciona 

con la resistencia mecánica. La in.flu'encia' qU.imiCa. en Ja inocÍ.tÍación~ es decir la 

dependencia del número de .. celdas Cón la.conc_entr.B~ió~ :d~ . .'~ilicio, ~re~:y.Jos 
elementos menor~s. indica que el ~úc(e~ P~i.. u:arit~·~~n·/~di~ÍOTies f~rrosas es 

muy complejo. 

. . . 
Se han presentado diferentes modelos del modo ·de inoculación de fundiciones 

ferrosas y el análisis de datos experimentales dispoi:iibles. indica que la 

nucleación del grafito es principalmente debido a la ·presencia de óxidos. El óxido 

Si02 ; forma Ja base y otros elementos están presentes en la red. Las adiciones de 

estos elementos son importantes debido a su afinidad con el oxigeno, aunque no 

parece que afecten el parámetro de red de la fase SiO:z Esta nucleación es 

compleja como Jo muestra su estudio experimental. Una propuesta para describir 

esta nucJeación seria tomada como una demostración de un proceso de dos 

etapas, en él la formación de Ja fase de] óxido es precedida por la formación de un 

sulfuro. No obstante, se han presentado otras sugerencias, en las cuáles, por 

ejemplo, los carburos son constituyentes de los núcleos. 

REGISTRO DE TEMPERATURAS DE NUCLEACIÓN Y CRISTALIZACIÓN 
EUTÉCTICA 

La Figura 1.3-5 muestra la forma tipica de una curva de enfriamiento para una 

fundición gris de composición eutéct.ica. T. es la temperatura registrada para el 

subenfriamiento del metal fundido. El eutéct.ico solidifica en un rango de 

temperaturas que comienza antes del máximo en el subcnfriamiento. T& se 

relaciona con la velocidad de remoción del calor y con la composición. Estas dos 

temperaturas pueden desplazarse cambiando estas condiciones. 
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Figura 1.3·5 Forma de una curva de enfriamiento típica para una fundición gris de 
composición eutéctica. T• es el subenfriruniento máximo. El eutéc:.tico solidifica en un 
rungo de temperatura que comienza antes de TN. Te se relaciona a la velocidad de 
extracción de calor y de In composición. 

MODELO DE INOCULACIÓN POR CARBUROS 

Lux (1.10,12) investigó Jn inoculación de fundiciones ferrosas con elementos de 

Jos grupos 1, 11, y 111 de Ja tabla periódica. Midió Ja efectividad de nucleación 

detenninando el subcnfriamiento durante la solidificación del eutéctico y el 

número de celdas eutécticas por unidad de volumen. La Figura 1.3-6 muestra los 

resultados experimentales para la frecuencia de celdas eutécticas relacionada con 

el elemento adicionado. 

En base a estos resultados. Lux consideró que el núcleo puede ser un carburo en 

forma de sal y sugirió que el compuesto Ca(4.. es el más efectivo. Propuso que 

éstos compuestos pueden ser los núcleos efectivos que se forman d!!sde las 

impurezas en inoculantcs técnicos. 
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Figura 1.3·6 Resultados experimentales de Lux pnra Ja frecuencia de celdas cutCcticas en 
la inoculación de fundiciones fcrTosa.s con elementos del grupo I. JI. y 111 de la tabla 
periódica.. Frecuencia de celdas eutécticas contra dillmetro de celda (µm). 

La Fjgura 1.3-7 muestra el modelo presentado por Lux para. el núcleo. Sugiere 

que las capas de carbono del carburo representan agregados pref'ormados de 

carbono intermedio para cristales de grafito. La figura muestra un cristal de CaC:z 

1imitado por las caras ( 100). El grafito esta creciendo paralelo a (111) de Ja red de 

Ca~. La distancia entre (111) de los planos de CaC:z es 0.341 nm. mientras que 

la distancia entre planos (0001) de las capas de grafito es de 0.335 nm. 
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Figura 1.3-7 Modelo de L.ux para el crecimiento de un cristal de grafito en un núcleo de 
CaC2; 

MODELO DE INOCULACIÓN DUPLEX POR SULFURO ÓXIDO 

Se extrajeron inclusiones de grafito de las fundiciones ferrosas y se investigaron 

con diferentes técnicas para determinar la posible semejanza con la nucleación 

heterogénea. Estas técnicas incluyen microscopia electrónica. difracción y 

n1icroanálisis por microscopia. electrónica y Rayos X. 

Una investigación de Jacobs (2) se dirigió a determinar Ja naturaleza. de Jos 

nüclcos y los cambios en su composición quimica y estructura durante el 

tratamiento de fundiciones ferrosas con Fe-Si-Mg. Se hicieron diferentes 

variaciones del trntainicnto para examinar tos efectos de elementos corno Al y Sr 

en la identidad del núcleo. Los resultados son interesantes. en las fundiciones 

ferrosas. el examen mostró una estructura dúplex para núcleos que consisten en 

un centro de sulfuro rodeado por una capa de óxido. Así mismo, era posible 

examinar esfuerzos en Ja red epitaxial del grafito por observaciones de los 

modelos por difracción de rayos X. 
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En Jos análisis particulares de las fundiciones investigadas y dependiendo del 

tipo de inoculante usado, el núcleo tiene la composición siguiente: 

Cent.ro: sulfuro de (Ca, Mg) o sulfuro de (Sr, Ca. Mg) 

Cáscara exterior: óxido de (Mg, AJ, Si, Ti) 

Las relaciones de la orientación en el crecimiento iniciá..t 'del núcleo complejo y 

entre la fase del óxido y el grafito se estableció como sigue: 

Núcleo 

Núcleo y/o grafito 

Sulfuro ( 1 1 O) J J óxido(! ! 1) 

SulfUro (110] J J óxido(2Il) 

óxido (111) J J grafito (0001) 

óxido [I 10] J J grafito (IOIOJ 

La investigación se realizó extrayendo las partículas por una técnica de 

repetición. En estas partículas se examinaron los nódulos de grafito y la fase libre 

que se extrajo de la matriz ferritica.. Las últimas partículas contenían Jos mismos 

elementos que las partículas en el centro del nódulo. Las partículas en el centro 

de Jos nódulos de grafito eran de aproximadamente 1 µm de diámetro. 

EL EUTÉCTICO y-GRAFITO (FUNDICIÓN GRIS) 

La Figura 1.3-S(a) muestra un modelo de Morrogh y Oldfield (l.S) que demuestra 

el carácter de crecimiento interconectado del grafito dentro de una celda 

cutéctica. La jdea presentada es un esquema continuo de grafito que ramifica a 

una frecuencia dependiente en la rapidez radia] de crecimiento de Ja ceJda 

cutCcticn. 

La Figura 1.3-S(b) muestra una serie de ilustraciones de Minkoff y. Lux como una 

extensa contribución a entender el modo de crecimiento de Una celda eutéctica de 

grafito. La serie de ilustraciones (i) • (ii) y (üi) se· hizo de las obServaciones de 

crecimiento del eutéctico en una aleación de Ni-C qu·e se niuestra en (iv). El 

cristal de grafito se extiende en fo~a de , placa delgada · limitada por las 

superficies (0001) y Ja segunda fase del eU.téctico. crece encima de él. Entonces. 

ocurre la ramificación del grafito desde la orilla y la rama se tuerce y crece sobre 
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el cristal madre. Continúa ramificándose en los miembros crecientes y Ja 

curvatura deJ esqueleto se extiende al eutéctico en tres dimensiones. El 

compo~iento del grafito recuerda el de dendritas que se ramifican. también es 

independiente en crecimiento sin cooperación que se involucre claramente la 

segunda fase. La ilustración (vJ es una imagen de un cristal de grafito disuelto de 

una fundición ferrosa. Esta muestra un mecanismo de ramificación bñ.sicamente 

similar al de grafito en Ni-C. La ilustración (vi) es una representación de este 

comportamiento de bifurcación. En la fundición ferrosa eutéctica. Ja cantidad de 

grafito es mayor que en la aleación de Ni-C que tiende a disimular el modo de 

ramificación del borde del cristal. MinkofTy Lux atribuyeron este comporta.nliento 

especifico del grafito en el eutéctico a Ja estabilidad del (0001), Ja cara de grafito y 

Ja presencia de un defecto de rotación deJ borde en (1010) La. !°amificación de una 

sola cara fue decisivo en el desa.rrolJo de] eutéctico y fue un factor determinante 

en el grosor de la estructura de las dos fases. 

Figurn J .3-R (a) l\1odclo de una ccldu de grafito cutt!-ctico de una fundición ferrosa por 
Morrogh y Oldficld. (b) Dctnllcs del modo de ramificación del grafito en una celda 
cutCcticn por Min.koff y Lux. (i) (ii) (iii) Modos de crecimiento e inestabilidad de la fase de 
grufito cu tCctico para la aleación Ni-C. Las ramas del cristal de grafito fuera del limite del 
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borde. Extensión del eutéctico en tres dimensiones por las ramas cnro~dosc encima 
del cristal madre y ramificándose mñs ullñ del limite. (iv) Cristal de grafito extraído del 
eutéctico en la aleación liga Ni-C (16SOX). (v) Cristal de grafito eutCctico extraído de una 
fundición ferrosa comercial (38SOX). (vi) Representación csqucmñtica que se observó del 
modo de ramificación en (v) (SSOOX) 

LA INTERCARA ENTRE LA FUNDICION GRIS EUTÉCTICA Y EL METAL 
LIQUIDO 

En observaciones de la estructura del grafito cutéctico grueso, la intercara se 

presenta en forma no planar (Figura 1.3-9a) .. Esto se debe a. que la fase de grafito 

crece por un mecanismo distinto en la intercara y requiere un subenfriamiento 

mayor para el crecimiento 'que Ja fase y. Esto resulta en un crecimiento no 

isotérmico y de aquí .que Ja intercara sea no planar. Cuando el eutéctico se 

presenta más fino,- se 'reduce esta desviación de Ja planaridad. 

ttl lb) 
G G 

(nj 

le) 1 
L--- X 

FiE,,'Ura 1.3-9 (a) Intercara no plannr de grafito la.niinnr. G. y y en el crecun1ento del 
cutéctico. (b) Crecimiento de grafito eutéctico con un gradiente de temperatura 
ncgntivo.(c) Condiciones de temperatura en el frente de unn celda de: cutéctico bajo 
condiciones que predominan en una fundición ferrosa comercial. 

La figura J .3-9(b) muestra cómo la intercara se ajusm a las con<l:iciones de 

temperatura en experimentos de crccimient.o direccional bajo un· gradiente de 

temperatura negativo. La Figura l.3-9(c) muestra las condiciones de .tCmperatura 

delante de una celda cutéctica bajo condiciones que predominan· en una 

fundición ferrosa comercial. El gradiente de temperatura al frente de la celda 

cutéctica tambiCn es negativo. Esto se origina debido a que una aleación liquida 
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de compos1c1on eutéctica tiene un subenfrianiiento de por lo menos 4ºC. 

posiblemente. antes de que el grafito nuclee para comenzar el eutéctico. El 

crecimiento primario del eutéctico con relación al incremento de calor latente 

aumenta. la temperatura en la zona cercana al sólido creciente. El fl.ujo de calor 

está ahora abajo del gradiente de temperatura para el liquido y el grafito· cl-ece al 

frente de la intercara dentro del intervalo de temperatu.'ras · d~l ~a~ient~ de 

subenfriamiento. 

En las fundiciones hipoeutécticas crece primero la fase sólida,·.v. separada· del 

líquido hasta que éste alcanza una composición así como una· iei:nperatura a la 

cual el grafito pueda nuclear. El liquido interdendritico es subenfriado y procede 

el crecimiento del eutéctico para llenar Jos intersticios entre la_s dendritas y y. 

En experimentos de crecimiento controlado, la intercara llega a ser muy cercana 

a la planar, aumentando considerablemente el gradiente de temperatura 

impuesto, las estrucruras resultantes son finas y tienen intercaras lisas, se ha 

sugerido que crecen de una manera cooperativa_ 

GROSOR DEL GRAFITO EUTÉCTICO; RELACIONES A. -R 

La relación teórica A2 R - constante, de Jackson y Hunt. {1,5) no se aplica en el 

crecimiento del cutCctico a-grafito, las relaciones A-R en fundiciones ferrosas 

comparadas con la curva teórica de Jackson y Hunt se muestran en Figura L3-

l 0. Esta desviación del valor teórico es indicativa de una desviación del 

crecimiento cooperativo, todas las desviaciones semejantes están en la dirección 

de estructuras gruesas. 

Las relaciones mostradas son las siguientes: 

1. Lakcland: 

2. Nies\Vaag y Zuithoff: 

3. Nieswaag y Zuithoff: 

4. Nicswaag y ZuithofT: 

A - 3.SxlO·S R-0.s cm 

A - 0.56xl0·S R o.7s cm 

A - 3. lxJQ·S R-0.62 cm 

A - 7.lxlO·S R-0.s?cm 



S. Jackson y Hunt : 
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Figura 1.3-10 Comparación entre valores teóricos (curva 5) y experimentales de .\-R en 
solidificación de fundición gris cutéctico. Curva 1 de Lnkeland y Hogan Curvas 2, 3, y 4 
de Nicswaag y Zuithoff 

Las curvas 2 y 4 son para contenidos variables de azufre. La curva 3 es para una 

fundición ferrosa que contiene fósforo. La curva 2 es para una fundición ferrosa 

que contiene 0.003-0.004o/t, de azufre mientras la curva 4 es para una fundición 

que contiene menos de 0.02o/o de azufre. 

INFLUENCIA DEL AZUFRE EN EL ESPESOR DEL GRAFITO EUTÉCTICO 

Nicswaag y ZuithofT resumieron resultados de pruebas para la relación A-R como 

una función del contenido de azufre (Figura 1.3-11). El efecto del azufre sobre el 

grosor del grafito, se hace nora.ble a valores pequeños de R o a una rapidez de 

crecimiento fija; cuando los valores de A aumentan, hay incremento de azufre. 

Estos resultados muestran que cuando R alcanza valores más altos, el valor de A 

una vez mas decrece. después de un grado máximo de engrosamiento, cuando se 

incrementa el contenido de azufre. 
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Figura. 1-3-11 Resumen por Nieswaag y Zuithor de las relaciones .A-R en fundición gris 
eutéctico como una función del contenido de azufre. A valores pequeños de rapideces de 
crecimiento. el azufre tiene el efecto de engrosar. A valores altos de rapideces de 
crecimiento. hay un máximo en el grado de engrosamiento conforme aJ incremento del 
contenido de azufre. Se indica en cada cuivn la rapidez de crecimiento (cm s· 1). 

NÚMERO DE CELDAS EUTÉCTICAS 

El número de celdas eutécticas se expresa como el número de celdas por 

centímetro cuadrado. Teórica.mente el número de celdas eutécticas debe ser 

dependiente del subenf"riamiento. de la composición qWmica, el tipo de núcleo y 

Ja eficiencia de nuclcación de los sustratos~ Dentro de este esquema. se han 

evaluado varios factores empíricos para relacionar el número de celdas con el 
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ta.maño de la sección (velocidad de enfriamiento), tipo de inocu.lante, contenido de 

azufre, contenido de silicio, etc. 

La. nucleación es dependiente de Ja cinética de las reacciones en el metaJ liquido y 

por esta Tazón puede tender a disminuir. 

CRECIMIENTO DE CELDAS EUTÉCTICAS Y FINURA DE LA ESTRUCTURA 

Morrogh y Oldfield definieron dos factores que determinan la finura del grafito 

eutéctico en fundiciones ferrosas. Para una composición dada, los 

subenfriamiea'tos para la nucleación de una celda eutéctica determinarán la 

rapidez de crecimiento y la finura. A mayor subenfriruniento, el grafito es mñs 

fino. El segundo factor es la composición química del metal liquido. Morrogh y 

Oldfield sugirieron que el azufre aumcnra. el grosor del cutéctico en las 

f"undiciones grises reduciendo la rapidez de crecimiento a un subenfriamiento 

dado. 

Como se observó en Ja Figura 1.3-10, el espacio A se vuelve más grueso conforme 

se incrementa el contenido de azufre con la. misma rapidez de crecimiento. De 

aquí que la influencia del azufre en una fundición ferrosa comercial no pueda 

reducir la rapidez de crecimiento de una celda eutéctica. 

Es más apropiado considerar la influencia de la composición de la fundición' para 

cambiar la tcmperat:ura de la intercara a una rapidez de crecimiento dada. La 

temperatura de crecimiento variará, según las condiciones que influyen en la 

nucleación sobre la cara (1010) del grafito. La influencia del azufre en pequeñas 

concentraciones es permitir el crecimiento de la intercara de grafito a 

subenfriaznientos más pequeños que en una aleación libre de azufre. Si la 

ramificación del grafito es dependiente del grado de subenfria.JTiiento. entonces el 

efecto del azufre al reducir el subcnfriamiento es volver grueso al grafito. 

Nieswaag y ZuithofT notaron lo anterior a rapideces grandes de crecimiento. la 

influencia de incrementar el azufre es. una vez más, el refinar la estructura. Esto 

se relaciona, al parecer, al efecto del supercnfriamiento constitucional. 
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INFLUENCL'l DE HIDRÓGENO Y NITRÓGENO 

Morrogh y Oldfield muestran la interesante influencia del hidrógeno en el 

suben.fria.miento de fundiciones ferrosas. Event:ualmente. el subenfriamiento es 

suficiente para conducir a estructuras de fundición blancas. 

Ambos gases, Hidrógeno y Nitrógeno son superficies activas que se adsorben a la 

intercara del grafito. Cuando se presentan en solución, estos gases deben 

competir con el azufre por Jos sitios en la intercara del grafito. En este tipo de 

adsorción los átomos son sostenidos por fuerzas de Van der Waals con un 

comporta.miento distinto del descrito para Mg y Ce que involucran transferencia 

de electrones con el grafito. Hay pocos datos disponibles para este tipo de 

comportamiento en fundiciones ferrosas, no hay otra cosa que las curvas de 

subenfriamiento del tipo mostrado por Morrogh y OldfieJd. ·Estos indican que 

probablemente el hidrógeno reemplaza al azufre en la primera capa absorbida.. El 

efecto neto es cambiar Ja energia inteñacial. Un razonamiento similar se aplica a 

la adsorción del gas nitrógeno. El Ultimo efecto del subenfriamiento de la 

intercara es suficiente para ca.znbiar las características de crecimiento para que 

pueda introducirse el nitrógeno en el baño de fundición para producir aleaciones 

con estructura intermedia de la fase grafito. 

LA ZONA ACOPLADA ASIMÉTRICA EN FUNDICIÓN GRIS 

Una región acoplada indica la magnitud de una región de crecimiento de dos 

fases con respecto a la composición y temperatura en un diagra.m'a de fases. En 

cualquier lugar de una región acoplada. el crecimiento se caracteriza por esa sola 

fase. 

En sistemas metálicos. la región acoplada se sitúa uniformemente entre las 

extensiones de los dos líquidos (Figura 1.3-12). mientras para el sistema grafito-y 

es asimétrico. Esta diferencia puede mostrarse debido a la dependencia del 

crecimiento de la temperatura para las fases metálicas y no metálicas. 
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A Composición· '·. 
[o.) •. B 

Figura 1.3-12 (a} Zona acoplada simétrica. en un sistema metálico eutéctico. (b) la zona 
acoplada asimétrica en un ~~stcma eutéctico donde una fase es facctada. 

Para explicar una zona acoplada asimétrica. Hunt y Jackson Usaron las dos 

curvas de rapidez de crecimiento de la Figura l.3-13(a) en la cuál una de las 

fases a tiene una marcada dependencia de la temperatura en la rapidez de 

crecimiento para u.na fase no-mcté.lica. La rapidez de crecimiento de la estructu.ra 

de dos fases, como dependiente de la. temperatura, fue sugerida para quedar 

entre las curvas para las rapideces de crecimiento de las fases metálicas y no 

metálicas. Esto da tres regiones de crecimiento cuando el subenfria.nJiento 

aumenta (Figura 1.3-13 b). En la priznera región, primero crece a más rápido que 

el eutéctico. En la región intermedia. se prefiere el crecllniento del eutéctico. En la 

tercera región. se prefiere el crecimiento de la fase primario de nuevo. La zona 

acoplada para esta construcción es entonces asimétrica. conforme a la Figura 

L3-12[b). 
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Atención rica. en A 
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Rapide:: de crecimiento 

fb) 

Figura 1.3-13 (a) Curvas de rapidez: de crecimiento pnra las fases a y J3 y el eutCctico o/P 
usados por Hunt y Jackson para explicar una región de crecimiento acoplada asimétrica. 
Una fase a debe tener más marcada la dependencia de la temperatura en el crecimiento 
que In segunda fase fl. (b) Curvus de crecimiento parn una aleación hipocutécticn rica en 
A. El cutéctico tiene un intervalo de crecimiento limitado cnirc dos regiones de 
crecimiento primario, dada en el diagrama de Ja Figura 1.3-12{b). 

ZONA ACOPLADA ASIMÉTRICA; CONSTRUCCIÓN GEOMÉTRICA; 
CRECIMIENTO DE EUTÉCTICO SEPARADO 

Jackson y Hunt construyeron su zona acoplada asimétrica sugiriendo que Ja 

rapidez de crecimiento del cutéctico para el caso particular considerado era Ja 

curva inferior de rapidez de crecimiento para las dos fases. Lux, MoUard. y 

Minkoff construyeron una zona acoplada para fundición gris de las condiciones 

para igual rapidez de crecimiento de las fases y y grafito. Cuando la y crece más 

rápido que el grafito, el crecimiento de eutéctico laminar normal para.ria.. Se 

sugirieron dos diferentes curvas de rapidez de crecimiento para las dos fases, una 

curva exponencial para el grafito y una curva parabólica para y (Figura l.3-14(a)). 

Ln construcción se muestra en la Figura l.3-14(b). 
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Figura l.3-14(a) Curvas de rapidez de crecimiento sugeridas por Lux, Mollard y Minkoff 
para construir una zona acoplada asimétrica para fundición gris. (b) Construcción de una 
zona acoplada asimétrica para fundición gris usando las curvas de rnpidez de crecimiento 
y el criterio de (a). (e) Curvas de rapidez de crecimiento para grafito (1010) y y que 
muestra una curva sugerida para (0001) el grafito aparece creciendo por un mecanismo 
de dislocación de tornilto. Si la curva de crecimiento de y In curva de grafito (0001) no se 
encuentran, el crecimiento de y siempre es mñs rápido que el grafito. Entonces ninguna 
región acopladu puede existir. Esto se sugiere en el caso de crecimiento de grafito 
esferulitico. 

En la Figura 1.3-14(a). la curva de crecimiento para el grafito y la curva de 

crecimiento para y se encuentran en un punto con un subenfriarniento Ll.Tv/O· Si 

ambas fases crecen a este subenfriBlTI.icnto, tendrían igual rapidez de crecüniento. 

Se muestran dos puntos construidos para iguales rapideces de crecimiento de las 

dos fases marcadas en los círculos 1 y 2. Estos tres puntos dan por resultado la 

zona acoplada P, Q. R mostrada en la Figura l.3-14(b). Con esta construcción, 

aleaciones liquidas que cristalizan a la izquierda del limite de la curva. tienen y 

que crece más rápido que el grafito y no hay probabilidad de lograr un tipo de 

estructura eutécticn de dos fases. Dentro de la construcción de Ja zona acoplada, 

Ja fase de grafito crece más rápido que la y y representa el eutéctico y-grafito. 

La Figura 1.3-14(c) muestra una curva de rapidez de crecimiento adicional para 

la superficie de un cristal de grafito que crece por un mecanismo de dislocación 

de tornillo. Las características de este tipo de curva son que, el subenfria.rniento 

es pequeño, la rapidez de crecimiento es pequeña y parabólica y para eJ 

incremento del subcnfriarnicntos la rapidez de crecimiento se vuelve lineal. Si la y 

controla la curva de rapidez de crecimiento por difusión y Ja curva de rapidez de 
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crecimiento para e1 grafito que crece por una dislocación del tornillo no se 

encuentran. la rapidez de crecimiento de Ja y siempre es más rápida que Ja del 

grafito. Entonces no existe ninguna zona acoplada. Donde nuclea y y crece sin 

grafito. el líquido cambia en composición. Entonces el grafito puede nuclear. Esto 

se lleva a cabo una vez más por la y. pero no teniendo una correlación con Ja 

manera de crecimiento (cooperativa). Ésta. es una forrnS. de crecimiento del 

eutéctico separado en el que las dos fases crecen por sus mecanismos 

individuales e independientemente. 

CRECIMIENTO COOPERATIVO CONTRA COMPETITIVO 

El modelo para el crecimiento competitivo contra el crecimiento cooperativo en 

sistemas cutCcticos sugiere que la estructura formada depende de la competencia 

entre (a) dendritas de las dos fases que crecen separadamente y (b) el crecimiento 

de las dos fases cooperativamente. La estructura observada es Ja que crece más 

rápido. Este modelo fue propuesto por Botschvar. Tammann y otros. Dan un 

cuadro sencillo de los tipos de comportamiento posibles. 

LA LEDEDURITA EUTÉCTICA 

El crecimiento del eutéctico y-Fe3 C primero fue investigado por Bencdicks. Fue 

reexaminado por Hillert y Steinhauser como parte de una investigación que 

pretende comparar la cinética de solidificación gris y blanca. Hultgren. Lindblom, 

y Rudberg habinn observado que Ja ledcburita eutéctica crece con una velocidad 

mucho miis alta que la del grafito eutéctico .. 

La. estructura de Fe3C es ortorrómbica. Hillert notó que la solidificación del 

cutéct.ico comen?...ada por placas planas de Fe3C que crecen en el baño, 

ramificándose en el proceso. La fase austenit&. crece entonces de manera. de 

dendritas sobre la placa de FeaC .. Esto inestabiliza la Fe3 C qué crece a través de 

la austenita. Se desarrollan dos tipos de estructura eutéctica (Figura 1.3-15): un 

eutéct.ico de estructura laminar en la dirección de. crecimiento de ]as placas 

planas de Fe3 C y una estructura como barra creciendo normal a las placas. La 
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última se origina. por crecimiento de la Fe3C a través de la fase austenita. para 

fbrmar un frente de crecimiento cooper3.tivo~ . _ 

La rapidez de crecimiento _coopCrativO-'d~ áu~-terlita y' Feac· normal a la placa es 
' . "' . 

más lento que la rapidez de_ crecimiento· dei eutéctico en la dirección de la. placa. 

En la dirección de la placa. ocurren las relaciones siguientes entre las dos fases: 

_ _..-
.:~: 

~~~:..-:...-_ 
-. \ / . 

.. ·'· 

J 
.. -
':~,,.,.. 

(104)Fe3C J J (101), 

(OIO)Fc3C J J (310) 
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Figura 1.3-15 Crecimiento de Lcdcburitu EutCctica de lns observaciones renlizadas por 
HilJcrt y Steinhuu:scr. En (n) se muestran cuatro ctnpas del desarrollo del eutéctico. 
lnicinlmcnte debe crecer un.u placa de Fc.1C y crecen dendritas de y sobre Ja placa de 
F'eaC. Esto incstubili.za In Fc.:1C que crece a travCs de la y. Se desarrollan dos tipos de 
cst.ructura eutéctica, un cutéctico laminar en In dirección de crecimiento de Fc3C y un 
cutéctico como burra normal a las plucus. Esto se muestra con mñs detalle en (b) 

SOLIDIFICACIÓN DE LAS FUNDICIONES GRIS O BLANCA 

El modo de solidificación gris o blanco de una fundición depende de la posibilidad 

relativa de nucleación y Ja rapidez de crecimiento de las fases grafito y Fe3 C. 
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Esto depende de la composición química de la aleación y del crecimiento de Ja 

fase en las condiciones establecidas. La Figura 1.3-16 mu.estra el rango de 

existencia de las estructuras grises y blancas trazado grá..fica.niente corno 

temperatura contra rapidez de crecimiento. 

La temperatura de equilibrio para grafito cutectico es 1153ºC y para la Fe3C 

eutéctica es l 148ºC. Entre estas temperaturas. sólo puede nuclear y crecer el 

grafito eutéctico. Debajo de l 148ºC, la Fe3 C cutéct.ica puede nuclear y crecer. La 

rapidez de crecimiento de este eutéctico excede rápida.mente la de la fundición 

gris eutéctica y a una temperatura de aproximadamente 1140 ºC debe haber un 

cambio de solidificación gris a blanca . 
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Figura 3-22 Rango de existencia de estructuras de fundiciones de fundición grises y 
blancas trazadas grúficamentc como lcmpcrntura contra rapidez de crecimiento. 

INFLUENCIA DE LA COMPOSICIÓN QufMICA EN LA SOLIDIFICACIÓN DE 
FUNDICIONES BLANCAS 

Los e]cmentos alcantes que entre.."'1 en Ja fase de] carburo afectan la tendencia a 

la solidificación blanca. Estabilizan el carburo y promueven e] eutCctico y-Fc3C. 

Esto puede predecirse del coeficiente de distribución del elemento entre Fe3C y y. 

Si k = M1-·e.1c/Mv > 1 donde: 

MFeJC =- la solubilidad de elemento en F'c3C 

M\.,,.. la solubilidad de elemento en y 

entonces el elemento se introducirá. y estabilizará. la fase Fe3C. 
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1.4 CRECJMJENTO EN SOLIDIFICACIÓN MULTIDIREOCJONAL 

Grafit:o Eutéctlco Hojuela (Laminar). El eutéctico Austenita-Grafito Hojuela (y

GH) solidifica con la formación de colonias eutCcticas (celdas) que son de forma 

semejante a una esfera. Generalmente se piensa que cada celda eutéctica es el 

producto de un evento de nucleación. La celda eutéctica se forma de placas de 

grafito interconectadas rodeadas por austenita. El grado de ramificación del 

grafito dentro de la celda depende del subenfriamiento, con subenfria.JTiiento 

grandes se produce más grafito ra.ntificado (Figura 1.4-1). La fase principal 

durante el crecimiento del cutéctico es el grafito. El espaciamiento del grafito es 

determinado por los mismos parámetros que el eutéctico re~lar, con presencia 

de ramificaciones como una respuesta de la inestabilidad de Ja intercara. A su 

vez. Ja inestabilidad de la intercara esta determinada por cambios localizados de 

composición. corrientes de convección. la diferente orientación cristalográfica 

debido a la dirección de extracción de calor, y un cambio en el gradiente de 

temperatura. 

D1~robuc16n undorrnl!' 
Cnd"110 tipo A 

Du:tril>uc16n 1nterdendritoca 
GrN'1to topo O 

( 

!bJ 

47-
~ 

Figura 1.4~ 1 Esquema de solidificación de grafiro hojuela (a) Colonias de eutCctico (celdas) 
(b) Secuencia de crecimiento para una colonia cutéctica. 

Las diferentes estructuras de grafito tipo hojuela se han clasificado de acuerdo a 

su longitud, por normas que han sido utilizadas durante muchos años. 

Las hojuelas de grafito en el hierro gris se pueden designar como: 

Tipo A. distribución uniforme. orientación al a.zar, 

Tipo B, grupos de rosetas, orientación al azar. 

TESIS CON 
FA.ILA DE ORiGEN 



Tipo C, hojuela sobrepuesta, diferentes ta.maños, orientación al azar 

Tipo D, segregación · interdend.ritica, orientación al a.zar. 

Tipo E, segregación interdendritica, Orien'tación preferencial, 
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La formación del eutéctico-grafito hojuela (Tipos A, B, C, y D) esta grandemente 

influenciada por el tamaño del enfriamierito del metal liquido, por debajo de la 

temperatura de equilibrio para el eutéctico austenita-grafito antes de ocurra ta 

solidificación. La. fundición gris con grafito Tipo A sólo tiene· pequeños 

subenfria..m.ientos, mientras que el grafito Tipo D tiene subenfria.mientos 

significativos por debajo de esta. temperatura de equilibrio. El ,subenfria.miento 

que ocurre con el grafito Tipo C es intermedio entre los dos, pro~uciendo grafito 

fino de hojuelas, como el Tipo B en el centro de las celdas eutécticas o rosetas y 

un tipo más tosco como el Tipo A en los limites exteriores de las celdas. El grafito 

Tipo E se presenta bastante en 

equivalente debajo de 4.3o/o. 

hierros grises hipocutécticos con carbón 

La solidificación del eutéctico en una fundición Co,.:i·-gr:-~to-'h.ojuela ~icia con la 

nucleación y crecimiento de una fase pri~-aria qué- s~~ déndritas de austenita 

para el hierro hipoeutéctico o placas .-·-dC,-,:~·grafito , primario para hierro 

hipereutéctico. Es razonable asumir- que--1~;_,f"~Se:S-=PrÍmarias intervienen en la 

nucJeación del eutéctico, como conSeCUC~-Ci~·:s~~-g~~~ra un gran crecimiento del 

eutéctico sobre las fases primarias_,::c~m~:.:- ~e d~mues~a de las evidencias 

experimentales. 

Grafit:o Eut:éctico Eef"eroidal. El .Credmiento del eutéctico Austenita-Grafito 

Esferoidal (y-GE) es más complicadO'Y menos entendido que el del eutéctico v~·GH~ 
aunque se han propuesto un bu~n· ~Úmcro de teorias. El eutécti~oº··,¡:...oE-·eS-un 

-. . ... ·-- . 
eutéctico divorc_i8:d~, _la ~~or_ia mas aceptada es que el cr~~i~~~~t-~. d~l .e:~téé::tico 

inicia con la nucleación y el crecimiento del grafito en el liQUid:O; 'SegUido" de una 

encapsulación temprana d~· los esferoides de grafito en\cá:~~~S.~' de austenita 

(paquetes}. Un esquema del proceso se muestra en Ja Figura 1.4-2. 
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Figura 1.4-2 Crecimiento isotérmico de grafito esferoidal dentro de una cáscara de 
nustcnita. y crecimiento de la cáscara. con una intercara lisa. (a) Crecimiento del grafito 
esferoidal en contacto con el metal liquido, (b) C envuelto por austenita. (e} Crecimiento 
de grafito esferoidal dentro de una cáscara de o.ustenita 

La. nucJeación y crecimiento del grafito al vaciar, el carbooo esta cercano al 

grafito; esto crea condiciones para la nucleación de la austcnita y crecimiento 

alrededor del esferoide de grafito. una vez que se forma la cáscara de austenita, el 

crecimiento del grafito sólo puede ocurrir por difusión sólida de carbono desde el 

liquido a través de Ja austenita. Se realizaron cálculos de crecimiento controlado 

por difusión- del grafito a través de la cáscara de austenita basado originalmente 

en Ja ecuación de Zener para el crecimiento de una partícula esférica aislada en 

una matriz de bajo supersaturación. Se derivó Ja siguiente ecuación: 

Donde Ror es la rapidez de crecimiento del grafito; VmOr y Vr.nv son los volúmenes 

molares de grafito y austenita respectivamente; Dcv es la difusividad de carb~no 

en austenita; ror y ry, son Jos radios de grafito y austenita respectivam:ente; . Xv/L y 

Xv/Or son las fracciones molares de austeni~. en· los JimitCs- ai:.steO:itá./Jiquido y 

austenita/grafito. respectivamente y xo.r es la· féacció·~ :.-~al~--· di: .~~bO~o en 

grafito. También se ha mostrado que rv. -~ 2.4.1-cir .. .,tin~.-~~·r~~~:a~ÍÓn úli:~~~e~te 
diferente, basada también en un modelo de difusión en estado estable de carbono 

a través de la cilscara de austenita permitió derivaciones para Rar y rv. Sin 
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embargo, investigaciones recientes han mostradO que el mecanismo de 

solidificación de las fundiciones con grafito esferoidal es má.S complicado y que 

las dendritas austeniticas juegan un papCJ 'importante en Ja solidificación del 

eutéctico. La austenita eutéctica es dendrítica. y dificilrnente puede distinguirse de 

las dendritas de austenita primaria. La secuc;ncia de solidificación es la siguiente: 

A la temperatura eutéctica dendritas de austcnita y esferoides de grafito 

nuclean independientemente (entre si) en el liquido 

Ocurre creci.Jniento limitado de grafito esferoidal en contacto con el liquido. 

Entonces por flotación o convección se determina la colisión de grafito 

esferoidal con las dendritas de austenita. 

El encapsula.JTiiento del grafito por la austenita puede o~u~r. antes o 

inmediatamente despué:s del contacto entre el grafito y las dendritas de 

austenita 

Despué:s ocurre el crecimiento de grafito por difusión del·c~bono· a traves 

de Ja cáscara. de austenita. 

Esta secuencia se ilustra esquemáticamente en la Figura. 1.4.;.3 . 

.... . · ... t.·. í\. . . . . -.·-· - · __ ,· .. -· --·.- -··. ·. ·. · .. -- . -. . . . - . -·· .. · -- - ._. . ' - .. 
• . . . ® : '··· . ' . 
• . • . . • • .·· . · ...• ©.. . • . . ® . ·-11- ..•. . o:·fl···· < • s S~, .... sd .. ~J, • ~ 

·;.;'• 

Figura 1.4-3 EsciúCnli:l- qi.íC.,.nüsu-n:·~~-~J: P,rO~~sO~ dC:-crecirrÍiento del eutCctico nustenitn-
grafito esferoidal.-:- ___ ~,. ;'~~--: ~;>:_,-:::-_~}(_t~>-·;.,,~:~-----

La forma_ ~e._I ~~t':>::..~~ :: .. ~-~~ ·f~~-~~~i~:n·: (;~ .. n··: ~~~ ·-~.~f~_roic:iaJ ·no es perfectamente 
esferoidal;; DepCnciierido ·d,;:·1ci' ;.apid~;d'd~·enfri~i~~to-·.Y la composición química. 

se pueden obtener desviaciones considerables de la verdadera forma esferoidal 

(varias nodularidades) 
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Ahora queda por explicar las razones para el cambio de grafito laminar a 

esferoidal. Muchas teorías hacen énfasis en el hecho de- que la energía superficial 

grafito / liquido es máyor en un:a-· fundición con grafito esferoidal que en una 

fundición con grafito hojuela.. Estas 'teorías explican la formación del grafito 

esf"eroidal simplemente en que una. esfera tendrá menor energía libre superficial 

que una placa con el mismo volu~en sobre una cierta energía critica en la 

intercara o sugiriendo que la alta energía de la intercara encorvará el crecimiento 

del cristal para disminuir la relación energia / volumen y producir grafito 

esferoidal en Jugar de grafito laminar. 

TEORÍA DE cRECIMmNTO DEL GRAFITO POR DEFECTO 

Esta teoría explica la formación de grafito esferoidal basándose en los posibles 

mecanismos de crecimiento de cristales facetados. como el grafito. Se consideran 

tres mecanismos de crecimiento: nucleación bidimensional (Figur~ L4-4a). 

defecto de escalón en el limite (torcimiento) (Figura l.4-4b) y dislocación de 

tornillo. Los dos primeros mecanismos son gobernados por leyes exponeni::iales y 

aplican a la cara (lOIOJ, pero el tercero es gobernado por una ley parabólica y 

aplica a la. cara (0001) del cristal de grafito. 

Cuando impurezas débiles como el azufre están presentes en el metal liquido, 

ocurre contaminación del medio. Estos elementos ca.m.bian Ja energía del borde 

del escalón produciendo un cambio de Ja posición, relativo a la rapidez de 

crecimiento involucrada. como se muestra en Ja Figura l.4-4a. La curva para eJ 

crecimiento en el limite del escalón por defecto, Rcacalón se presenta a 

subenfria..inicntos más bajos que aqueJlos debidos a crecimiento por nucJeación 

bidimensionaJ. ~o o por dislocación de tornillo R1amillo. 
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(b) 

Figura 1.4-4 Crecimiento del grafito en la dirección (IOJO). (a) Crecimiento por nucleación 
bidireccional en las caras ( 1 OJO)• mostrando que las superficies cscnlonadas en (000 J) 
avanzan solo por saltos de Jos bordes del cristal de grafito (b) Crecimiento de escalones 
por el torcimiento del limite. ilustra que las caras (1010) crecen por nucleación de planos 
en los escalones. 

En un medio puro como una aleación hierro-carbono-silicio sin contaminación de 

azufre. las curvas de rapidez de crecimiento se dcsplaza..n. a subenfriamientos más 

altos (Figura 1.4-Sb). En una fusión de pureza. suficiente, al incrementar la 

rapidez de enfriamiento, el mayor grado de subcnfria.micnto puede permitir 

crecimiento por dislocación de tornillo Rcommn para que se puedan formar los 

esferoides de grafito. Esto se ha logrado experimentalmente para aleaciones puras 

niqucl-carbono aumentando la rapidez de cnfria.n1iento de la fusión para 

aleaciones hierro-carbono ultrapuras enfriando lentamente al vacío. 

En un medio con impurezas reactivas (por ejemplo. magnesio)~ la··impureza 

reaccionará con la superficie. y se neutralizará. el crecimie.nlo .·.de:.: es~ól-i :·de .-:Un 

limite torcido. Sólo quedan las curvas para ~o y R11HT1UJo y se d~~~l~~'a,:~a.Y~res 
subenfriamientos. Figura 1.4-Sc. 

Figura 1.4-5 (n) Medio conlruninSdo (por cj.emplo aleaciones Fc-C-Si que contienen S}, (b} 
Medio Puro ( por ejemplo, aleaciones Fe-C-Si). (e) Mt.."'Clio con impurezas reactivas (por 
ejemplo aleaciones Fc-C-Si que contienen Mg). 
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Otra teoría reJaciona la forma del grafito en fundiciones ferrosas con el 

subenfria.rniento (cinética constitucional) durante la solidificación. Como se 

rnu~stra en la Figura 1.4-6, cada forma de grafito tiene su propia temperatura 

para crecer, que se alcanza a una rapidez de enfriamiento y composición 

especificas. Los escalones sobre las ca.ras pueden cambiar la morfologia del 

grafito de placa a barras. Con un incremento de subenfriamiento ocurren 

inestabilidades piramidales en las caras del cristal de grafito. A subenfriamientos 

de 29 a 35ºC, las inestabilidades ocurren sobre las caras (IO(OJ de la pirántide, y 

se sugiere que a estos subenfriB.l'Tlientos se forman los esferoides de grafito. 

¿ / Q;? ~ ·~-~···---~ ~(b) 
Superficie a1c2llonada ----Rodillo 

(ni 

e:acaJoncn on J~ - Ed'erulita.s 
caras do ta pinunido 

iCJ 

Superliccs plana•- Pinunide 
en la piramido 
(d) 

Figura 1.4-6 Corrdución entre los diferentes tipos de inestabilidad observados en el 
crecimiento del grafito y el crecimiento de morfologías con el incremento del 
~mbcnfriamiento (a} l\T- 4ºC, (b) l\T- 9ªC, (e) l\T- 30ºC, (d) AT• 40ºC 

Finalmente, a grandes subenfriamientos de 40ºC, Ja forma de crecimiento notada 

es piramidal, limitada por las caras (1010). Estos cristales piramidales son parte 

de la serie de formas irregulares observadas particularmente en paredes de en 

fundiciones con grafito esferoidal. 
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El grafito de forma esferoidal imperfecta. se debe al subenfriamiento cinético 

incorrecto y al desequilibrio de impurezas que influyen en el subenfria.rniento 

constitucional. Una cantidad insuficiente de impurezas que afectan el 

subenrria.rniento cinético (por ejemplo, magnesio> ravorecerá 1a rOrm'ación de 

grafito de formas intermedias. como vermicular/compacto, mientraS ':una 

cantidad insuficiente de impurezas que influyen en el subenfriam_iento 

constitucional (por ejemplo, plomo) perturbará la superficie del . esf~roide y 

promoverá la formación de protuberancias. 

TEOIÚA DE ADSORCIÓN EN LA CARA 

Esta es la teoría más vieja para el crecimiento de grafito, prop.one que el cambio 

de grafito laminar a esferoidal ocurre debido al cambio en la relación de 

crecimiento entre el crecimiento sobre Ja cara ((JOTO) y el crecimiento en Ja cara 

(000 1) del grafito. Para las condiciones de equilibrio, las leyes de estado de 

Gibbs-Curie-Wulf dicen que Ja fase cristalina con la energía de la intercara más 

alta tiene una rapidez de crecimiento Jcnta en la dirección normal. La regla de 

Brava.is estabJece que ta rapidez de crecimiento en la dirección normal a un plano 

es invcrsrunentc proporcional a la densidad de 8.tomos localizada en el plano. 

De acuerdo a si se lleva a cabo bajo condiciones de equilibrio los planos 

cristalográficos con mayor densidad de átomos tienen la energía de la intercara 

más baja y la rapidez de crecimiento mínima en una dirección perpendicular al 

p1a.no. No obstante, si prevalecen condiciones de no-equilibrio durante Ja 

solidificación de fundiciones ferrosas, las consideraciones cinéticas resultan 

importantes. Asumiendo crecimiento por nucleación bidimensional, la rapidez de 

crecimiento más alta se experimentará por la cara con In mayor densidad de 

a.tomos, donde ta probabiJidad para la nucleación es más alta. 

Por consiguiente, en un medio puro, la rapidez de crecimiento más alta será en la 

dirección (0001) del cristal de grafito (Figura 1.4-7), produciendo ta formación de 

cristales únicos no ramificados (grafito coral). En medios contaJTiinados, 

elementos de superficie activa como azufre u oxigeno están absorbidos en el 

plano de alta energía (1010) que tiene menos enlaces completos. Como 
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consecuencia, Ja cara plana. (1010) logra una energía más baja que Ja cara (0001), 

y el crecimiento predomina en la dirección (10[0), produciendo graJito laminar 

(placa). Finalmente, las impurezas re.activas (como magnesio, cerio y lantánidos) 

en un medio limpio, los elementos de superficie activa en el baño, (azufre, oxigeno 

diatómico, plomo, antio:ionio, titanio y asi sucesivamente) después de que 

bloquean el crecimieáto. sobre la cara (1010) del prisma, resulta un grafito 

esferoidal policristalino. 

Ce. M Ln 6 (0001) Va 

~-- (10lO)VP 
Va>>VP 

[. v. 

Policristnl 

...... ~ 
Ramificado 

)ni 

Va>VP 

[ v. 

Cnstal S1mplo 

No Pamificndo 

)b) 

Va<"./P 

f Va 

L-v. 

~~=============""~ 

Onúito Hojuela 

fcf 

Fi¡:..ruru 1.4-7 E~ucmn del cambio en la rapidez de crecimiento debido n la absorción de 
ñtomos cxtrui\os en el grafito esfcroidaJ eutéctico. Se presentnn tres variaciones de 
nlcnciones Fe-C-Si. (n) Con adición de nodulurizante cuando con impurezas renctivns en 
el medio. (b) Medio puro. (e) Medio contanlinndo en el cunl. elementos con superficie 
rcuctiva. como S y O. se absorben dentro del sistema. Para {u) y (b) la densidad en el 
plano basal Vu es mnyor que In densidad en In cnrn de) prisma. Vr. y resultnr cualquieru: 
policrist.c."l.lcs ramificados o cristn.les simples no ramificados. Para (e). Vn>Vp. La absorción 
de azufre forma en las caras del prisma densamente empaquetadas. subsccucntcmcnte se 
fonnan las hojuelas de grafito 
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GRAFITO VERMICULAR / COMPACTO 

La secuencia de crecimiento -del grafito vermicular/compacto durante la 

transformación eutécticá. se mues~a csquemática.rnente en Ja Figura J.4-8, 

basada en . datos :~~Periíne~-b:ües ·de.· mU·~~b-8.S enfriadas rápida.mente de etapas 

sucesivas ~~r~te _ei-~r~~~-ª~,-~e_s~l:i~~~~-~~n~ Se Puede observar que al principio 
el grafito _pre,;ipita_··Corn~.'-ésfe~oides qu~;Se deforman durante el crecimiento y 

posterio~~~té--~-e·d~~~~l~~ -~J"Etridi~~-~C::oin.paCt~. El grafito compacto se desarrolla 

corno segm~ritO~ _in~Ci-~or:i~c~dOS.de~~-0, de una matriz de austenita.. 

Figurn 1.4-8 Esquema de In secuencia del desarrollo de grafito vcnniculnr/compncto. {a) 
Esferoides pequeños, (b) y (e) Algunos esferoides de grafito tienen extremidades, (d) grafito 
compacto más grafito esferoidal. (e) grafito compacto. 

Se propone que el crecimiento del grafito compacto ocurre por 

gemeJación/inclinación de los limites. El inicio de la gemelación/inclinación se 

relaciona con el crecimiento inestable de la. intercara (10[0) qué puede ser 

inducido por la presencia de algunos elementos reactivos. La formación del plano 

( 1012) gemelación/inclinación es como se muestra en la Figura 1.4-9. 

t· - ~. i' . \ . .) ' 
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Figura 1.4-9 Diagrama de secuencias. (a} se enreda en (e). en Ja formación del plano por 
gemelación/inclinación para el crecimiento del grafito en la dire<;ción (1010) 

Se ha supuesto que cuando el elemento reactivo - · qu.e ·esté presente es 

insuficiente. Ja orientación de gemelación / inclinación de los li~ites se puede 

alternar y producir grafito compacto (Figura t.4-.19_a)·.,.po~·:·C?'.~"§- "18.do, _cuando hay 

bastantes impurezas en la fusión, la orientacic?n ·~e._inCiinación es singular. y se 

puede presentar el grafito esferoidal (Figu.ra 1.4-_~0~)~:-::-:-· 

··•••· 2.,i~~ººº'i 
Figura 1.4-10 Cambio d~ dirección ~n·Ia.Í'nc~~aci¿·~ d·~{u~-~~/d~b:id~ a 1~ cántidad de 
impurezas reactivas {n) Esferoidiza~ión ins~ficiente, (b) ~sfe~i~~C:~~ll:-~.ufi~ente 

. ·.:· ·, ·' _ .... ·_ · .. :. 
Basándose en este mecanismo de crecimierito, ~e·~;_;edC- ccirisÍcfera,; .. que Cl grafito 

. - : ·- , .... -·,.·' :.·. 
compacto crece por la tranSición dC 'gÍ"'afito tip-o'hojuel8.".(Figul-a:l~·4_1·la) o por 

degeneración del grafito esfcr~idal .(Figural.4·-1-tb) •... El·~;,.d~ de' interconexión del 

grafito compacto dentro de Ja celda eutCctica, también es"ra el~~ en la Figura 1.4-

1 1. De acuerdo a In curva de enfriamiento, es razonable asumir que la rapidez de 

Tr: :-i~ 
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FALLA DE OFJGEN 



69 

crecimiento del grafito compacto es similar a la del grafito del esferoidal, lo que no 

es sorprendente. ya que la dirección de crecimiento es supuestamente la (0001] 

del cristal de grafito. 

'"' (bl 

Fi(,.'Ura I .4-11 Transición de hojuela n grafito compucto (a) y desde esferoidal a grafito 
compacto {b) basado en el mecanismo de crecimiento por gcmclnción/inclinación 

REVISIÓN DE LA TEOIÚA CON RESPECTO AL CAMBIO DE MORFOLOGÍA 

La teoría para el cambio de morfología en el crecimiento del grafito esta 

relacionada con Jos cambios progresivos de forma y con el incremento progresivo 

del subcnfriamiento. El subenfriamicnto se logra ajustando la composición del 

liquido para que el cristal de grafito crezca a cierta temperatura en la intercara, 

determinada por los salutes presentes. Es conveniente observar que el 

crecimiento de las formas intermedias se debe a los efectos del soluto. 

{a) Un efecto esta relacionado fuertemente a Jos solutos adsorbidos. Estos son 

reactivos en solución. algunos ejemplos son e] Mg y las tierras raras. El 

efecto esta determinado por la cinética. puesto que influye en el enlace de 

átomos n la intercara. disminuyendo la cinética de crecimiento y 

produciendo un subenfriamiento en Ja intercara 
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(b) Un efecto relacionado a la. capa en la intercara enriquecida con soluto. 

permitiendo un subenfria.iniento constitucional. Este subenfria.rniento en Ja 

intercara esta influenciado por el tipo de soluto y su concentración. El tipo 

de soluto se clasifica por su valor de k (coeficiente de distribución) y la 

pendiente de la línea Jiquidus. Elementos como el P. Pb. Sn y Cu pueden 

tener un efecto marcado en el subcnfria.miento de la intercara. 

(e) Un efecto relacionado a Jos elementos activos en la superficie adsorbidos 

dCbilmente debido a fuerzas de Van der Waals y bajas· energías en. Ja 

intercara. modificando la temperatura de crecimiento del grafito muy 

cercana a la del equilibrio. 

La influencia de solutos en solución es adicional y ocurren interacciones. 

particularmente con salutes que actúan de una manera fuertemente .reactiva. Al 

inicio de Ja adición de soJutos del mismo tipo, i.e. Mg o Ce~ que se adicionan 

juntos, cada uno de ellos contribuye al efecto cinético neto. De esta forma Ja 

fuerte influencia del Mg puede ser disminuida. Estos efectos juegan un 

importante papel en la obtención de estructuras vermiculares o intermedias. asi 

como también estructuras con grafito esferoidal. 

La morfología actual de los cristales de grafito puede variar entre cristales de tipo 

coral o esferoidal, pero para el grafito tipo compacto se requiere que este 

in tcrconectado. 

1.5 DISEÑO ESTADIS'nCO DE EXPERIMENTOS APiiCADO AL 
AN.ÁUSJS DE IMAGENES DE MICROESTRUC'IURAS DE 
FUNDICIONES FERROSAS 

1.-'l importancia del anúlisis cunntitativo de imágenes se ha incrementado en el 

campo de la ciencia de materiales e ingeniería con el objetivo principal de obtener 

datos cuantitativos de las microcstructuras. Algunos de los factores que motivan 

el uso del análisis de imágenes son la rapidez de análisis. la facilidad de 

aplicación, alta. precisión y la extensa Variedad de caracteristicas reportadas. Los 

sistemas para realizar análisis de imágenes de manera rápida. (hardware y 



71 

software) son cada vez más sofisticados y su costo efectivo en los últimos años ha 

contribuido a la divulgación de esta técnica. 

En el proceso de adquisición y procesamiento de fotomicrogra.fias. se adoptan 

varios parámetros y su influencia en el resultado no sieinpre es clara. Una 

pregunta frecuente para un ingeniero de metalúrgico es ¿cuanto puedo confiar en 

el resultado de mi anfilisis cuantitativo de la microestt'l.lctura. en términos 

fisicamente reales y en la reproducibilidad expcriment:al?. Se debe evaluar 

estadísticamente la influencia de un para.metro particular en el análisis en 

diferentes condiciones experimentales para que sean consistentes. A pesar de Ja 

facilidad y rapidez con que se realiza el ana.lisis de Ja imagen. el análisis de Jos 

numerosos parámetros (variables) y sus interacciones puede volverse muy 

comp1ejo y cansando. E1 diseño estadístico de experimentos (DEE) es una manera 

racional de analizar la influencia de los par.Eimctros en los resultados finales. con 

un esfuerzo mínimo. El trabajo de E. Kruger • J.M Rebello y R.C. Villas (29) es 

mostrar 'prácticamente' cómo se puede aplicar el diseño estadístico de 

experimentos para evaluar la influencia de pa.rá..rnetros experimentales y en el 

procesa.miento en los resultados finales del análisis de la imagen. 

ANÁLISIS DE IMÁGENES 

El análisis de ima.genes es una poderosa hernunienta en Ja descripción 

cuantitativa de datos visuales. En el campo de l~- ciencia de materiales. la 

principal aplicación de esta herramienta es la cuantificación de microestructuras. 

Ln adquisición de la imagen se puede hacer directa.Jnente de los microscopios 

(óptico o electrónico). usando cámaras digitales o bien scanner para digitalizar ]as 

fotomicrografias. Una i"Tlagen digital puede representarse por una matriz. donde 

cada demento tiene un valor que corresponde a un nivel de gris de un punto en 

la imagen. 

Algunos parámetros importantes en el proceso de adquisición de la imagen son In 

intensidad de Ja luz. contrnste. enfoque. sombra. aumento y resolución de 

digitalización. 
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Para mejorar Ja imagen. se pueden aplicar algunos procedimientos diferentes del 

proceso como son el uso de histogra.znas (normalización, lineralización. etc.). 

filtros lineales y no lineales (varios). Para extraer datos cuantitativos de las 

imágenes, normalmente es necesaria su segmentación (o binariza.ción), para 

separar los objetos de la imagen. En el proceso de segmentación se pueden 

emplear varios algoritmos (y parámetros). Los resultados de las mediciones 

pueden ser globales (densidad, dispersión, anisotropia, etc.) o rasgos específicos 

(diámetro, área, posición, redondez, etc.). 

DISE!ll'O ESTADÍSTICO DE EXPERIMENTOS 

El diseño de experimentos (DEE) es una metodología que aplica la estadística 

para desarro11ar un •plan' de experimentos que con un esfaerzo experimental 

mínimo produzca resultados con un nivel de confianza. determinado. El diseño de 

experimentos DEE asume que el sistema está. compuesto de un juego de variables 

principales (parámetros/factores) como entradas y como salida, la respuesta (o 

resultados) para cada configuración de entrada. El objetivo es analizar cómo los 

cambios en las entradas alteran Ja respuesta. Hay varias técnicas conocidas de 

diseño DEE como el factorial (completo o fraccionado), Taguch, Placktt-Burmam, 

entre otros, pero siempre que posible usar un factorial completo. 

Este método permite Ja búsqueda experimental de Ja influencia de las N variables 

y sus interacciones y los ca..rnbios en dos niveles (bajo y alto). El análisis 

estadístico de los resultados permite determinar la importancia de los resultados 

y obtener una ecuación experimental que relaciona las variables y los resultados. 

En el ca.so del análisis de imágenes, las entradas son los pará..rnetros usados en la 

adquisición y procesa.miento y las salidas son los resultados. A continuación se 

presenta un ejemplo de la aplicación del DEE. 

APLICACIÓN DE DEE A LA CARACTERIZACIÓN DE MICROESTRUCTURAS 
DE FUNDICIONES FERROSAS 

La medición precisa de los parámetros cuantitativos de microcstructuras de 

fundiciones ferrosas es muy importante por varias razones, como la 
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determinación de Ja influencia de éstos parámetros metalúrgicos, el desarrolJo de 

técnicas alternativas de caracterización microestructural, Ja correlación de la 

microestructura y las propiedades mecánicas. etc. Algunos de los elementos 

microestructurales más importante de las fundiciones ferrosas son Jos diferentes 

ta.maños, formas y densidades del grafito precipitado. 

Los principales parámetros a medir son el número de partículas (o densidad), el 

tamaño (diámetro, área, etc.) y Ja geometría (redondez, proporción de ejes, etc.). 

La aplicación del análisis de imagen para las mediciones de los parámetros de 

grafito en fundiciones ferrosas es bastante simple, porque las partículas están 

bien definidas (tiene un nivel gris bastante diferente al de la matriz) cuando las 

imá.gencs tienen una buena calidad. En el trabajo de E. Kruger , J.M Rebello y 

R.C. Villas (29) se escogieron tres pará.nletros experimentales y de procesamiento 

para ser analizados: 

Variable A: ta.maño mínimo de la partícula (en área) para la cuantificación. 

Este parámetro en general está. presente en los analizadores de imágenes y 

el objetivo es reducir el efccto __ de:. 1'1.s partículas pequeñas que en muchos 

casos pueden ser ruido. Se adopWó"a. los niveles de 10 y SO pixeles de área 

(adoptaron L6xl0·5mm-z, L4xiO~s~2) .. 
--.. ·:,.-.-:" .'::>- -. . 

' - . __ , ___ . _. -'· : __ ~ , .. _.,. - ... --' - ~ 

Variable B: Luminosidad del microscopio óptico. Se usaron los niveles 7 y 

10 del microscopio. 
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Tabla 1.5-1 Combinaciones posibles para el diseño de experimentos f"aclorial en el trabajo 
de E. Kruger , J.M Rebello y R.C. Villas (29) 

Notación Variable A Variable B Variable C Resultados 
(l) 10 7 Operador 1 Y11J 
a so 7 Operador 1 Y. 
b 10 10 Operador 1 yb 

ab so 10 Operador 1 YAb 
e 10 7 Operador2 Ye 

ae so 7 Operador2 Yac 
be 10 10 Operador 2 Yt.c 

abe so 10· Operador2 Y • ..., 

El diseño de experi.mentos factorial completo puede analizar el efecto de cada 

variable (A, B, C y también sus interaccion~S (AB, CA, .BC y AB). Para saber el 

efecto que puede tener una variable~- se .~eben _comparar los resultados de la 

configuración que tiene valores altos con ~á configuración queºtiene valores bajos. 

Para la variable A, se tiene: 

(l.S-1) 

Los efectos de las interacciories- se obtienelt de una manera similar. Por ejemplo, 

la interacción AB puede expreSa.J-se: 

- (l:S-2) 

Se tornaron como resultados dos ca..racteristica.s de grafito. Estos son Ja relación 

de ejes y el eje mayor del grafito. La. Tabla J.S-2 muestra IoS res~ltados que se 

obtuvieron para Ja relación de ejes del grafito laminar en una fundición férrea. 

haciendo los cálculos de los efectos empleando un algoritmo conocido como Vates 

(es una manera alternativa de usar las ecuaciones (J.5-1) y (1.5-2)). 
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Tabla 1.5-2 Resultados y cálculos de los efectos en la relación de ejes en una muestra con 
grafito laminar, empleando el algoritmo de Yates 

R s,• Y-1 Y-2 Y-3 DM Sie!:!:ificancia 
(1) 0.35 0.00155 0.68 1.29 2.45 
a 0.33 0.00237 0.61 1.16 -0.11 -0.0275 NS 
b 0.32 0.00285 0.58 -0.05 -0.17 -0.0425 NS 

ab 0.29 0.00413 0.48 -0.06 0.01 0.0025 NS 
e 0.31 0.00310 -0.02 -0.07 -0.23 -0.0575 s 
ac 0.27 0.00162 -0.03 -0.10 -0.01 -0.0025 NS 
be 0.25 0.00065 -0.04 -0.01 -0.03 -0.0075 NS 

abe 0.23 0.00083 -0.02 0.02 0.03 0.0075 NS 

La segunda columna (R) de la Tabla 1.5-2, muestra los resultados de la 

configuración dada en la primera columna (ver también Ja Tabla 1.5-2). Estos 

resultados son el promedio de cinco análisis en las mismas condiciones 

expcrimcntaJes, pero de diferentes regiones de la imagen (al a.zar) de la muestra 

metalográ.fica. Las columnas 4, S y 6 (Y-1, Y-2, Y-3) son la aplicación del 

algoritmo de Yates para el cálculo de Jos efectos, (como se muestra en las 

ecuaciones 1.5-1 y 1.5-2). El efecto para cada configuración- experimental se 

presenta en Ja columna 7 (DM} esto debe compararse con un parámetro de error 

experimental para determinar la significancia. El error estadístico asociado con el 

experimento se obtiene por la composición de las varianzas de los resultados para 

cada configuración (columna 2) 1 despreciando, por el momento, los gráficos 

significativos para su calculo. La ecuación 1.5-3 presenta los cálculos de la 

desviación estándar de la diferencia promedio, es decir. el error estadístico 

asociado con el efecto calculado. 

Desviación Estdndar (DE)2-(DE)~+(DE)~-~~~-,_!.:~ 
GL,N/2 e GL,('l/2 · .. N ·. GL 

(l.5-3) 

~;n~c~s la desviación estándar de .;. di;er:;~ii~8~1~ (;y - se relaciona a los 

valores altos y bajos para ca~~ ~cO~fi~~~()~f,~>/_ ·::\ , ., ~' ~ ·-:-::J-.'. · · :_:-~~~-:: _,: _.-. • 

So - es la varianza as~cia~a.-~-0~--~~ _VS}~Of::J>_~(:>·rii"edi~-;:d~-1a_Cp'nfi~aéiófl alta y baja; 

S 1 - es la varianza asociada eón cá.da VSJO;r me"dio R~ (c-~lumna 3 de. la Tabla 3); 

N - es el Número de experimentos; 
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GL - el Grado de libertad asociado con cada R (columna 2 de Tabla 1.5-3). 

. ' . 
Para este caso. se tiene l:s21- 0.0171~ N~-s,·.J?.F,.~4,que.'re~u]tan'en una DE -

0.023, con 32 grados de libertad. 

La relación entre DE y DM debe· evat~aT~C ·-~º-~~,~~a :~~~~~·6¡~n · eSi.:adisÜca con 

un nivel de confianza desead~-·- '_ ~ ·::: ~:~~-~'.-:·~~e.·.~;~:~~01~~-~ (sin · ningün 
conocimiento anterior) de los res{iÍU..~o~>-p~f.-~.1-~:-.·~-~~-~l~ -~¿.~~b~ci~n estadistica 

adecuada es la t de students (o diSin.bÚCión·-t1~-·Para_U_n·.--O¡VC1.dC'Confianza de 95% 

y un grado de libertad de 32, de N~GÍ.~ ~~~- -ti~~~'e{~~~~~-~~~~~dent tu.b - 2.04 

que multiplicado por Jos reSuJtiidoS:'· d~> Ó'.E ó.;-;.,·:.· 1~9-\,;;.:i~·n;·;¡' _DM calculados para 

compararlos con los valores- de DM ex.pe·ri~~e"ii~e's. ' 

DMca1c.,. tta.b * DE - 2.04 * 0.023 - 0.047 (l.5-4) 

Comparando el DMea1c con los valores de columna 7 (DM) de Ja Tabla 1.5-3, se 

puede ver que la configuración C es significativa, es decir, la _influencia del 

operador en el resultado es mayor que el error estimado de un nivel de confianza 

de 95o/o, siendo por consiguiente significante. Los otros parámetros (A, B, y sus 

interacciones) mostraron no ser significativos. Se uso el mismo procedimiento de 

la Tabla t.5-2 para calcular que tan significativas son las variables en otras 

microestructuras de fundiciones ferrosas, los resultados se presentan en la Tabla 

1.5-3. 

Se puede ver que Ja mayoria de las variables y sus interacciones no afectan los 

resultados significativamente. La variable A (ta.maño de partícula minimo) mostró 

ser importante en la medición del eje mayo~ . para los tres tipos de 

microestructuras. 1--i variable C (operador) m~stró qüe es significativa para la 

microestructura laininar y nodular, pero no tiene une influencia significativa en 

la microcstructura del vermicular. Las interacciones AB (tamaño de la partícula 

mínimo + la luminosidad) y CA (tamaño ;de 18. particula mínimo + operador) 

mostraron ser significantivns en los resultados en la relación de ejes del grafito 

nodular. 
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Tabla 1.5·3 Resultados de Significancia obtenidos para dos variables. S implica que es 
significativo y NS que no es significativo. 

Variable Relación Eies Eje Mayor 
La.minar Nodular Vermicular La.minar Nodular Vermicular 

a NS NS NS s s s 
b NS NS NS NS NS NS 

ab NS s NS NS NS NS 
e s s NS s s NS 

ae NS s NS NS NS NS 
be NS NS NS NS NS NS 

abe NS NS NS NS NS NS 

La técnica de diseño estadistico de experimentos aplicada a este caso, 

proporciona conclusiones muy importantes sobre la influencia de algunas 

variables en la exactitud de los resultados. Un ejemplo es la influencia del 

operador que mostró ser significativa en la mayoría de las situaciones 

experimentales. El método parece ser una muy buena alternativa en la precisión 

de evaluación de la técnica de análisis de imágenes y la evaluación de la 

influencia de los parEtmctros experimentales cuando pueden adaptarse fácilmente 

a diferentes aplicaciones. lo contrario a otros métodos, como las evaluaciones por 

ca.rt.as comparativas. El diseño estadístico de experimentos permite identificar los 

parámetros/factores que tienen mayor influencia en los resultados y la 

cuantificación de esta influencia. La. influencia de Ja luminosidad (variable B), por 

ejemplo, no ha sido significante como una variable aislada. Esto puede explicarse 

por el hecho de que el operador puede corregir este parámetro en el proceso de la 

segmentación. Pero la influencia del operador mostró ser muy significativa en el 

análisis del grafito la.ntinar y nodular. La importancia de un parámetro 

determinada por la técnica de diseño estadístico de experimentos, depende de Ja 

influencia de este parámetro pero también de In variaza (o nivel del ruido) 

relacionado a este resultado. De modo que la significancia observada en Ja 

microcstructura nodular está más relacionada con la baja variabilidad asociada 

con sus resultados y no con la propia influencia. Esto no puede decirse para tas 

otras microestructuras. 
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La u_plicación de la técnica de análisis de imagen digital puede· presentar 

resultados que son cuantitativa.mente inexacto~ debido ~· num~ro~as V~abJes 
que pueden afectar Jos resultados. El análisis estadístico ·de experimentos. 

presentado por un ejemplo, mostró ser herramienta muy, ~fi~'-Para :e·Vai~ar la 

influencia de parámetros experimentales y el proccsamie~t~ <i~:-1~"ii:nage;i··en los 

resultados finales. 

PREPARACIÓN METALOGRÁFICA 
' ' .. ·::- .:· .·-.-: ... · .: ._, 

Las técnicas de preparación meta.Iográfica se han desarrollad~ P~a id.Cri:tifl:Car}as 
fases presentes en los met.ales y en sus aleaciones, así c~ffi~_-.p~a'.id~'n.tificar el 

mecanismo de su formación. Éstas fases generalz:rle1_1te·,,son :·_de:· ta.maño 

microscópico por Jo que para su observación y e~tudi~ es · .ri'écCs&.rio preparar 

adecuada.mente Ja probeta. 
' .::,, ·. . . -

" ._. --

Una superficie metálica en la que se van a ob~ervar::,;:dirc;;rentes fases 

microscópicas debe estar plana y pulida, plana. porque Ja··-~q:uefia profundidad 

de foco de los sistemas de observación ópticos, a grandes -a~rilCñtos no permiten 

enfocar simultánea.mente la imagen en planos situados a distintos niveles y 

pulida para que sólo estén presentes detalles propios de la microesU-Uctura y no 

particulas ajenas a ella que pudieran enmascararla. Las técnicas de preparación 

metaJográfica tienen por objetivo final revelar en una superficie metálica plana 

sus constituyentes estructurales para ser observadas y analizadas al 

microscopio óptico. En este caso la fase de interés es la de carbono grafito. 

MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

El estudio de Ja fase grafito en fundiciones de hierro se ha realizado de manera 

convencional haciendo uso de microscopia óptica en superficies pulidas (o 

pulidas y atacadas). Este procedimiento revela un análisis bidllnensional de la 

morfotogia del grafito, sin embargo se requieren datos para "extrapolar'' a un 

modelo tridimensional revelar la estructura tridimensional puliendo 

gradualmente y exa..rninando la estructura a través de su espesor. En el último 
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caso el procedimiento realmente esta limitando y no permite un esrudio 

tridirnensio~al detallado de la fase grafito. 

El uso del Microscopio Electrónico de BatTido (MEB), con su excelente resolución, 

profundidad de campo, y ampli~ rango d<: amplificación, permite revelar las 

características tridimensionales de 'la estructura de grafito después de que Ja 

matriz de la estructura ha_ sido removida Po~ S.ta(¡ue. En años recientes, .varios 

investigadores han estudiado la estructur~ del grafito usando el MEB y han 

contribuido significativamente a una mejor comprensión del crecimiento ·de éste 

mismo. 
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CAPITULO 2 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Este trabajo está dirigido a estudiar Ja morfología del Grafito Vermicular y a 

establecer una metodologia que permita evaluar la morfología de las partículas 

de grafito en fundiciones con Grafito Vermicular o Compacto. teniendo como 

herramientas: técnicas de preparación mctalográfica, análisis con microscopio 

óptico y electrónico de barrido, así como rnetalografia cuantitativa. 

Estas herramientas permitirán comprobar que Jos resultados obtenidos, 

empleando la metodología propuesta., son confiables y reprOducibles. 

El desarrollo de este trabajo cu en ta con varias et.8.pas e .. i~icia 8. · partir de Ja 

preparación metalográfica: 

J. Fabricación de las fundiciones rerrosas con.~afito comp_act.o. 

2. Obtención de muestras. 

3. Preparación metalográ.fica para análisis cOn -micros.e".)~¡º óptico y 

e]ectrónico de barrido. 

4. Meta.Iogra.fia Cuantitativa de imágenes de MiCroscopia óptica 

a. Adquisición de imágenes del microscopio óptico.· 

b. Preparación de las imágenes (a través de] uso de histogramas 

de normalización. filtros. etc) 
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Análisis cuantitativo de las imágenes. 

d. Determinación del factor de forma. 

2.1 FABRICACIÓN DE IAS FUNDICIONES FERROSAS CON 
GRAFTl'O COMPACTO 

Para este estudio, se fabricaron dif"erentcs fundiciones ferrosas variando la 

cantidad de magnesio para el tratruniento del metal liquido, con el fin de obtener 

diferentes tamaños, morfologías y distribuciones de grafito. Se sabe que el 

contenido de magnesio para producir una fundición ferrosa con grafito vermicular 

o esferoidal, se encuentra en un rango de 0.025 a 0.08o/u en peso de magnesio 

total y que depende del contenido de azufre. El Mg que se adiciona al metal 

liquido, actúa como desoxidante, desulfurantc y modifica la f"orma del grafito, las 

variaciones en el contenido de Mg servirán para determinar la relación S-Mg y 

establecer el rango de Mg residual en el que se presenta el grafito vermicular. 

L-.-. fusión se llevo a cabo en un horno de inducción, teniendo como materias 

primas chatarras de fundición gris. fundición nodular, fundición blanca y acero. 

Se mantuvieron libres de grasas. arena u otro material que pudiera afectar Ja 

composición química final. Se hicieron Jos balances de carga requeridos, variando 

el contenido de Mg desde 0.02º/o hasta 0.08o/o 

La fusión se realizó empleando el Método de las dos Cá.Inaras, un método nuevo 

desarrollado en el Laboratorio de Fundición. El método consiste en un 

convertidor con dos cámaras, Ja primera cdmara es para bascular el metal liquido 

directa.mente del horno y la segunda cá.nlara (de reacción), contiene el agente 

nodularizante (FeSi65%-0.5'Y<>Mg) y el inocuiante (FeSi65o/o) donde se lleva a cabo 

la reacción del Magnesio con metal liquido•. La secuencia de fusión para una 

composición definida. fue la siguiente: 

1 Pura mayor infonnación sobre la fabricación de las fundiciones ferrosas con Grafito 
Vermicular o Compacto. consultor las Tesis •Relación Azufre-Magnesio en Hierros 
Vermiculares'" y "'Producción de Hierro Nodular con Fc-Si-5%Mg mediante el Convertidor 
de Doble Cámara'". FnculLnd de Quimicn. UNAM. 
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Alimentación de chatarras de fundición gris, fundición nodular y 

fundición blanca, de a.cuerdo al balance de carga. 

Una vez que e] primer material cargado se encuentra en estado liquido, 

se adiciona el recarbura.nte, para que el material a tratar tenga. la 

composición requerida con respecto a carbono. 

El siguiente paso es cargar chatarras de acero para evitarc·.quc e] 

carbono se oxide e incorporarlo al baño líquido 

Posteriormente se agregan las ferroaleaciones (FeSi, FeMn) al metal 

liquido. Se eleva la temperatura a 1400ºC y se toma una muestJ:a 

preliminar que es analizada en el espectrómctro de emisión para· 

asegurar que se tiene la composición requerida antes de hacer el 

tratamiento de nodularización, de otro modo se. tiene que ajustar 

nuevamente la carga hasta tener la composición correcta. 

A continuación se eleva Ja temperatura en un rango de 1640ºC a 

1660"C. para realizar el trata.miento de noduJarización. El inoculante se 

coloca en la segunda cámara junto con el a.gente nodula.rizante, en un 

porcentaje de 0.1°/o en peso con respecto al total de Ja carga. Para. Ja 

postinoculación. una parte del inoculante se coloca en el molde y Ja 

otra se adiciona directa.mente en el chorro del metal liquido 

2.2 OBTENCIÓN DE MUESTRAS 

Las piezas fabricadas tienen una geometría cilíndrica con un extremo cónico, 

cuyas dimensiones se muestran en la figura 2.1-1 

Para obtener las muestras. que se examinaron con el microscopio óptico. se 

hicieron cortes transversales en el centro de las r;ezas coladas; para el anillisis 

con el microscopio electrónico de barrido (MEB) se cortaron muestras de la 

misma zona, de aproximadamente 1 cm3. 
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h•23.1c:m 
¡ 

1 
•I ., <) 

Figura 2.2-1 a} Pieza completa obtenida en molde de arena. b) Muestra cilíndrica para su 
evnluA.ción, a esta se Je realiza el corle n1 centro. e) Alimentador de la muestra 

2.3 PREPARACIÓN METALOGRÁFICA 

Las muestras bajo estudio se prepararon metalognificamente para realizar el 

anB.lisis en dos partes: 

a) Microscopia óptica 

b) Microscopia electrónica de barrido 

MICROSCOPIA OPTICA 

Las técnicas de preparación metalográfica tienen por objetivo revelar. en una 

superficie metálica plana. sus constituyentes microestructurales para ser 

observadas y analizadas al microscopio óptico~ en este caso. la fase de interés es 

In fase de carbono grafito. 

Esta etapa es importante porque de Clla depe.nde obtener una buena imagen que 

pcrrn.i~ realizar posteriormente el·· ··aitáli~is cuantitativo de las partículas de 

grafito. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La. preparación metalográ.fica de las probetas se realizó con la técnica 

convencional de desbaste fino en lijas 240, 320, 400 y 600, con agua como medio 

de enfriamiento y de a.tTastre de partículas, seguido de pulido grueso en paño 

canvas (Buehler) con alúmina de 1 µm como medio abrasivo, inmediata.mente se 

efectuó el pulido fino usando paño microcloth (Buehler) con alúmina de 1 µm. El 

inconveniente de ésta técnica es que presentó desprendimiento de un gran 

número de partículas de grafito, por lo que se buscó un procedimiento 

alternativo. Actualmente no se ha desarrollado una técnica especifica de 

preparación metalogrB..fica que sea útil para la preservación del grafito en las 

fundiciones ferrosas. 

De acuerdo a R.O. Griffin (26), el uso de agua dura.n~e e! .desbaste provoca 

oxidación en la intercara matriz/grafito promoviendo' CJ desprendimiento de las 

partículas de grafito durante el pulido. EJ procedimiento recomendado por el 

autor anterior para Ja preparación metalográfica de las probetas. consiste de 

desbaste en seco con Jijas 240. 320. 400. 600, 800, 1200 y 1500, atacando con 

NitaJ 2 antes del desbaste en cada lija, excepto la primera. Después de la lija 

1500. y antes del pulido se debe enjuagar Jas muestras en alcohol etílico. El 

pulido se realizó empleando un paño microcloth gastado, alúmina de 1 µm y 

alcohol etilico. Aplicando esta técnica, se consiguió conservar las partículas de 

grafito para. el posterior análisis de metalografia cuantitativa. 

MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO (MEDI 

Aunque se pueden usar las técnicas convencionales de preparación rnetalográ.fica 

de muestras para el análisis de las estructuras presentes en las fundiciones 

ferrosas con M EB (Microscopio Electrónico de Barrido), se debe> re~izar _un 

ataque profundo de la estructura que permita observar a las j:Jarticula~ ,de_ grafito 

precipitado de manera tridimensional. 
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Se probaron diferentes técnicas de ataque profundo. variando ta concentración 

del ácido. la temperatura. el tiempo de ataque y enjuagues entre cada cambio de 

solución é.cida. 

2.4 METALOGRAFfA CUANTrrATIVA 

Con el propósito de caracterizar la morfologia del Grafito Vermicular o Compacto, 

presente en las muestras con diferentes contenidos de Mg residual, se.procedió a 

realizar el análisis de las muestras bajo estudio. 

a) ADQUISICIÓN DE IMAGENES 

La adquisición de la imagen se puede hacer directa.mente de los microscopios 

(óptico o electrónico), usando cá.Inaras digitales o bien,; usando un scanner para 

digitalizar las micrografias. En esta etapa es importante cuidar el enfoque, el 

contraste, la intensidad de la luz y establecer el aumento al que se va a realizar 

en análisis metalográfico. En la figura 2.4-1 se muestra un sistema típico de 

adquisición de imágenes 

h.1tCt"DSC'Dpto OphC'o J\ior:utor Camput~dor~ con p ll'CC,ro.'\mo.'\ Impresar~ 
Gtob;"1 Lo.'\ti tm~e 

Figura 2.4-1 Etapas parn In adquisición de imtigencs. 

TES~~ _ .J 
FALLA DE OPJGEN 
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b) PREPARACIÓN DE LAS IMAGENES 

El proceso de análisis de las microest:ructuras en una imagen tiene distintos 

pasos. como se muestra en Ja figura 2.4-2. La preparación de las imágenes 

consiste en establecer los parámetros óptimos para realizar la cuantificación de 

las part.icuJas, en este caso se hicieron pruebas variando el umbral de grises. se 

estableció el ta.maño minimo de partícula a considerar en las mediciones y 

cuantificación de las partículas. 

1 .__________..:-HF~-H=--
DigituJiznción de In imagen 

Prcsentnción de 
l~t.~sultndos 

Modificnción de ln i.mngen Identificación de lns 
usnndo filtros pnrticulns 

No. ~nrtículn A;~• 

J XX 
4 XXX 
X X 
X XX 

Longitud 
y 

~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Cnrnctcristicns med1dns y cñlculoN nec~~utrius 

Figura 2.4-2. Etapas para rea.Ji.zar el análisis cunntitativo. 

e) ANÁLISIS CUANTITATIVO DE LAS IMÁGENES 

Durante la evaluación morf"ológica del grafito en lns fundiciones ferrosas. 

aplicando el análisis de imágenes. se emplean diferentes parámetros que se 

calculan como parte del procedimiento de evaluación de la forma de las partículas 

de grafito. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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DEFINICIONES BÁSICAS DE LOS PARÁMETROS DE FORMA 

La. descripción de la forma o formas de Jas pa.rticulas de grafito es una de las 

tareas más dificiles encontrada en estcreologia. En el caso de las partículas de 

grafito vermicular o compacto el problema es serio. ya que éstas partículas no se 

aproximan a las geometrias conocidas. como esferas. cubos, elipsoides o barras. 

En cuanto la forma de la partícula difiere substancialmente de estas geometrías. 

surgen los problemas. 

La forma del grafito en las fundiciones ferrosas ha recibido una atención 

considerable debido a su fuerte influencia en las propiedades. por lo que se han 

desarrollado diferentes cartas estándares para clasificar el tamaño, forrna. y 

distribución de grafito. enfocados principalmente al grafito tipo hojuela o laminar 

y al grafito esferoidal o nodular. Ja Norma ASTM A247 se usa ampliamente para 

este propósito. En el caso del grafito vermicular o compacto. no existe un 

estándar o norma uniforme en la industria que permita evaluar la forma y 

distribución de este tipo de grafito. 

Se han propuesto diferentes técnicas cuantitativas para evaluar la forma del 

grafito. siendo una de ellas la determinación de los Factores de Forma. 

d) DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE FORMA 

Para incrementar la objetividad de la medición, se hará. uso del análisis de 

imágenes para evaluar la forma del grafito. para esto se calcularán Jos siguientes 

factores de forma: 

.. 4•n•Arca 
Esfero1c1dnd = (Pcrimetro)2 (2.4-1) 

(2.4-2) 
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Redondez= n(long~~:~: Mé..x):.i (2.4-3) 

La Esfericidad esta basada en las mediciones del área y del pe~rne~o. La. 

redondez esta basada en las mediciones del área y Ja longitud del eje maxii;t1º· La 

Compactabilidad esta basada en las mediciones del área y del pCrimetro convexo. 

La diferencia entre el perímetro y el petimetra convexo, Sé ilustra en ·Ja Figura 

2.4-3. Se ve que el perímetro es. en principio, una descripciórl iriá:~ d~~Jada d.e Ja 

forma del objeto. Sin embargo. la medición del perímetro es más sensible al 

aumento bajo el que es medido (tamaño e~ p~Cies) que· el ~~ri~~tro convexo. La 

redondez es menos sensible al tamaño de los pixeles, ya que sólo se está usando 

la longitud del eje máximo (la distancia máS,grande.entre dos ~gentes paralelas 

del objeto). 

Mea.1ción del Perímetro Medición del Perim.et:ro convexo 

Figura 2.4-3 Representación esquemática de Ja dif"ercncia en la medición del perímetro y 
del perimelro convexo. 

Se puede usar cualquiera de éstos descriptores de la forma para calcular Ja 

nodularidad cuantitativa. basándose en Ja Ecuación 2.4-4, que es la ecuación 

más aceptada para el calculo de la Nodularidad Visual y usa el área de las 

partículas: 

Esta ecuación está basada en la norma ASTM A247 para evaluar la morfologia del 

grafito. 

º/o NoduJaridad (Arca) -c:---:A_r_e_n_d-:-e:-'p'-:aru~~·c_u~l.,.n~s-n_ce-.,-"p-tu_b~l~e..,.s_,---• t 00 
Arca de pnrticulas + Aren de pnrticulns 

aceptables innccptnbles 

(2.4-4) 
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El área de las partículas aceptables c~rre~ponde a Ja suma de las~ particul8.s que 

cumplen ~on ·_cl._érÚerio --de _cada· faCtor .d~- forma y el,' ár~a de Jas,-P:articUlas 

inaceptables. "se réri~'r'C" ~- re;;;to '"de i~s particutB.s p~~-se~~es'." 
.· '. 

De este rn?do~_-'·:~_c:(P~~d~ us~_ la ~odularidad- d~ ]~ ~sferi~'id-~-~----,~Ej>'~O_duJarid~d 
de la Co~paci~bÍÚd~ci·, (NC¡,mp), o Nod,ularidad de 'la R~d~~:d~~z"(N-Rj~'._::::~:. . . . . .,_ . . - ··-· - .,_, ___ ,._ . \·-:·-· 

El criterio. para c()nsiderar una partícula como nódlllo; t~n';~df.;.,;d;é:,'í-efer~ncia 
el limite _dC .redondez (Carta de Evaluación d_~ .-N~~;,;~~~~-~- :~-~-:~-~-~-~>~_UflcÚción 
Ferrosa ca·~ Grafit-o Compacto, Carta 1999J(27),'. se~n ~~d~-- f~ci0r .de( r¡;nna~·.es _el 

siguiente: 

Esferoicidad (E) > 0.65 

Compactabilidad (Comp.)> 0.70 

Redondez (R) > 0.65+I.7exp(-(-longitud del eje máxirno/3.5) 

CORRELACIÓN ENTRE LOS FACTORES DE FORMA 

Sinter Cast (27) ha desarrollado diferentes correlaciones para determinar la 

nodularidad. basadas en cartas metalográficas desarrolladas por ellos mismos. 

como la carta para alto conteo de nódulos (Carta de Evaluación de Nodula.ridad 

de Fundición Ferrosa con Grafito Compacto. Carta 1999). cabe señalar que no se 

tuvo acceso a estas cartas. pero se hará uso de las correlaciones en el análisis 

cuantitativo_ 

Después de evaluar los factores de forma de cada micrográ.fia, se determinó la 

correlación entre la Nodula.ridad Visual o por arca y los factores de forma. 

usando la grafica de Nodularidad Visual o por área vs. Factor de Forma_ 

Para establecer una correlación entre la nodularidad estimada.Visu8.lmente. (NV) 

y los tres principales factores cuantitativos. Esf"eroicid~d -,E);,~o'.rnP~-¿tabilidad 
(Comp). y redondez (R). SinterCast® (27) usó y estableció la sÍguiCnte retaCión. 
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Nodularidad Equivalentecsm1erC.-tJ (NEsc)- a (Factor de Forma) - b (2.4-5) 

Los coeficientes de la correlación y el rango de validez de Jos Factores de Forma se 

dan en la Tabla 2.4-1. Si el factor de Esferoicidad está por debajo del lim.ite 

inferior indicado en la Tabla 2.4-1. la NV debe tomarse como cero. 

Tabla 2.4-1. Coeficientes de tn Regresión para la correlación de NV-FF en In carta. 
SinterCast® (aJto conteo de particulas). 

Factor de Formn b R• Rango de 
validez 

Esfcroicidad 500.00 247.80 0.86 0.50-0.59 
Compactabilidnd 416.67 257.38 o.al 0.62-0.73 
Redondez 322.58 139.19 0.86 0.42-0.57 

Asumiendo una NV aceptable de 20% o menor. se derivan IoS limites superiores 

siguientes para los tres factores de la forma: 

E< 0.53 Comp <0.65 R <0.47 

Estos limites se obtuvieron usando un ta.maño minimo de grafito de Sµm2 en 

microestructuras obtenidas de .fundiciones con espesor regular. como en Ja cana 

de SinterCast® para alto conteo de nódulos (Carta de Evaluación de Nodularidad 

de Fundición Ferrosa con Grafito Compacto. Carta 1999) y las ecuaciones 1 a S. 

Una correlación más entre NEsc y NE o NR (por área) de la carta SinterCast®J se 

desarrolló siguiendo Ja mismo aproximación que para NEsc-FF: 

NEsc - 1.163 NE - 6.527 

NEsc -1.044 NR - 0.515 

(2.4-6) 

(2.4-7) 

El cruculo de los Factores de Forma y el uso de las dif"erentes correlaciones 

scrviré.n para comparar tos resultados obtenidos aplicando el método propuesto 

en este trabajo. lo que permitirá. determinar la validez y confianza del mismo. 
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CAPITULO 3 

RESULTADOS 

En este capitulo se presenta la composición química asoCi8da a lá.s fundiciones 

ferrosas bajo estudio. así como los resultados. del- análisis' por ,mCt.aJografla 

cuantitativa, que se realizó con Jos rcsultac!o~.:-~.b~enido9:.-_c¡,.!'1-C::l.=··progrmn8: de 

análisis de imágenes GLOBAL L.AB. 

Se incluyen también las fotogra.fias de las muestr~s scleCcionadás -·paré. a.flálisis 

con Microscopio Electrónico de Barrido -:.·:·' 
- . -" ': -: -~ ,_ ,, ' : ; 

Las muestras de interés en este trabajo fueron; ~n~i~~~i;quimicarnente 
mediante espectrometria de emisión con el fi~, d~ . ~~~bí~~·~;~_c~(~~-~fl(~~~do 

____ ;"• 'fe;· 
experimental de Mg rcsiduaJ. \._". 

FADRICACION DE FUNDICIONES FERROSAS 

La Tabla 3-1 muestra las composiciones químicas finales de· 18.s fundiciones 
' - , .. -

ferrosas. fabricadas con el fin de obtener grafito vermicul8.r. Se prescn.tan tres 

columna5: re_taé:::ion-adaS. al Mg: el porcentaje de Mg· teórico. pSra· tratar el metal . .. 
Hquido. clUe·corresponde. a la cantidad cstablccida __ en··el balarice de carga; el 

porcentajC.de M~··qu"e resulta del análisis químico por espC<?_trOmetria de emisión y 

el porce~·ia"Je d~ M.g residual. que se calcula conSiderand~ la cantidad de S del 

análisis químico. la cantidad de Mg total obtenida en el análisis quim.ico y la 
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cantidad de Mg que reacciona estequiometricamente con el S. El cálculo del Mg 

residual se realiza. de la siguiente manera: 

Gra.nlOS de Mg reaiduaJ - Gra.ntos de Mg total - GraJtlOS de Mg re~nado• 

Tabla 3-t. Composiciones quimicns finales de las fundiciones ferrosas. se ilustra In 
vnrlación del contenido de Mg para tratar el metal liquido y obtener una fundición con 
grafito vennicular o compacto. 

Muestra %C o/a Si o/o Mn o/o p %S 
%Mg %Mg o/oMg 

residual análisis residual 
teórico guimico CXE:· 

1 3.452 2.678 0.692 0.0164 0.0114 0.02 0.0143 0.006 

2 3.583 2.457 0.688 0.0202 0.0148 0.03 0.0113 0.0001 

3 3.667 2.387 0.696 0.0197 0.0133 0.04 0.015 0.005 

4 3.461 2.430 0.653 0.0192 0.0112 o.os 0.0197 0.011 

5 3.459 2.575 0.577 0.0194 0.0148 0.06 0.0210 0.009 

6 3.717 2.179 0.658 0.0198 0.0146 0.07 0.0315 0.020 

7 3.533 2.469 0.662 0.0192 0.0129 o.os 0.0365 0.026 

Cabe señalar que los resultados del ana.Jisis metalográfico de las muestras. indicó 

que única.mente las muestras 2 y 3. con porcentajes d.e Mg residual experimental 

de 0.0001 o/o y 0.00So/o respectivamente. muestr~ u~a_ naturaleza vermicular. por 

esta razón fueron sometidas a un estudio mas detalladO. 

Al'lALISIS CUANTITATIVO 

Est.c."'l.s muestras se analizaron cuantimtiva.rriente en cinco campos distintos. 

considerando so1o las pa.rticulas con área mayor a. S µm2. 

El progra.rna GLOBAL LAB tiene Ja capacidad de reportar 57 características para 

cada particu]a que detccm. en este caso se usaron Jos resultados 

correspondientes al área. peri.metro, longitud de los ejes mayor y menor, así como 

el área y longitud de la caja que circunscribe a cada partícula. Estos datos 

sirvieron para calcular los direrentes factores de forma. Las micrografias de los 
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campos analizados, las tablas y las grlificas de las distribuciones de frecuencia se 

encuentran en el Apéndice I~ Con el fin de Comparar los valores de Jos factores de 

forma correspondientes a_ cada mo~olo·gi~, ta..Jnbién se incluyen dos análisis 

correspondientes a grafi~o. tiP_o,.hOj~~J-~_Y grafito tipo nodular, 

Como primer Pªª?• se· C~culá:ron _los· Factores de Forma de las partículas para 

cada campo, aplic~do_ t'¿;s ·~riteri~s establecidos en el dcsarrolJo experimental. 

Con estos resultados' s~_-pr_Ocedió a calcular la Nodutaridad Visual o por área, el 

calculo de Ja Nodularidad Visual o por área se realizó usando Ja siguiente 

ecuación: 

º~ Nodularidad (Arca) ...,.-~---,A~r_e_a~d_e~p7a.rti-"-'~-c~u-l~a~s-"a~c~c~p~ta~b~l~c~s__,,.-~•too 
Arca de particulas + Arca de particulaN 

aceptables inaceptables 

Se calcula Ja nodularidad porque, como ya se mencionó,, de acuerdo a la Norma 

ASTM ~47. para considerar una fundición ferrosa como vermicular,, Ja cantidad 

máxima de grafito nodular permitida es de 20°/t,. 

Se calcularon las nodularidades basándose en cada factor de forma. es decir,,-la 

Nodularidad de la Esferoicidad (NE}. la Nodularidad de la Compactabilidad 

(NComp) y la Nodularidad de la Redondez (NR). Los resultados se presentan en la 

Tabla 3-2-

Tabla 3-2. Nodularidad Visual (NV) o por iiren. de acuerdo nl factor de forma. (FF) para las 
muestras 2 y 3. basada en la ecuación 4 del Capítulo 2. 

Muestra 2 Muestrn 3 
%• de Nodularidad (0.000 lo/o Mg residual experimental) (0.005% Mg residual experimental) 

según el Factor 
de Fonnn Campo Campo Campo Campo Cnntpo Campo Can1po Campo Campo Campo 

l 2 3 4 5 l 2 3 4 5 

N od u laridad 
Esfcroicidad lS.62 17.88 16.10 18.53 16.38 23.82 31.3S 30.81 17.63 28.61 

Nodularidad 
Compactnbilidad 14.20 21.04 33.S3 35.42 17.77 IS.IS 31.26 20.68 39.66 20.33 

Nodulnridud 
Redondez ll.S3 15.SO 17.80 18.23 16.72 23.98 30.40 30.19 29.29 34.56 
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La siguiente gráfica, desarrollada por Sinter Cast (27J presenta la correlación 

entre la Nodularidad Visual y Jos Factores de Fonna. 
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Figura 3-1 Factores de Forma evaluados vs. NoduJaridad Visual en las cartas de Sinter 
Cnst. 

Haciendo uso de ésta gráfica. y de los valores de Nodularidad Visual o por área 

determinados en el análisis cuantitativo, se tiene que los Factores de Forma 

asociados a cada campo son los que se presentan en la Tabla 3-3. 

Tubla 3-3 Valor de Jos l"nctorcs de Formn correspondientes u cnda cnmpo. 

Muestra 2 Muestra 3 
Factor de Forma (0.0001% Mg residual expcrirnentnl) (0.005% Mg residual cxpcrlment.nl) 

CnmpoCnmpoCtunpoCampoCa.rnpo Campo Campo Campo Campo Campo 
1 2 3 4 s l 2 3 4 s 

Esfcroiddud O.SS 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 O.SS 0.52 0.54 O.SS 

Compnctabilidnd 0.68 0.67 0.69 0.7 0.68 0.69 

Rcdondc~ 0.47 0.49 0.48 0.47 0.48 0.49 

0.69 0.67 

O.SI O.SI 

0.7 

O.SI 

0.67 

Q.51 

r---= =-:-::-....... ~--~~~-. 
TESlZ ~ '- ~-¡ 

FALLA DE ORIGEN 
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Sinter Cast aplica una regres1on lineal a Jas mediciones cuantitativas de Jos 

factores de forma de la Carta de Grádo d~ NodularidB.d · én _- FutÍdiciOnes con 

Grafito Vermicular/Compacto y pr~pone un_a __ ~Or:J'.'elación .. ~ntr~· los·_Fact~res de 

Forma. y la Nodularidad, misma 'que se. deriomina Nodularidad :Equi~alentesc 
(NEsc) a través de la sigui~nte ·ecuación: .

·'.¿.::, .. ·,. e!' .''.':--.'~~ . .";-~ 
~ -~-·'.;·.: .. 

. ·,.::'.:!'~\:\-~'-;"-::,e 
Nodularidad Equivalente slnterea.t (NEscl' - a -(Fa~tor de:F~-~~) -:,b 

Los coeficientes de la regresión para la correlación entre· Nodularidad. Visual y 

Factor de Forma. así como los rangos de validez. se presentan en la Tabla 3-4. Si 

el Factor de Forma se encuentra por debajo de Jos limites indicados en esta tabla. 

Ja Nodularidad Visual se considera como cero. 

Tnbla 3-4. Coeficientes de Jn Regresión para la correlación de Nodulnridnd Visual-Factor 
de Forma en la carta SinterCastOO (para alto conteo de purticulas). 

Fnctor de Forma b R> Rango de 
validez 

Esfcroicidnd 500.00 247.BO 0.86 0.50-0.59 
Compactnbilidad 416.67 257.38 O.SI 0.62-0.73 
Redondez 322.58 139.19 0.86 0.42-0.57 

En la Tab1a 3-5 se presentan los valores correspondientes Nodularidad Visual se. 
relacionados a los valores del Factor de Forma. 

Tnbln 3-5 Valores cnlculados de Nodula.ridnd Visunlsc, relacionados a Jos valores del 
Fnctor de Forma. 

Muestra 2 Muestra 3 

Factor de Forma 
(0.0001% Mg residual experimental) (0.005% Mg residual experimental) 

Campo Cnmpo Campo Campo Campo Campo Campo Cainpo Campo Campo 
J 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Esfcroicidad 27.20 22.20 22.20 22.20 22.20 22.20 27.20 12.20 22.20 27.20 

Compactnbilidad 25.96 21.79 30.12 34.29 25.96 30.12 30.12 21.79 34.29 21.79 

Redondez 12.42 18.87 15.65 12.42 15.65 18.87 25.33 25.33 25.33 25.33 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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Asumiendo una Nodularidad Visual de· ·20% o menor. se establecieron Jos 

siguientes limites supe_riores para-Jós u:CS. factores de rOí-tna. 
E< O.S3 Comp.< 0.65 R<0.47 

De acuerdo a los resultados oi~~~~i~6~, esto~ nuevos··.Hznites solo se pueden 

aplicar en algunos campos . 
. __ .... :-.:~-~: "\:.-··:-- -

Hasta aquí. todos los valor"eS ~e-·h·&..n Calculado usando las ecuaciones 2.4-1a2.4-

5 del Capitulo n: . e~~º ~-e, ;;~~-d~- a"bserva:r. Jos valores de" Nodularidad VisÚ~ o 

por área determi~~da"~\:e~-i:;~-~aii·~·c:; __ los' resultados dC los ·.Factores·. de· Forma 

difieren de Jos valores de· NÓdu}a.ridad VislÍaJ o por área relacion-adoS a Ja gráfica 

casos Jos yalores de Jos Factores de ~arma ~st~ _ 

en el rango-acept~~J~~ 

_; ' -, 

Existe una correl-~~~Ó'i; má~- entre NEsc y la. Nodularidad de la·E~ferOicida·d (NE) o 

~~~<:>~'deZ (NR) por área. La correlación ea:)~~ ~-Í~·ie~t~·~· 
ENsc - 1.163 NE - 6.S27 

ENsc - 1.044 RE- O.SIS 

Al ap1icar es~ correla_ción se obtienen valores de Nodularidad·Eci~i~~~nte sintPrC.. .. t 

(NEsc ). Jos cuales están relacionados a Ja Esferoicidad Y. a la Redon~ez. que son 

los Factores de Forma que describen con mayor precisión Ja moño1ogia de las 

partículas de grafito vermicular o compacto. Los valores asociados al cálculo de la 

(NEsc) se presentan e1 la Tabla 3-6. 

Tubln 3-6. Nodularidnd Equivalente culculnda usando la Nodulu.ridnd de In Esferoicidad y 
la Noduluridad de Ja Redondez. 

0.03°/o Mg residual teórico (0.049º/uMg 0.04tVo Mg residual teórico (0.00008°.At 
residual experimental) Mg residual experimental) 

Campo Campo Campo Campo Campo C.amp Campo Cnmpo Campo Campo 
1 2 3 4 S oJ 2 3 4 5 

N&.icNE 25.11 19.29 19.29 19.29 19.29 19.29 25.IJ 7.66 25.11 19.29 

NE:ic NR 13.70 21.08 17.39 13.70 17.39 21.0B 28.46 28.46 13.70 21.08 
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El análisis cuantitativo nos permite establecer que los factores de, forma que 

describen mejor la morfología del grafito vermicular o compacto _ son la 

Esferoicidad y la Redondez y que el factor de forma que_ se use en el análisis 

estadístico. determina el valor de la nodularidad. 

Hasta este momento se ha mostrado Ja evaluación microestruétural que se 

efectúa convencionalmente con el fin de contar con una referencia para establecer 

los alcances y limitaciones del procedimiento propuesto en este trabajo. que 

consiste en emplear la relación de ejes para determinar la verrnicularidad del 

grafito. 

DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE FORMA EN BASE A LA RELACION DE 
EJES 

La relación de ejes no es un factor de forma aceptado pnrn describir Ja morfología 

de las particulas de grafito vermicular o compacto debido a la controversia que 

existe para decidir la forrna correcta de medir los ejes. V.S.R. Murthy y S. Sehsan 

(19) descalifican la relación de ejes basándose en el siguiente esquema: 

y 

1 
Plano XY Plano MN Plano PQ 

Plantean que el valor de la relación de ejes va a depender del plano en el que se 

midan los ejes9 sin embargo. este problema no es caracteristico de la relación de 

ejes. La descripción de la forma de microest.ructuras basándose en observaciones 

planares puede )levar a un valor erróneo en cualquier caso. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El método propuesto para evaluar de manera confiable el factor de forma que 

permita estab~eccr _si una particula de grafito, en una fundición. ferrosa es 

vermicular_, consiste en traZar una elipse alrededor de la part:-iCúl~ de grafito. 

medir el eje mayor y menor y calcular una relación de ejes. (Figura 3-2) 

Figura 3~2 Medición de la relación de ejes. 

Relación de ejes- Eje menor 
Eje mayor 

En las tablas de frecuencia del Apéndice I se encuentran los valorCs obtenidos

para la relación de ejes de los distintos campos. se puede observar' que _eS:t~ factor 

de forma propuesto sigue la tendencia de Ja Esferoicidad y de Ja R.~d;;i;d~z y -que 

su valor se encuentra entre 0.3 y 0.6 .. 

Oc manera ilustrativa se presenta el siguiente ejemplo: 

Para determinar el factor de forma. Figura 3. se sele~~ion~.u~·<:ca..mpo ~n el que 

las partículas de grafito presenten la moñologia tipica dCl ·grafito vermicular o 

compacto. se identifican visualmente y se enumeran. Cn_ este caso del 1 al 10. 

Posteriormente se calculan los factores de forma: Esfel-~icÍd~d, Compactabilidad. 

Redondez y Relación de ejes. 

Los valores de los factores de fonna calculados se present8.n en la Tabla 3-7. 

'TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 
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Figura 3-3. Sección del Campo 5 de la muestra 3 con 0.005"/o de Mg residual 
experimental. lOOX 

Tnbln 3-7 Factores de Fornu1 de las pnrticulas de In sección del cumpo S. 

Pru-ticu las 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Esfcroicidud 0.539 0.369 0.421 0.288 0,553 0.369 0.546 0.235 0.185 0.21 

Compactnbilidnd 0.449 0.64 0.583 o.sss 0.726 0.526 0.652 0.365 0.532 0.545 

Redondez 0.538 0.526 0.276 0.327 0.401 0.431 0.504 0.218 0.482 0.386 

Relación de Ejes 0.555 0.611 0.485 0.608 0.437 0.311 0.488 0.256 0.468 0.371 

De estos resultados. se ve que la Esferoicidad varia de 0.185 a 0.546. la 

Compactabilidad va de 0.449 a 0.726, la Redondez varia de 0.218 a 0.538 y la 

Relación de ejes varia de 0.256 a 0.61 1. Estos valores caen en el rango aceptable 

de los limites máximos propuesto por SinterCast. 

Este procedimiento permite evaluar Ja morfología de las particulas de grafito para 

posteriormente evaluar microestructuralmente una fundición ferrosa con grafito. 

V. Hausner (7) propone hacer de 500 a 1000 mediciones de los diferentes factores 

de forma en campos al a.zar . 

MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO 

De las diferentes técnicas de ataque profundo que se probaron. la que presentó 

mejores resultados es la siguiente: 

TESIS CON 
FALL..~ DE ORIGEN 
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Pulido de la muestra usando técnicas metaJográficas convencionales 

(optativo) 

Ataque con una solución de etanol con ·10%.de HCJ a 60 ºC, durante 

1.5 horas. 

Limpieza en una solución de etan~i e~~· ~-5~ ~~·'. HF, de d0s a diez 

minutos (hasta que Ja reacción .bu~bUj~~~~~"~~"~~~j>.· 
Enjuague de Ja muestra. Esto Se·JóE:ra st.irTI.ergi.Cndola ·y ·agitándola 
en etanol. , .:".~.-~.". /->~::_·· . . , . 
Enjuague final con acetona.. -.-

Secado de la muestra con aire.· 

. >~-- -

A continuación se prc~entan _ l~~--. mi<?~ografias_ de , las n,;iucstras atacadas 

profundamente con el fin de .observEl:I" tridirnensionalmente a las partículas de 

grafito. 
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MJcrografia 2. Ora.fito Upo hojuela. 2200X. 

Las mlcrogra.fias 1 y 2 corresponden a una muestra con 0.01% de Mg residual teórico. 
resultando grafito tlpo hojuela. Se muestra. el mismo campo a diferentes aumentos. En 
estas mlcrografias se ve la separación y doblamiento. asf como las lnterconextones de las 
hojuelas de grafito. En la mlcrográfta 2 se aprcc1an los bordes afilados de las hojuelas. 

( -----------. ·¡ 

( FALLA DE OlüGEN l 
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Mlcrografia 3. Grafito esferoidal o nodular. 1300 

Mtcrogratia 4. Grafito esferoidal o nodular. 3000X.. 

Las mfcrografias 3 y 4 corresponden a una muestra con 0.04% de Mg residual teórico. 
resultando grafito Upo esferoidal. Se muestran dos campos dtsUntos. donde las partículas 
esféricas corresponden al grafito esferoidal o nodular y crecen de manera divorciada. es 
decir. no presentan tnterconc.xiones. La supcrflcJe de Jos nódulos no es lisa. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Mlcrografia 6. Graflto vcrrnJculnr o compacto lOOOX 

Las mlcrografias 5 y 6 corresponden a muestras con 0.02% y 0.03% de Mg residual 
teórtco rcspectJva.mcntc. resultando grafito tipo compacto o vermicular. Se muestran dos 
campos distintos. donde las partículas con rnorfologfa semejante a gusanos corresponden 
al grafito vermicular. Se observa que el grafito compacto esta Interconectado de manera 
semejante al grafito tJpo hojuela. se aprecia que los extremos son redondeados. 

TESIS CO~-J 
FALLA DE ORIGEN 



Micrografia 8. Grafito vermicular o compacto 2000X 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Mtcrogra.fias 9. Grafito venntcular o compacto 3300X 

La mlcrografia 7 corresponde a una muestra con 0.03% de Mg residual teórico. mientras 
que las mtcrografias 8 y 9 a 0.02%. resultando en todos Jos casos grafito Upo compacto o 
vermicular. El grafito compacto se desarrolla como segmentos interconectados. Presentan 
cambio de dirección en la lncltnaclón del limite. debido a la cantidad de impurezas 
reacUvas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A continuación se discuten los rcsultndos obtenidos en el desarrollo de este 

trabajo. Se presentan en tres etapas: Fabricación de las Fundiciones. Análisis 

Cuantitativo y Microscopia Electrónica de Barrido. 

FABRICACIÓN DE LAS FUNDICIONES FERROSAS 

La Tabla 3-1 del Capitulo IJI presenta las composiciones químicas finales de las 

fundiciones ferrosas fabricadas, se muestra Ja variación del contenido de Mg 

teórico para tratar el mct:a.1 liquido, el o/o de Mg del análisis químico y el o/o de Mg 

residual. De acuerdo a lo reportado en la literatura, el contenido de Mg para que 

el grafito se presente en forma esferoidal o vermicular es de 0.025 a O.OSo/CJ en 

peso de Mg total, esta cantidad depende del contenido de O y s. de las pérdidas 

por volatilización y de la cantidad de inoculante. Estos factores se manifiestan en 

el °/t, de Mg del ana.lisis químico y para calcular el o/o de Mg residual se consideró 

el contenido de S presente en la fundición. 

Relacionando el porcentaje de Mg residual con el ana.Jisis metalográfico. se 

observa que la transición de grafito tipo hojuela a grafito compacto se presenta en 

la muestra 2. por arriba de 0.005 o/o de Mg. En las muestras 3 y 4 se puede 
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observar grafito compacto o vermicular y a partir de Ja muestra 5 se presenta 

grafito esferoidal o nodular. 

Los resulta.dos nos indican que el rango de Mg en el que se presen'ta. el grafito 

vermicular es muy estrecho y que se debe cuidar el contenido de azufre en el 

metal líquido, Ja temperatura a la que se realiza el tratruniento del metal Jiquido, 

Ja velocidad de enfriamiento y la cantidad de inoculante que se adiciona. De 

acuerdo a Jo reportado en la literatura, el rango de Mg en el grafito vermicular o 

compacto es estable, es muy sensible a la adición de inoculante ya que altos 

niveles de éste proveen mayor cantidad de núcleos y por tanto se favorece Ja 

formación del grafito esferoidal. Altos niveles de inocula~ión se deben compensar 

con bajas adiciones de Mg, mientras que bajos niveles d~ inoculación requieren 

altas adiciones de Mg para asegurar el crecimiento de g;.afi.to vermicular o 

compacto. 

ANÁLISIS CUANTITATIVO 

Para realizar el ana.Jisis cuantitativo es necesario que las muestras tengan una 

buena preparación metalográfica que permita cuantificar correctamente las 

particulas de grafito. La técnica de preparación rnetalográfica propuesta por R.O. 

Griffin permitió preservar las partículas de grafito y facilitó la modificación de las 

imágenes para el análisis cuantitativo. El nivel del umbral de grises, el enfoque, el 

aumento y el tamaño mínimo de partícula son factores determinantes en los 

valores obtenidos con el programa de análisis de imágenes GLOBAL LAB. 

Pequeñas variaciones en Ja escala de] umbral de grises causan grandes 

diferencias durante en las mediciones y cuantificación de las pa.rúculas, debido a 

que la imagen se puede considerar corno una matriz en Ja que cada elemento 

tiene un valor que corresponde a un nivel de gris en un punto de la imagen. Al 

usar valores de umbral de grises mayores a 110 Jos resultados variaban 

considerablemente. 
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Los resultados permiten establecer que para realizar el análisis cuantitativo de 

las partículas de grafito ve~icu!Sr ·o co~pacto, el valor m-ini~o d·~ .. unlbral de 

grises es O y el valor máximo es .116; el área- mfni-!Tia es de 50 P.bc.eJeS, .utilizando 

un objetivo de lOX. 

Para la determinación de los' factores de-forma es necesario con-siderar sólo las 

partículas con área mayor a S µm2, de lo contrario la nodularidad visual o por 

área se eleva a valores de hasta BSo/o de nodularidad, ya· que las ·párt.i~ulas con 

áreas menores tienen forma muy cercana a la esferoidal. 

Las tablas de frecuencia de los cuatro factores de forma del Apéndice 1 muestran 

que la Esferoicidad, Ja Redondez y la Relación de Ejes siguen la misma tendencia, 

mientras que Ja Compactabilidad presenta variación. 

La Nodularidad Visual o por área (Tabla 3-2, Cap. JU) de acuerdo al factor de 

forma y a Jos criterios establecidos difiere de campo a ca.rnpO de las muest:ras. 

Para la muestra 2. en el caso de Ja Esferoicidad y Ja RCdondez. los cinco campos 

se encuentran por debajo del 20o/o de nodularidad, no asi en el caso de la 

Compactabilidad. que presenta grandes variaciones en los cantpos 2 y 4. En Ja 

muestra 3 prácticamente en todos los campos la nodularidad esta por arriba del 

20º/o, AJ calcular los factores de forma asociados a cada valor de NV haciendo uso 

de Ja Gráfica de Sinter Cast (Tabla 3-3. Cap UJ). Jos valores para Jos tres factores 

de forma presentan una variación mínima.. Sacando un valor promedio se tiene 

que para una partícula de grafito compacto la Esferoicidad es de O.SS. Ja 

Cornpactabilidad es de 0.68 y la Redondez es de 0.49. estos valores se 

encuentran ligeramente por a..rriba de Jos limites superiores establecidos por 

Sin ter Cast para considerar una particula de grafito como verrnicuJar o compacto 

al tener una Nodularidad menor al 20o/o. 

Los valores de Nodularidad Equivalente difieren de los de Nodularidad Visual o 

por área. Se puede decir que la Esferoicidad y Ja Redondez describen mejor Ja 

morfología del grafito compacto. por lo que se considera:n. estos factores de forma 

para Ja última correlación establecida por Sinter Cast. Ja NEsc. Los valores de 

NEsc usando la Esferoicidad y la Redondez (Tabla 3-6. Cap. UI,) comparados con 
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Ias NE de la última correlación, muestran que en el caso de la Esferoicidad, Jos 

valores asociados a Ja NoduJarid~d disminuyen y están por debajo del 20o/o, en la 

muestra 2. En esta misma mues.tra, pe~o en el caso de la Redondez. los valores se 

incrementan. Esto permite determinar qué el valor de la NEsc depende del factor 

de forma que se utilice para Cl cálCuJo y que el valor más confiable lo proporciona 

Jn Esferoicidad. 

En el caso d~ la muestra 3 el cornportan'licnto es irregular, pero al analizS.r las 

imágenes correspondientes a los campos se justifica dicho comporta.miento. 

Respecto a Ja Relación de Ejes, se observa que es un buen descriptor de Ja 

moñologia del grafito vermicular o compacto, tal como lo muestra el ejemplo 

desarrollado en el Capitulo 111. De estos valores se obtiene un valor promedio de 

0.459, que está entre el valor de Ja Esferoicidad y de la Redondez. 

Se hicieron cálculos d.e Ja Relación de Ejes en muestras con particulas de grafito 

tipo hojuela y esferoidal y se encontró que los valores de este factor de forma para 

hojuelas es en promedio 0.25 y para. el grafito esf"eroidal se tiene un factor de 

forma promedio de 0.83, Jo que permite dif"erenciar fácilmente una morfologia de 

otra. 

MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 

Durante la preparación de las muestrÉl.s, se encontró que el tiempo de ataque 

depende de la concentración del ácido, Ja composición química de la aleación 

estudiada. la estructura específica de la matriz y del contacto de Ja solución con 

la superficie de la muestra. Las soluciones de HCl recién preparadas dan mejores 

resultados al atacar. 

El tiempo de ataque también depende de la estructura a ~inar y es cuestión 

de --percepción ... Se puede realizar una observación pi-eliminar con el MEB para 

determinar si Ja matriz se atacó lo suficiente para revelar al grafito. De no ser asi, 

se continúa el ataque con el fin de revelarlo cuidando de no sobre-atacar. ya que 

el grafito precipitado se puede desprender y se podrian perder las relaciones 
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celulares completas de la estructura. o las interconexiones del grafito que 

quedaron podrian volverse tan frágiles (debido a la falta. de soporte de la matriz) 

que pudieran separarse fácilmente. En general. se requiere mayor tiempo de 

ataque para revelar Ja estructura de morfologías de grafito gruesas (más tiempo 

que para las estructuras finas) debido a la cantidad de matriz que se debe 

remover para revelar la estructura tridimensional del grafito 

Las micrografias 1 y 2 del MEB corresponden a grafito tipo hojuela. de estas se 

puede observar que las hojuelas se interconectan dentro de una celda eutéctica. 

También se observa cJaramente la separación y doblamiento de ]as hojuelas de 

grafito a lo largo de sus planos basales. Esta bifurcación de las hojuelas se 

atribuye al crecimiento en espiral. Se sabe que durante la solidificación, el grafito 

tipo hojuela está en contacto con el liquido, con la dirección de crecimiento 

dominante a Jo largo del eje A del cristal de grafito. 

Las micrografías 3 y 4 del MEB. corresponden a grafito esferoidal, mostrando que 

la superficie del grafito esferoidal o nodular no es lisa, sino que tiene 

ondulaciones; así como también las características de crecimiento en espiral 

relacionadas al mecanismo de crecimiento del grafito esferoidal. 

La mayoria de los investigadores han concluido que el grafito esferoidal se 

dcsarroJla de un modo radial exterior-creciente. Esta estructura depende de la 

rapidez de crecimiento y del arreglo de los cristales de grafito, pero .ºº de la 

naturaleza de los núcleos. El grafito esferoidal se fonna cuando la rapidez de 

crecimiento a lo largo del eje C del cristal de grafito es mayor que. a. lo largo del 

eje A. 

Las micrografias s. 6, ? _y.~ . d~ ._, ~~-~· corresponden· a ·:-:~afl_to_·_,v~nni~Üla..r o 

compacto. Muestran. :u~·,,~~~- ---~~-~~~~.·:_~é ~ .~~·t_o'·-~e~¡~·~~/~~~P~~to están 
interconectadas con ~xt~eü-i~~ . ."r~d~iid~ad~·~:,-:: l~- ·. ~c-teri~ti~as' · de :~Tccimiento 
espim.1. del grafito compactó son evidentes. También se puede obs~rvar la capa de 
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la estructura del plano basal en el extremo de una sección de] grafito compacto y 

se ve el crecimie~to en, espiral interrumpido de l~s planos en el plario b~aJ. 

Se observa la formaéiÓn de celdas interconectadas con direccÍón de crecimiento 

dominante a lo. l~g~ de} .~j~ <?· 
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CONCLUSIONES: 

El grafito vermicular se presentó en un rango de 0.0001 a 0.005 % 

de Mg residual experimental en las muestras analizadas en este 

a-abajo. 

La morfología del grafito depende en gran medida de los contenidos 

de Mg y S ·residuales lo cual se confirma con los resultados 

obtenidos con microscopia electrónica de barrido. 

Los Factores de Forma que describen mejor In rnorfologia del grafito 

vermicular o compacto son Ja. Esfcroicidad y la Redondez. 

La Relación de Ejes es un Factor de ~orrna tan representativo y 

confiable como Ja Esferoicidad, Redondez o Compactabilidad. 

Una partícula de grafito se puede considerar como vermicular o 

compacto de acuerdo a los siguientes criterios: 

Factor de Forma 
Esfcroicidad 
Compactabilidad 
Redondez 
Relación de Ejes 

Criterio 
<O.SS 
<0.67 
<0.49 
<0.47 

Una pieza fundida se considcrn vermicular si el porcentaje de 

nodularidad es menor o igual n 20°/o. El valor de la nodularidad 

depende del Factor de Forma empleado para calcularlo. 
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APENDICEI 

A continuación se preaentan las micrografias de Jos crunpos analizados en las muestras 2 

y 3 con 0.0001% y 0.005% de Mg residunl experimenta). las distribuciones de frecuencia 

resultantes del análisis estadístico para determinar los Factores de Forma de cada 

partícula y las gráficas correspondientes n cada campo, 

Se incluyen también. con fines comparativos, los anñlisis y micrografins de una fundición 

con grafito tipo hojuela y una con grafito esferoidal o nodular. 

Los micrografias se digitalizaron con el programo. Global Lab directumente del 

microscopio óptico a una intensidad luminosa de 7. un valor mínimo de O y mil.ximo de 

110 en el umbral de grises. utilizando un objetivo de lOX. Solo se consideraron lns 

pnrticulas con arcas mayores a Sµm:z. 
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Factor de Fonnn ERíeroicidnd Compnctnbilidnd Redondez Ejes 

0.01 n 0.192 o o o o 
0.192 a 0.284 s 3 9 25 

0.284 n 0.376 12 18 20 19 

0.376 n 0.468 20 13 23 11 

0.468 n 0.560 12 13 14 12 

0.560 a 0.652 9 9 4 3 

0.652 a o. 744 6 7 s s 
0.744 a 0.836 3 3 o o 
0.836 u 0.928 o o 
0.928 a 1.02 7 8 o o 

Cnmp:t 1 MueatTu 2 0.0001% Mg ri!!ahJunl rxp. 

30 

! ... 25 

.M 20 
1 

~ 15 
-!< 

"' 10 

j 5 i 
o 1 
o.o 0.1 0.2 0,3 0.5 O.b 0.7 0.8 0.9 1.0 

Factor de Ft>rmu 

-1::nrrroh:ic1"<J -•- Comp.ct11lalid11d - Redonde~ fo~ea 



Pactor de Formn Esferoiddad Compactnbilidad Redondez 

0.01 n 0.192 o o o 
O. 192 u Q.284 7 10 

0.284 n 0.376 19 23 12 

0.376 u 0.468 14 23 18 

0.468 n 0.560 19 22 13 

0.560 a 0.652 11 11 7 

0.652 n O. 744 g 4 6 

o. 744 u 0.836 5 o 6 

0.836 fl 0.928 4 o 9 

0.928 a 1.02 5 o 9 

Cnmpo 2 Mue•tra :Z 0,0001% Mg reailhud cJ<p 

25 f 

1 
... 20 1 

~ 
1 'E1s 

¡~10 
e 
j 5 

0.1 0.2 o.7 

Fnc1or <~ Forn1q 

-Bi.kruicidHd ~• 

Ejes 

o 
7 

15 

15 

13 

5 

12 

7 

9 

7 
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Campo 3 Mur.stra 2 con 0.000J<>/,, dr. Mg residual experimental 

f".octor dr. Fonnn EHí~ruicidnd Compnct..ubilidnd Redondez 

O.OJ n 0.192 o o o 
0.192 a 0.284 3 3 2 

0.284 n 0.376 11 24 11 
0.376 a 0.468 16 22 10 

0.468 a 0.560 18 15 19 

0.560 a 0.652 8 8 11 
0.652 a O. 744 5 5 5 

o. 744 u 0.83h 3 o 6 

0.836 a 0.928 5 o 4 

0.928 a 1,02 8 o 9 

Campo3 Muestra 2 O.OOOJ% Mg residual e:q> 

30 ¡ 25 

1 
! 

20 t 
15 

-ti IO 
! 

e ; 
¡¡ 

5 

1 
~ 

o 
o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

- Esíeroicidad -•-- Compoctlbiljdad- Redondez 

Ejes 

o 
1 

7 

10 

21 

10 

7 

9 

8 

4 
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.., - ... ~ .... -- - -- ..... --- ~ Campo 4 MUeRtrn 2 con O.OOOlo/o de Mg rl"sidun.1 experimental 

Factor de fo·onnn Eitferoicidnd Compnctnbilirlnd Rrdondrz 

0.01 n 0.192 o o o 
0.192 n 0.284 

0.284 u 0.376 14 22 13 

0.376 a 0.468 12 22 JI 

0."168 a 0.560 g 15 13 

0.560 n 0.652 g 16 7 

0.652 u. o. 744 JO B 

0.744 a 0.836 5 o 7 

0.836 a 0.928 5 o 11 

0.928 a 1.02 12 o 9 

Campo 4 Muestra 2 0.0001% Mgrcsidual cxp. 

251 

i ~: ¡ -
8:. 
~ 10 .. 
e 

5 j ~ 
iE 

1 o ,_ 

o 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 

Factor -de Forma 

Ejes 

o 

9 

10 

15 

7 

9 

9 

16 

4 

- F.ofcroicidad-•- Compoct.ubilidad-- Redondez 
i 

Relación ~es; 
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Campo 5 Muestra 2 con 0.0001°/o de Mg residual experimenfnl 

Factor de Fonna Esforoicidncl Compn.ctabilidad Redondez 

0.01 a 0.192 o o o 
O. 192 a 0.284 7 8 4 

0.284 a 0.376 17 28 15 

0.376 u 0.468 18 21 18 

0.468 R 0.560 11 10 11 

0.560 n 0.652 8 7 JO 

0.652 a O. 744 5 JO 6 

O. 744 n 0.836 5 o 4 

0.836 ll 0.928 o 4 

0.928 u 1.02 J2 o 12 

Campo 5 Muestra 2 con 0.0001% Mg residual exp 

30 

i 25 
1 .;;¡ 20 ¡ 

-~ 15 
~ 
~ IO 
e e 5 

Ejes 

o 
4 

11 

17 

13 

9 

6 

9 

12 

3 

~ o 
o.o O.J 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 °' ••• •• 1 

Rclac•on >)e¡ 

Factor de Forma 

- E"Aferoicid.1d -•- ComfI1ctobilidad --Redondez: 
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TESIS CON 
F.M.Ll\ DE ORIGEN 



l"'actor de Fonnu 

0.01 a 0.192 

0.192 n 0.284 

0.284 o 0.376 

0.376 a 0.468 

0.-168 n 0.560 

0.560 a 0.652 

0.652 n O. 744 

O. 744 a 0.836 

0.836 a 0.928 

0.928 R 1.02 

25 

20 

~15 
~10 
e 5 
s 
~ o 
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Eafcroicidud Compu.ctabllidnd Redondez E;Jca 

o o o o 
4 3 3 

14 21 9 3 

7 12 7 12 

7 8 6 4 

7 7 11 7 

2 15 4 6 

2 o 5 

3 o 2 10 

17 o 21 14 

Camp> 1 Muestra 3 0.005% Mg residual exp 

o.o 0.1 0.2 o.a o.4 o.s o.6 o.7 o.a o.9 1.0 
Factor de Fonnn 

-Earc:r0tc1dad-•~Compuctabhdad-Rcdundc:z Rrlación ~e:• 

TESIS CON 
FALL.~ DE CPJGEN 

~ 
1 
l 

1 



Factor de Forrna Eaforoic::idnd Con1p11ctubilidud Redondez 

0.01 a 0.192 o o o 
O. 192 n 0.284 3 o 4 

0.284 n 0.376 7 o " 0.376 n 0.468 10 B 

0.468 a 0.560 14 9 7 

0.560 a 0.652 9 13 13 

0.652 a O. 744 7 19 s 
0.744 H 0.836 7 31 9 

0.836 a O. 928 9 o 3 

0.928 ll 1.02 10 o 19 

Campo 2 Muestro 3 0.005% Mg residual exp 

35 
30 

j 25 
20 
15 

e 10 
¡:; 5 
iiil o 

o.o 0.1 02 O~ OA 05 Oh ~7 ~8 OS 1~ 
Factor de forma 

-aafcroicid1d -•-Compuctabl.ldüd - Rrdundea. Relación ~e• 

E jea 

o 
o 
10 

10 

6 

12 

11 

s 
12 

ID 

122 



Factor de:" F'onna 

0.01 n 0.192 

o. 192 a o.284 

0.284 a Q.376 

0.376 a 0.4(~8 

o.468 a o.560 

0.560 n 0.652 

0.652 a Q. 744 

0.744 u 0.836 

0.836 a Q.928 

0.928 n 1.02 

30 

25 

~ 20 

~ 15 
~ 

e rn 

! 
5 1 
o '. 

o.o 

IO:skruicidnd Compo.ctabilidnd Redondez 

o o o 
5 4 

11 16 7 

18 6 

g 12 7 

7 18 9 

5 10 7 

5 o 4 

o o 4 

25 o 27 

campo 3 Muestra 3 0.005% Mg residual cxp. 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
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