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INTRODUCCION

La tendencia del mercado actual hacia los motores a diesel, combinada con los
requerimientos para satisfacer los reglamentos de emision de contaminantes,
lleva a la necesidad de materiales para piezas del motor con mejores propiedades

Yy menor peso.

Ni la fundicién gris, el material tradicionalmente usado en aplicaciones del motor,
ni el aluminio, que ha sustituido a la 'fundicic'm gris en muchas aplicaciones
debido a que su densidad es mas’ ba_ja. pueden satisfacer las dema.ndas de los
motores a diesel, sin embargo, la fund:cnon con Graﬁto Compacto (FGC) es una

solucién real a este desafio.

Las fundiciones ferrosas -son. aleaciones. de hierro, carbono y  silicio” que
generalmente contienen maxiganeso. fésforo y azulre. Las propiedades ingenieriles
de las fundiciones ferrosas con grafito precipitado estan controladas por el
tamaiio, distribucién ¥y morfologia del grafito. Es importante sefialar que en una
fundicidn ferrosa, el carbono constituye de 3 a 4 % en peso del componente y las
particulas de grafito resultantes comprenden del 10 al 15% del volumen total.
Dcbido a que el volumen del grafito e¢s considerable, la forma y el tamano de las
particulas microscépicas (5-5S0 pm) determinan las propiedades del material. Para
comprender mejor la metalurgia y las propiedades ingenieriles de las fundiciones
ferrosas, es necesario entender el mecanismo por el cual se desarrollan las

caracteristicas estructurales de las particulas de grafito.




Al modificar la composicién quimica o cuando se alteran las vanables asociadas
con el proceso de solidificacién, se presentan dxfcrentes morfolog'las del grafto.
con diferentes mecanismos de crecimiento. Las morfolognas uplcas dcl gra!'to son

las siguientes:

a) Gra!'to laminar (hojuela), el cuaJ se presenta en la Fundxc:on ‘Gris.

b) Grafto esferulitico (nodular), el cual se prcsenta en la Fundicién Nodular,

¢) Grafito Compacto, Presente en la Fundlcxon Venrucular.
El grafito. laminar tipe hojuela’ de: la fundicién gris, esta extensivamente
interconectado y presenta bordes faﬂladds que actiian como concentradores de
esfuerzos “reduciendo su resistgncié ‘y ductilidad, pero posee una excelente

capacidad para amortiguar la vibracién y buena conductividad térmica.

El grafito tipo esferoidal en la fundicién nodular, se presenta de forma individual.
La caracteristica principa]‘de esta fundiéién es que presenta la eliminacién de las
interconexiones entre partlculas dc grarto ylos bordes aflados, lo que da como
resultado una fundicién mas res:stente y ducnl. pero con baja conductividad

térmica.

El grafito compacto es una morfolog‘na intermedia entre el gra.ﬁto tlpo hojuela y el
.:no, esta extensivamente

esferoidal, es corto, (en’ forma” de gusa.no

e csfuerzos. por lo que

interconectado como el tipo ho_;uela i
tiene mayor resistencia y ducuhdad que la fund.lcxén gris, La fundicién con grafito
presenta una combmdéxon unica- dc eststcncxa, ductilidad y
' es cons:dcrada para diferentes

compacto
propiedades térmicas, por lo que en la actualldad
usos, como moldes para lingotes,” tamborcs de frcnos cabeza.lcs, cucrpos de

valvulas, pistones y piezas de uso automotrtz entrc ot.ras.

Debido a la importancia de la morfologia de las partx’cu]as*'d_e' grafito ‘en una
fundicién ferrosa, es necesario contar con procedimientos que pennxtan evaluar

su morfologia.




El! procedimiento’ comun para eva.]uar la forma del gra.ﬁto en una fundicién
la, nodu]andad

ferrosa ' con . grafito compacto es ! la est.unacxon 2 vnsual de '
(Nodulandad szual NV) que consnste en compa.rar la mxcroestrl;xctura dc 1ntcrcs

de factores de I'orn-na. .como ~la - Esferoicidad,

la.r, cuya

distribucién del grafito en una fundicion vermicular.

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo es estudiar la m rfolo a del g'rafto
vermicular o compacto y desarrollar e implementar un nucvo m;:todo para
evaluar la forma de las particulas de grafito en fundxcx ncs crnuculares y
comparario con los métodos convencionales. Asi m.lsmo se pretcndc relacionar el
contenido de Mg residual con la morfologia y cxplora.r que clementos afectan en

mayor medida la morfologia del grafito vermicular o compacto.




CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES

Las Fundiciones ferrosas son aleaciones’ ternarias Fe-C-Si’que son ricas en
carbono y en estado sélido muestran una cantidad considerable de fase eutéctica.

Se pueden presentar dos tipos de cutéctico:

del metal liquido, también es posnb]c producnr un cu
llamado estructura moteada o atruchada.’ Los dos upos basncos de eutecuco son
ductﬂxdad y

muy diferentes, las propiedades mecdanicas’ como 1a’ resxstcm:la,‘
dureza varian en intervalos muy grandes como funcién del upo y de Ia cantxdad

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

siguientes fases:
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Figura 1.1-1 Diagrama de Fases Fe-Carbono Grafito.

Cementita o carburo de hierro contiene 6,67% de C en:pebso,y' su’fél.-mﬁla
quimica es FesC. Es un compuesto tipicamente duro y' frég‘i'l: de'lﬁéjia rési‘stgncia
tensil, pero de alta resistencia compresiva. Es la est.ructyiura‘ mas dura'que
aparece en el diagrama. Su estructura cristalina es ortorrémbica.




Austenita es el nombre dado a la solucxon sélida - v . Es una solucién sélida
intersticial de carbono disuelto cn hxerro a (FCC). Su. maxima solubilidad es del
2% de C Genera]mente no es esrable a temperatura amblente, salvo ba_;o ciertas

condiciones especiales.

Ferrita es el nombre dado a la solucién sélida a . Es una solucién sélida
intersticial de una pequefia cantidad de carbén disuelta en hierfro a (BCC) '.La

maxima solubilidad que tiene es 0,025% de C, a temperatura eutectcude. Yy a

temperatura ambiente disuelve 0,008% de C.

Perlita es el nombre que rec:be la mezcla eutectoide que contxene 0 8"/ de
forma a temperatura cutectonde con enfna.rmento lento. Es una cstructur
laminar de ferrita Y. cementxta. La base o matnz ferritica blanca que fonna la
mayor parte de !a qst;’uctgraputcctqnde contiene placa; delgadas de ccmentx_ta. o

Las fundiciones feink-‘osasr"conr grafito precipitado se clasifican px‘iﬁcipélmente'éni

Fundicién Gl"ll:‘ UnaAca'rﬁactexAist.icé que determina muchas de las propiedades de
la fundicién ‘gris, reside en que el grafito se presenta en forma de hojuclas o.
laminas. ‘De“ acuerdo  al  diagrama -estable Hierro-Carbono Gralfito se puede-
determinar la microestructura de la fundicién gris, sin embargo, el proceso dq

grafitizaciéon y la microestructura dependen de dos factores fundamentales: la
velocidad de enfriamiento y la composicién quimica.

La velocidad de enfriamicnto, que depende del espesor de las piezas y del tipo de
moide empleado, ejerce una xnﬂucncxa decisiva en la calidad y microestructura de

las l’undncxones.

En la Tablatl.l—i se: p:-cscfatan las composiciones quimicas tipicas de las

diferentes fundiciones ferrosas con grafito precipitado.




Tabla 1.1-1 Composiciones Tipicas de fundiciones ferrosas.
coi % Si Mg

Fundicién %C % Si Mn %S %P residual
Fundicion Blanca 1.8-3.6 0.5-1.3 0.25-0.3 0.06-0.2 0.06-0.18

Fundicién Gris 2.5-4.0 1.0-3.0 0.4-1.0 0.05-0.25 0.05-1.0

Fundicion Nodular 3.0-4.0 1.8-2.8 0.15-0.8 0.03 mix. 0.10 max. 0.04-0.07
Fundicion N

Vermicular 3.1-4.0 1.7-3.0 0.1-0.6 0.01-0.02 0.06 max. 0.013-0.22

La Tabla 1.1-2 compara las propiedades mecanicas de las fundiciones ferrosas

en base a las diferentes matrices.

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

[ . Fundicién Fundiciéon

Fundicién Gris Vermicular Nodular

Matriz Perlitica Ferritca Perlitica Ferritca Perlitica
Resistencia a la

tension (MPa) 200-270 330-410 420-580 400-600 600-700
Resistencia a la

traccion (MPa) 115-210 240-305 345-41S5 285-315 375-482

Médulo de 105-115 130-150 130-155 155-165 160-170

Elasticidad (GPa)
Resistencia a la 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

_Térmica, W/mK

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

pistones, tambores de frenos, engranajes, cilindros de maquinas de vapor,

monoblocks, cilindros de enfriamiento de aire, bombas, valvulas, entre otros. !

Fundicién Nodular: La fundicién nodular o esferoidal se obtiene de la adicién de
pequenas cantidades de Mg, Ce y tierras raras, generalmente se usa Magr:lesio en
cantidades de 0.03 a 0.07% en peso. Estos elementos actiian corﬂo fucrtcs
desoxidantes, desulfurantes y estabilizadores de carburos y alteran el mecanismo
normal de solidificacién, provocando la separacién del grafito en forma nodular.
Las microestructuras de estas fundiciones suelen estar constituidas por
esferoides de grafito y en ocasiones estan rodeados por aureolas de ferrita sobre

una matriz de perlita. La composicién quimica puede verse en la Tabla 1.1-1.




De acuerdo a sus propiedades (Tabla 1.1-2), las fundiciones nodulares son
usadas' en piezas automotrices, motores de diesel, ciglieniales, rodillos . de
laminacién, bombas y valvulas que trabajan en medios corrosivos en la industria

quimica y petrolera, piezas de maquinaria pesada, entre otros.

Fundicién Vermicular o con Grafito Compacto: es una morfolog‘h intermedia
entre el graﬂtb tipo hojuela y el grafito esferoidal, el grafito coxﬁpacto se presenta
en forma de gusanos con bordes redondeados. Inicialmente se obfuvo como
rcsultado ‘de una fundicién nodular tratada inadecuadamente. Algunos eleméntos
presentes . en cantidades relativamente pequefias tienen influencia en la
morfologia del grafito compacto como: elementos adicionados para nodularizar el
grafito (Mg, Ce), elementos que interfieren con la nodulizacién (Ti, Te, Sb, Pb, Bi,
Al) 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

composiciéon quimnica tipica se encuentra en la Tabla 1.1-1.

Puesto que la morfologia del grafito de la fundicidén vermicular es intermedia entre
la fundicién gris y la nodular, sus propiedades también son intermedias, razén
por la cual, este material €s considerado para un gran numero de aplicaciones

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

partes para frenos, partes hidraulicas y neumaticas, asi como cuando hay una
necesidad constante de ahorrar peso y mejorar la eficiencia sin sacrificar

resistencia, tenacidad y estabilidad térmica.

RELACION DE LA MORFOLOG{A DEL GRAFITO CON LA

CRISTALOGRAFIiA

La fase grafito e¢s un cristal facetado limitado por planos de bajo indice energético.
Los planos limite normalmente observados en el grafito que cristaliza desde una
aleacién liquida hierro-carbono, son (000I) y {IOI0}, como se muestra en la Figura
1.1-2(a). En la Figura 1.1-2(b) se muestran la estructura cristalografica del grafito
y las posibles direcciones de crecimiento, A y C. Dado que el crecimiento inestable
ocurre sobre los planos {1010}, los bordes de las placas de los cristales de grafito
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no estan bien definidos. El grafito que crece fuera de aleaciones liquidas hierro-
carbone tiene una estructura tipo capa. con fuertes enlaces covalentes entre los
atomos de la misma capa. (4.19x105 a 5x10s J/mol). Entre las capas, existen

fuerzas moleculares débiles (4.19x103 a 8.37x103 J/mol,).

s toool = €
t

10004) = €

= % P
b = SSp—Piano basal
" [
Carn ! o c-osmem
Priann [ > nola =" 10101 - &

nald: {110%0) « A noio)
a) g v‘
4

by # - 0246 nm

AN

Figura 1.1-2 Estructura cristalina de grafito (a) Cristal de grafito limitado por los planos
(0001) y (I010); el arreglo hexagonal de los adtomos dentro del plano se muestra
relacionado al limite de las caras (I010). (b) Estructura hexagonal de grafito, mostrando

una celda unitaria.

El grafito cristaliza en una estructura hexagonal, cuya celda unitaria esta
limitada por 6 caras prismaticas unidas y 2 caras basales (planos basales), el
plano basal del prisma representa un plano de alta energia dénde se adsorben
preferentemente las impurezas, exhibe una fuerte anisotropia en sus propiedades
térmicas (conductividad en la hoja basal 100 veces mayor que en la pcrpenchcular
¥ la resistencia y durcza son mas altas en la direcciéon C del cristal de grafito.) ;

El grafito tipo hojuela se 'ca.racteriza porque predomina el crecimiento sobre las

caras del prisma, el esfcroxdal sc caractenza por el crccxmlento en cspxral sobrc la”

cara basal. El crccxmlcnto del compacto es considerado ‘como | una. t.ransxcxon

entre hojueclas y csfcroldc

Tipo Hojuela: Su crééimicﬁto es por un mecanismo de defecto. La inestabilidad
se presenta sobre el plano (I010) de la cara del grafito, permitiendo un cristal
ramificado esencialmente de caracter planar, Este tipo de crecimiento es el basico
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de las fundiciones ferrosas con grafito tipo hojuela. El estudio de esta morfologia
x_‘equierc del conocimiento del mecanismo de ramificacién, nucleacion y efectos
por impurezas, particularmente. del  azufre, con crecimiento eutéctico. Sus
propiedades se compararon con los sistemas tipo duplex de una fase con
distribucién tipo laminar'én una matriz. La fase tipo laminar es de ductilidad
limitada. La estructura de la matriz y propiedades varian de acuerdo a los

elementos aleantes o bien por tratamiento térmico.

Tipo esferoidal: Este tipo de grafito crece desde el liquido por un mecanismo
inestable determinado por el subenfriamiento. En este rango de temperatura, las
formas de ramificacién normal inestable han sido sobrepuestas. Se ha'qbservado

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

Tipo Compacto: El grafito compacto es una estructura intcrrnedié y se ‘prg_scﬁfa
a subenfriamientos intermedios entre las hojuelas ylos csfcrpidéé.,Se,lev han dado
diferentes nombres: grafito en forma de gusano, grafito vcﬁﬁicular.‘vEsta's formas
son relativamente faciles de describir debido a que se puede;{ ccﬁrrelécii:ihar con’la
forma de crecimiento de grafito de la hojuela eutéctica. Se presenta una
inestabilidad en el crecimiento sobre la cara del grafito en el plano (0001), puede
ser por escalones 0 a través de las caras que llegan a ser inestables.

Cuando se adicionan elementos como ¢l Cerio y tierras raras a las fundiciones
ferrosas liquidas, €l efecto cinético del subenfriamiento es menor que con Mg.
Esto esta relacionado con las diferencias en reactividad y adsorciéon sobre el
grafito. Las estructuras de grafito quc se obtienen en hierros tratados con Ce
tienen una variacidn significativa en la morfologia, presentan una forma con
mayor similitud a la hojuela que a los esferoides, denominada cuasi-hojuela. La
morfologia que sc observa en las aleaciones Fe-C-Si libres de azufre, es como

gusano. En este tipo de crecimiento, el Si promueve un subenfriamiento

constitucional de la intercara. En la Figura 1.1-3 se presenta un esquema de

éstos tipos de grafito, mostrando las lineas de los planos {I010}.




TESIS 7% )
FALLA DE ORIGEN

c
AN
c
4 \!
=——— Q%
A
(b) 1G]

&)

Figura 1.1-3. Esquema de las tipos dc grafito presentes en el eutéctico austenita-grafito
(a) Grafito tipo hojuela, {b) Grafito vermicular o compacto, (c) Grafito esferoidal.

RELACION DE LA MORFOLOG{A DEL GRAFITO CON LAS PROPIEDADES

El grafito tipo hojuecla . esta - extchsivamente interconectado y crece a
subenfriarnientos pequeiios, la movilidad de crecimiento de la cara del prisma se
compara con la de ia fase metalica austenita, lo que origina una celda eutéctica
débilmente acoplada. Eéta interconexién 'y distribucion sobre la matriz de las
fundiciones ferrosas, provoca que éstas se rompan facilmente con un impacto,

presentando una fractura . fragil que: se propaga a lo largo de la intercara

grafito/ metal,

El grafito esferoidal o nodular se caracteriza por crecer con grandes
subenfriamientos, lo que es un indicativo de una gran barrera cinética para
crecer. La baja movilidad del plano basal no permite un crecimiento compet.xr_ivo‘
con ]a austenita, por lo que cada nédulo o esferoide nuclea individualmente y es
envuelto por austenita después de un periodo de crecimiento libre en contacto
con el metal liquido. -

La matriz continua provoca una alta tcnacxdad a Ia fractura. En modclos .de
mecanica de la fractura, los nédulos se ccnsnderan vacancxas o cavxdadcs, pcro la
propagacion de grietas se contrarresta con la defonnacxon pla.st.lca de la’ matnz
La distribuciéon espacial aislada de los esfcr ides 5 que se caractenzan por
crecimiento basal, afecta la conductividad. . . A -
El grafito compacto es una estructura de: transxcx n'c carac(cnzada por prcscntar

crecimiento basal asi como en las caras pnsmatlcas, no esta extensivamente
interconectado como hojuela ni es un concentrador de esfuerzos cfectivo, por lo
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que tiene mejor resistencia y ductilidad que el hierro gris. El grafito compacto
esta mas interconectado que los esferoides aislados y se presentan como pﬁsmas,
con intercaras basales en la matriz de hierro, mostrando mejor conducﬁyidéd
térmica que el hierro ductil, aunque no la misma resistencia y ductilidad, por lo
que el grafito compacto, como ya se ha mencionado posee una excelente

combinacién de resistencia, ductilidad y propiedades térmicas.
MORFOLOG{A DEL GRAFITO EN FUNDICIONES FERROSAS

Para entender el mecanismo controlante de la morfologia es necesario establecer
la cinética de crecimiento del grafito como funcién de la composicién quimica,
nucleacién y variables de crecimiento durante la solidificaciéon.

Las estructuras de las fundiciones ferrosas se clasifican en términos de la

competencia de crecimiento entre las fases austenita, grafito y cementita
La velocidad de crecimiento de cada intercara se analiza en términos de:

e Su movilidad, que es la respuesta al crecimiento de la intercara (velocxdad

dada por la fuerza motriz).

La fuerza motriz del crecimiento es ¢l subenfriamiento (AT), mismo th es
afectado por la composicién del baro liquido (efecto de equilibrio), la

nucleacion y solidificacién.

1.2 SOLIDIFICACION Y MICROESTRUCTURA
SOLIDIFICACION DE METALES Y ALEACIONES

La solidificacién en sistemas metaliirgicos es el proceso de transformacion de un
metal o aleacidén de liquido a sélido. Cuando un metal purc solidifica, el
crecimiento de la fase sélida involucra la transferencia de calor, mientras para

una aleacién, la solidificacién involucra tanto transferencia de calor, como
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difusion de materia. Una vez ‘que termina la solidificacién, pueden ocurrir

grandes cambios durante el enfriamiento.

El resultado de los procesds de ébﬁdiﬁcaciénres ‘la microestructura de la
fundicién, es decir, los rﬁicroconstjtuyentes, ‘que pueden ser (a) fases primarias,
directamente cristalizadas desde el liqﬁido, (b} fases formadas por una reaccion
peritéctica, (c) la fase eutéctica, (d) fases secundarias, que son el resultado de la
transformacion de una fase primaria. El estudio de la solidificacién también
involucra aspectos de crecimiento del cristal. Los dos campos, solidificacién y
crecimiento del cristal, permiten comprender y hacer una descripcién de la

microestructura de las fundiciones.

NUCLEACION HOMOGENEA Y HETEROGENEA

La etapa inicial de aparicién de la fase desde el liquido ticne lugar por nucleacién
¥ requiere que el primer sélido que aparece crezca a las dimensiones criticas.
Cuando esto ocurre con la ayuda de alguna superficic que ya cxiste se llama
nucleacién heterogénea. La asociacion directa de atomos desde el liquido en
orden cristalografico para lograr las dimensiones criticas se llama nucleacién

homogénea.

NUCLEACION HOMOGENEA EN SOLIDIFICACION

Una nucleaciéon homogénea en una transformacion de solidificacion, se forma
directamente por la asociacion de atomos desde el liquido. La formacion del
nucleo crea una superficie nueva entre las fases sélida y liquida. La nucleacidén
homogénea puede ser ¢l mecanismo de inicio de la formacién del grafito en
fundiciones de muy alta pureza. El siguiente analisis de la nucleacién, esta

basado en estudios teéricos de Gibbs.

El cambio en energia libre para la transformacién de liquido a sélido, esta dado
por AG=AH-TAS, donde AG es la diferencia de energia libre por mol entre la fase
sélida formada y el liquido inicial, AG = Gs — G, AH es el cambio de entalpia y AS
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es el cambio de entropia. A la temperatura liquidus, la energia libre del liquido y

el sélido es igual, asi que AG = 0. Gibbs considerd la superficie formada entre el
el nucleo: es

liquido y el sélido como resultado de la transformacion. Si
cons:derado como una esfera de radio r, el cambio de energia libre total cstara

dado por:

AG = g—m“AG + 4anr?c e - 1)
dénde AG ahora esta compuesto de dos términos de energa h y
término de cnergia libre para el volumen, consxdcranclo una geom t.na. esfenca,
que excluye su superficie y o es la energia libre de’ ]a supcrl'cxe c ada cnt.re ‘el
liquido y sélido por unidad de area. Para cualquier tcmpe_ratu.ra por, debajo de
liquidus, AG sera negativo mientras o es un téi‘rnlno_ ;k)'oisitivo.i El AG resultante

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

4#(%"

55 Wra‘AGv - 4wl

Figura 1.2-1 Cambio de encrgia libre en nuclcnclén homogcnca de una fase esférica que
tiecne radio r. !

El valor del radio de la esfera en él aG l;néxix;no, es el fadio critico para la

nucleacién, r* y sc obtiene al maximizar la ecuacién (1-1):




AG . 474G, + 8 rro = 0 (1-2)

dr

. 20

v (1-3)

El valor de AG a r* es la energia libre critica para la nucleaciéon:
._ 16no®

aG = 2109 1-4

2G, ( )

El radio r*, en valor, es directamente dependiente de o e inversamente
dependiente de AGv. Debido a que AGv es proporcional a la temperatura en los
sistemas por debajo de liquidus, es decir al subenfriamiento o AT, el valor de r*
disminuye cuando el subenfriamiento AT aumenta. De aqui que la nucleacién sea
mas favorable a subenfriamientos grandes. El valor de sigma es considerado

independiente de la temperatura.

NUCLEACION HETEROGENEA

En la practica, la nucleaciéon en liquidos bajo condiciones normales de
solidificacién tiene lugar heterogéneamente. La nueva fase sélida crece en una
superficie del molde o en una superficie dentro del barno liquido. Esta superficie
puede estar presente como resultado de diferentes mecanismos. Puede surgir de
una particula originada en el bano liquido en alguna ubicacién no especifica, por
disolucién de partes de dendritas sélidas que crecen en el liquido, por reacciones
en el bano liquido (por ejemplo: formacién de sulfuros, oxidos, intermetalicos,
etc), o por una transformacion anterior (por cjemplo: peritéctica).

Las diferentes fases pueden actuar como nucleos para el grafito. Entre los
identificados estan las estructuras dobles de sulfuros y 6xidos.

Se puede tomar un modelo para la nucleacién heterogénea como un segmento de
una esfera ¢n una superficie plana (vea Figura 1.2-2). La fase B crece desde la
fase a sobre ¢l substrato plano S. La geometria de la fase 8 es un segmento de
una esfera de radio r, 8 es el angulo de contacto, y la energia interfacial entre las
tres fases a, B y S son, a0p, 03, pOs La siguiente relaciéon se obtiene entre las

energias interfaciales:
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aOp cOos 0 + 40, = .0, (1-s)

Ahora, se llega a la ecuacién (1-1) para el segmento de la Figura 1.2-2:

Figura 1.2-2 Modclo p:u-u la nuclcac n hctcrogenca dc un scgrnenv.o de esfera en un
sustrato plano L

AG =—— AG (2 3cose+cos:'9)+ o‘, [211:!' (l-cose-nr cose)(l-cos’ej (1-6)

leercncnando la ecuaclon (l 6) respecto a r,e 1gualando a cero, el valor del radio”

critico r* se encuentra quc e
: B c seno B
Jmem )

El valor de AG* esta dado por:

PRDIEL Bmwie'c“e’"“] o : (1-8)

v

Cuando 8 = O en la ecuacién (1-8). AG*.= O yila umca energa requerida para la
formacion del ntcleo es la ncccsana para forxnar su pcnfcna cuando se pasa la
‘es decir, puede habcr una pequena barrera

temperatura de equxhbno de lxquxdus,

para la nucleacion. B g k
Se puede mostrar que el valor de © tlcnde a cero cuando el valor de pos tiende a

cero. La barrera de nucleacién para la nucleacién de una fase sélida desde un
TESIS CON
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liquido por una superﬂcic sdlida se relaciona entonces a la energia interfacial

entre la fase nucleada yla supcrf'ctc nuc]eando.

donde

AGp = la energia de activacién par: é. difusién de los atomos a través de la

intercara al nucleo. S i
AG™ = la energia de activacién para la nucleacnon de B

Kv = nkT/h en la teoria de 'l‘urnbull y Fisher

n = ¢l numero de Atomos o moleculas por unidad de volumen de a
k = constante de Boltzmann :

h = constante de Planck "

T = temperatura :

Dado que AGp es mucho menor que AG* en liquidos, la rapidez de nucleacién

para la nucleacién heterogénea es dependiente de AG*.
El valor de la temperatura a la que N es apreciable generalmente se toma como

aquel en ¢l que inicia la solidificacién (Figura 1.2-3). La variacién de N con
respecto a la temperatura debajo de liquidus, para la nucleacién heterogénea,
dependera del valor de la energia interfacial entre la fase nucleada ¥ el nacleo

heterogénco. Los diferentes valores de subenfriamiento al que N es apreciable
corresponderan a los diferentes ‘sustratos y a la influencia de contaminantes.

Esta variacion de valores de AT es conocida en la nucleacién del grafito en.

fundiciones ferrosas.
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—aT — e T
Fig. 1.2-3 Temperatura de solidificacion tomada como aquella a la quec la rapidez de
nucleacién es apreciable

RAPIDEZ DE CRECIMIENTO DE FASES

La rapidez de crecimiento de una fase depende del mccarusmo que controla la
rapidez de enlace del atomo a la superficie. Los mecanismos conLrolantcs pueden
ser difusién, en el cual el flujo de atomos controla la rapidez, es decir todos los
atomos alcanzan la superficie a la que estan incorporados. Alternativa.rncnte. la
estructura de la intercara determina la rapidez a la que se aceptan atomos desde
cl flujo debido a la difusién. I

Se consideraran dos tipos de fases y se describiran sus mecanxsmos. (a) las fases

metalicas y (b) las fases no-metalicas.

La fase metalica que cristaliza desde el bano: hquxdo y es de xmportancxa en la .

metalurgia de las fundiciones ferrosas es'la austenita v--El Graﬁlo es‘una fase;
faccmdo lu'n)tado - POT pla.nos

tipicamente no-metalica. Es un-’ cnstal
cristalograficos dec bajo indice. Su crecxn'ucnto esta aparcntcmcntc deterrnxnado

por la presencia de escalones de una estmctura de defecto en la xnlerca.ra entre el

limite de las caras del cristal y el mctal hquldo.

La fase y, en contraste, debe ;:rcc'c'r a‘una‘fapidez determinada por la difusién del
soluto en el liquido. En el desarrollo del ',e'utéctico y-grafito estas caracteristicas

son de especial interés ya que la’estriictura es determinada por las dos fases que

crecen por mecanismos diferentes.
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La comparacion de la rapidez de crecimiento para las fases grafito y FeaC 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 predominara en la estructura.

CRECIMIENTO CONTROLADO POR Dli-‘USlON

El crecimiento de fases. controladas por difusion y el tema de crecimiento
dendritico ha sido modificado éonsiderablemente por una reciente investigacién.
Huang y Glicksman(l) dividen el crecimiento dendritico en dos parteé. En una
resuelven el proceso. de difusi.én' -térmico omitiendo los efectbs de bordes
ramificados y calculan el crecimiento en estado estable de un extremo de. la
dendrita. En la segunda parte, describen el crecimiento en estado no estable de
una estructura dendritica ramificada. El crecimiento en estado estable se
describe eficazmente en términos de un paraboloide. Trataron el problema
prediciendo una relacién entre la velocidad de crecimiento y el subenfriamiento,
para esto se usé un criterio basado en la estabilidad de un extremo de:-una
dendrita. Este trabajo requiere una reexarninacién y hacer los  calculos
involucrando el crecimiento dendritico en ¢l sistema Fe-C.

Se puede tomar el primer modelo de crecimiento de Zener como una ilustracién
simple del tratamiento de la cinética de crecimiento. Zener calculé el creci:niento
controlado por difusion para el caso de la fase a en acero creciendo como una
placa en la fase y. Para esta geometria, el crecimiento era a una rap ez.de
crecimiento constante y podia ser medido. El diagrama de fases y 1a dxstnbumon

del soluto se muestran en la en Figura 1.2-4(a) y (b).

Después Hillert modificé las ecuaciones de Zener. La',nomenclatura en el

diagrama de fase esta dada por Hillert:

xee composicion de la fase a
xv/e =composicién en la intercara entre las fases a y B

xvt = compaosicion inicial de la fase y
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El movimiento de la intercara esta dado por:

de
~D}=—] = (x¥? — x%)v, {(1-10)
dx|, s, b
-/
xr’e
%00 x t
i c
t . soc 1 ri
T°C R : o
23 A _:_ K
a -
Nt xa
600 L
- 2. 0406 o 214 16 B .
= 779 e cl iadig xT et

Figura 1.2-4 (a): Pnrlc del dxagramn de  fase . Fc-C con la nomcion usada - para el
crecimiento de na dcsdc v. (b) Dlsmbucxén dc soluto en el l'renu: de la rase a creciendo.

Donde vi es la velocidad de la intercara

D achH
v '-m—

En esta ecuacién, se empleo un gradlente de conccntracmn promedlo AC/L En el
analisis de Zener, L, ¢l tamario de la capa de soluto, se tomo |gual ap, el radxo de
la punta de la fase en crecimiento. Esto se muestra enla Fxgura 1.2-5;

Figura 1.2-5 Punta dc la fase creciendo en ¢l analisis de Zener

’I’ESIS CoH
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Esta suposiciéon considera ¢l radio mas pequerio de la puntap , el L mas pequeiio
¥ el valor mas grande sera va. Entonces Zener fijé un llmxte para pc: a] que
denoming radio critico. En este radio, la fase creciente cstara en equlhbno con la

fase de la matriz 'y desde aqui no ocurrira crec:mxento. La rapldez maxu‘na fue

derivada a un radio igual a 2pc. Entonces la velocxdad va se da 'como

xpresion siguiente:

a ; L vl e

vap 1
D “2i-a e eI
Asi: )
v, 0 Vl'l_xv'

(1-14)

CRECIMIENTO CONTROLADO 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 caras de un cristal observado en la naturaleza. En una
hojuela de grafito cristalizada desde una aleacion hierro-carbono liquida, los
planos limite normalmente observados son (000l) y {IOI0}. La Figura 1.2-7(a)
muestra la cara (0001) de un cristal de grafito limitada por planos de las caras
{(1010). El arreglo atémico dentro de los hexagonos se muestra relacionado a los
limites de las caras del cristal. La estructura cristalografica del grafito se muestra
en la Figura L.2-7(b). En el grafito eutéctico los bordes de las placas de los
cristales de grafito no estan bien definidas. El crecimiento inestable ocurre sobre
{1010} asi que los cristales pueden estar limitados por caras de diferentes

orientaciones.
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Figura 1.2.6 Facetas cn un cristal natural de grafito

(ooo1) = A
—
=
\°\ 1 a2 A
(=) (1010) (b)

Figura 1.2-7 (a) Cristal de grafito limitado por las caras de tipo (0001} y (1010). Se muecestra

el arreglo hexagonal de los atomos en el plano (0001) relacionado las caras limite (1010),

(b) La estructura hexagonal del grafito que mucestra la celda unitaria {lincas gruesas)
ESTRUCTURA Y RAPIDEZ DE CRECIMIENTO DE UN CRISTAL DE
GRAFITO FACETADO

Se puede hacer una division entre cristales que crecen a una rapidez controlada
por difusién en la que todos los atomos encuentran su lugar en el sélido en
crecimiento y cristales que crecen a una rapidez determinada por el modo en que
la estructura los incorpora dentro de la superficie. Los cristales del primer tipo
estan representados por estructuras metilicas de las que un cjemplo es la fase y
en el sistema Fe-C. Los cristales de grafito son del segundo tipo, es decir, el
crecimiento probablemente esta controlado por la rapidez a la que las estructuras

de las diferentes superficies pueden incorporar atomos.
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Se puede hacer un céalculo del grado de aspereza para indicar si la estructura de
la superficie esta controlando la rapldez de crecxmlento dcl cnstal. ‘Se muestra
que los cristales pueden ser divididos por un parametro estructural en ‘dos clases,
facetados y no facetados. . . :

Este parametro es:

"‘“xag,;ﬂv" L (1-18)
Dénde Lo es el cambio en energia interna por enfriamiento o condensacién, k esla
constante de Boltzmann, y (n,/v) es igual al namero de vecinos mas cercanos que
quedan en un plano paralelo a la cara de cristal considerado, dividido por el
numero maximo de vecinos mas cercanos en el volumen del sélido. El calculo
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.l.2-8(a) muestra la estructura de diferentes fases de un cristal
bidimensional como una funcién del indice de la cara. La cara {01] con el mas
bajo indice es estructuralmente lisa mientras que las caras [11] y [13] tienen una
estructura escalonada.

Las caras [11] y [13] pueden avanzar en direcciones normales a sus planos por
adicién de atomos a los escalones. Esto se muestra en la figura 1.2-8 (b). Nuevos
Atomos se unen en [1], seguido de [2], de [3], y l1a cara avanza de a a b. El proceso
puede ocurrir hasta la situacién que se muestra en la figura 1.2-8(c). En esta,
todas las caras de alto indice han crecido hacia fuera del cristal, en virtud de su
movimiento, debido a la unién de atomos a las superficies escalonadas.

Esto provee ¢l 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,

limites, etc.}

b) Crecimiento por nucleaciéon de nuevas caras

a
(e}

(a} (b)

Figura 1.2-8 (a) Estructura escalonada de un cristal bidimensional mostrando los
escalones sobre las caras [11] y [13], (b) Avance de la cara {11] por Atomos que se unen a
la estructura en 1, 2 ,3, cte. La cara avanza de a a b. (c) Todas las caras de alto indice
han crecido fucra del cristal que es limitado ahora por caras de bajo indice.

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

Un cristal facetado crece por el movimiento escalonado sobre la superficie del
cristal y los Aatormos se unen a una cspiral. Figura 1.2-9(a). Para un solo escalén
sobre un plano de bajo indice que alcanza la orilla del cristal, el crecimiento
requerira la nucleaciéon de un nuevo plano. Sin embargo los defectos
normalmente presentes en los cristales pueden mantener los escalones para
efectuar ¢l crecimiento. Un mecanismo que involucra crecimiento a partir de un
escalén, puede ser causado por: una dislocacién de tornillo, resultando un
crecimiento en espiral, Figura 1-9(b) y (c). La unién de atomos en cada escalén
del espiral y la rotacién que resulta, da una elevaciéon en cada escalén por
revolucién. Los cristales dc" grafito muestran una pronunciada densidad . de

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

grafito.

o

(c)

Figura 1.2-9 (a) Crecimiento de una cara en un cristal facetado debido al enlace del atomo
a los anillos. (b} Movimiento inicial de escalén de una dislocacién de tomillo. Primera
posicién 1; posiciones subsiguientes 2, 3, y 4. (¢) Crecimiento espiral resultante del

movimiento del 16n de la disl ion de tornillo

DEFECTOS DE LOS ESCALONES EN EL GRAFITO DEBIDO A LA
ROTACION DEL LIMITE

Otro defecto de escalén en el grafito se muestra en la Figura 1.2-10(a) y es en la
forma de un giro debido a la rotacién del limite. Las dos partes del cristal estan
en una rotaciéon simétrica por un angulo ®, Cuando este angulo se mide para el
grafito, tiene valores fijos que se pueden determinar teéricamente. El crecimiento
de las caras {IOI0} en este tipo de escalén se muestra esquematicamente en la
’ : (IOIO) requeriran procesos de

Figura 1.2-10(b). Ordinariamente, “las car
nucleacién individual para cada plano quc crece. La  presencia de un doble

escalén provoca que puedan nuclear caras nucva.s

FM DE OnIGEN
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(a) (b}

Figura 1.2-10 (a} Defecto de escalén en grafito en forma de espiral o rotacién del limite.
(b) Nucleacion de la cara (1010) en el escalén limite de la rotacién.

RAPIDEZ DE CRECIMIENTO DE LAS CARAS (0001) Y 110i0); FORMA DE
GRAFITO LAMINAR

Se propone que la rapidcz de crecimiento de la cara (0001) de grafito a
subenfriamientos pequeiios dcpende de la tcmperatura, como se rmuestra en la

Figura 1.2-11{a). Esto se debea la dependencia de la temperatura calculada de la
n* de :tornillo.. A valores

ento en AT es parabdlica,

rapidez de crecimiento de 'una cara por: dlslocaclo
pequenos de AT, la dependencxa de la rapxdcz dc crcc

1% hierro : hquldo esta

subenfriamiento minimo para el crecnmlento cuando
contaminado con alguna impureza como, por e¢jemplo, azufre. Esto mantendria la
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energia libre critica minima de nucleacién del escalén para reducir la energia del

borde del nucleo.

La forma dc gi'aﬁto' laminar es el resultado de la diferencia en la velocidad de
crecm‘uento ‘entre e] crecimiento por nucleacién inducida a causa de la rotaclon
del hmxte para (IOIO) y el crecimiento de (0001) controlado por enlace de atomos a
los escalones de las dislocaciones de tornillo. La relacién de las dos rapideces de
crecimiento proporciona las dimensiones aproximadas del grafito laminar quke

medido es cercano a 10:1.

{a) AT ®) aT

Figura 1.2-11 (a) Dependencia de la rapidez de crecimiento de una cara de las
dislocaciones de tornillo. A subenfriamicntos pequenios, la dependencia de la rapidez de
crecimiento es parabdlica. A subenfriamientos mas grandes, la depend ia de la rapid
de crecimiento es lineal, (b} La velocidad de crecimicnto de ln cara (I0I0) se sugcrc
dependiente de la nucleacion y es cxponencial. Las curvas 1, 2 y 3 corresponden a
diferentes subenfriamientos y relacionan las diferentes condiciones para la nucleacion.

FENOMENOS DE INESTABILIDAD EN EL CRECIMIENTO

En las observaciones de inestabilidad de la intercara entre un sélido creciente y
liquido en sistemas metalicos, primero se desarrolla una intercara celular qué
puede estar seguido por dendritas que se ramifican. Las dendritas son una forma
de crecimiento comun en las fundiciones de los sistemas meta]urglcos. En las

fundiciones ferrosas un ejemplo es la fase y.

Los cristales facetados muestran diferentes morfologias, comeo el cristal mostrado

en la Figura 1.2-12(a). Este sera comparado con el modo en que generalmente las
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dendritas ramifican en un cristal metailico observado en liquidos (Figura 1.2-12b).
xnestablc inusual. “A subehfriamientos

El grafito tiene un comportamiento
pequerios, se pueden notar las dendnt s ranu.ﬁcadas' desde la cara (IO[O}. Este
na ccldn eutéctica. A

modo de crecimiento establece la csr.ructura lammar d

subenfriamientos mas grandcs, la 1nest.abxl1d d se ma.rufes en fon’na de rodillos

¥y cristales esferuliticos.
La forma intermedia cntre las dendritas ramificadas y esferulitas, puede

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

Pequenos contenidos de impurezas pueden tener grandes efectos en la estabilidad

de la intercara.

(b) 1

1.2-12 {a) Cristales facctados muestran diferentes morfologias inestables de
mostradas en metales. Lo ilustracidn es un cristal de avance

Figurn
{b) Modo de ramificacion dendritica que

aquéllas normalmente
escnlonado de dendritas de MgaSi  (2,700X).
normalmente ¢s observada para un cristal metalice.(Esquematico)

TEORI{A DEL SUPERENFRIAMIENTO CONSTITUCIONAL

Un esquermna de la distribucién del soluto al frente de una cara creciente se ilustra

en Figura 1.2-13(a).
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liquidus

Figura 1.2-13 (a) Distribuciéon esquematica del frente de soluto de la intercara creciendo
{curva superior) La curva de abajo muestra la distribucién de temperatura de acuerdo al
perfil de liquido a sélido Tcs (b) Esquema del diagrama de equilibrio, mostrando la
pendiente liquidus (m). (¢} La superficie se vuelve inestable de acuerdo a la teoria del
Superenfriamiento constitucional de dT/dx para el perfil liquidus es mayor que G,
existiendo gradiente de temperatura.

Existen diferentes condiciones de crecimiento para las que se obtienen diferentes
distribuciones de soluto en el liquido y en el sélido. El caso que se considera aqui
es por difusiéon limitada en el liquido.

Después de un periodo de crecimiento inicial del sélido en una aleacién, la
concentracién del soluto en la intercara entre el sélido y liquido alcanza un valor
de estado estable Co/ko, donde Co es la composicién inicial del liquido y ko es el
coeficiente de distribucién de equilibrio de soluto entre el sélido y el liquido. La
distribucién de scoluto en el liquido esta dada por la ecuécio‘n"siguiehtc:- k )

Donde R es la rapidez de crccimicntc: y vD‘esA,cl cocf n@cv c dl_fuﬁiéh cigl soluto
en el liquido. . y s ;
Del diagrama de cquxlxbno, Flgura 1 L2c 13(b).
cualquier composicién Cyen el hqundo esta dada por T = To -m C:.. donde mesla
pendiente de liquidus y es igual a AT/AC. Aqux el perﬁl de tcmpcratura de

liquidus que corresponde al perfil del soluto esta dado por:

la tcmperatura de- cqmlxbno a
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1-k Rx
T=T,,-mC,,[l —}:ﬂ"—e)fp(-—a--)] ‘ (1-17)

La diferencia que existe entre el perfil de llquldus Yy la pendlente de temperatura
real en el liquido da el superenfnamxcntc ‘del liquido_ al: frentc de la intercara.
Segun esta teoria, se puede desarrollar cua.lq\.uer incst.abxlxdad de la cara. De la
Figura 1.2-13(c), el limite de inestabilidad’ Aes cuando ; ldT/dxlx-o >G  donde
|dT/dx|x-0 es el gradiente del perfil de tempera:ﬁra dc hquxdus en la intercara y
G es el gradiente de temperatura real. Escnblendo m - clT/dC la Ecuacién (1-18)

puede escribirse:

G
R .

Esta expresion se ha probado para sistemas metilicos, y se ha dado una
representacion de las condiciones requeridas al desestabilizar una intercara.

Ningun parametro realmente relacionado al sélido 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 la siguiente manera:
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(a) Cristales primarios ramifican dendriticamente desde las caras (1010)
(b) Cristales de cutéctico se rarrut‘can fuera el borde de la lamlna. ;

() Los escalones en los cnstales ‘de graﬁt
. forma alargada. Esto puede versi
- cxlmdncos o esfencos. i ¢

{d) i Las’ replsas forrnadas sobrc las caras por. es
flnestables pucden salir de la superﬁcxe del ,C

tal 'y crecer en . el

“llqundo. e R 7 .
(e) ' 'kLas replsas puedcn crecer alrededor dc los cnstales.
f) ‘El crecxm:ento pu-a.rnldal puede ocurrir en (0001)
(g) " Los cnsta]es piramidales ala.rgados se limitan por (1oto).

Estas inestabflidqdcs de . crecimiento pueden relacionarse - al ‘subenfriamiento
como base para calcular el efecto de las impurezas y las morfolog‘as de grafito
que se presentan en fundiciones ferrosas, por lo menos en parte, puede

relacionarse a los casos de inestabilidad estudiados.

SOLIDI}‘ICACION EUTECTICA

La solxdxt'cacwn eutccuca puede consnderarse para dos casos:

1. El éféclmiengo'dé dps fase$ no facct.adas. ppr_ ejemblo en sistemas

un analisis rclacxonado a Ia cmetlca de dlfusmn. La teonn pa.ra eutecncos que

ticnen una fase facetada debe tomar ‘en: cucnta tambxcn la. cinética ‘de :la

intercara.
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Los eutécticos en sisternas metallrgicos ordinariamente son regulares en su
geometria ¥y consisten de placas o barras. Los sistemas eutécticos que tienen una
fase facetada generalmente son irregulares en su geometria como, por ejemplo,

hierro gris eutéctico solidificado libremente.

DIFERENCIAS OBSERVADAS ENTRE EUTECTICOS 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 los diferentes rasgos que se observaron son:

(a) La fase facctada, es decir, el grafito, se muestra en estructuras
eutécﬁéaé burdas con crecimiento discontinuo frontal.

(b) Las morfologias irregulares crecen por c¢jemplo, en estructura de
abanico ramificadas de una celda de grafito eutéctico.

(<) Las morfologias organizadas pueden aparecer como laminas o

barras, por gjemplo, un eutéctico espiral en Al-MgzSi.
(d) 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 COOPERACION EN EL CRECIMIENTO DEL EUTECTICO

El crecimiento coopecrativo de la conexién de una intercara de dos fases, puede
tener lugar en sistemas metdalicos eutécticos. Esto ocurre si la velocidad de
crecimiento de las dos fases que crecen cooperativamente es mas rapida que la
velocidad de crecimiento de cualquiera de las dos fases independientemente
desarrollada. Puede ocurrir un estado alternativo si la estructura de la dos fases
crece a un subenfriamiento menor que para las dos fases constituyentes.

En sistemas no-metalicos, es dificil determinar el grado al que crece una fase por
difusién o por cinética de la intercara. Hillert presenta la definicion de la fuerza

motriz para una reaccién como la disminucién en la energia libre para la
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transformaciéon por unidad de volumen, AG/Vm. Si la intercara estia Sujeta a
control mixto, se puede escribir:
AG,, =AGPR +AGY,

donde D representa la difusion '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 los sistemas
metalicos, la cooperacién no puede ser un requisito bajo todas las condiciones, lo
que lleva a un grado de independencia en el crecimiento de la fase facetada, en
distincién a la cooperacién total requerida de las fases en un sistema metilico.
Esto juega un papel importante no solamente en los diferentes modos de
crecimiento del grafito laminar cutéctico bajo las diferentes condiciones de
composicién y temperatura que existen en las fundiciones, sino también en las
morfologias intermedias de grafito cutéctico. En ¢l 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 la fase y.

1.3 SOLIDIFICACION Y ESTRUCTURA DE FUNDICIONES
FERROSAS (FUNDICION GRIS Y BLANCA)

NUCLEACION

La Nucleacién en un metal liquido puede ser homogénea o heterogénea. En
general, para las fundiciones comerciales, se presenta la nucleacion heterogénea
v para fundiciones ferrosas, en este caso, se presenta en todos los tipos: hojuela,
esferoide, o grafito de forma vermicular o compacta.

Sin embargo, en materiales puros, en pamcular a]cacloncs dc Ni-C, donde el
metal esta libre de impurezas y puede usarse para 1a’ cxpcnmentacxon es posible

lograr nucleacion homogénea empleando técnicas de fusién al vacio.
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NUCLEACION HETEROGENEA DEL GRAFITO

La nucleacién heterogénea del grafito es importante en la metalurgia de las
fundiciones ferrosas. Se deben examinar los elementos aleantes que se-ariaden al
metal liquido, asi como la composicién quimica de la fundicién. - . e

Algunos de los efectos estructurales relacionados a la nucleacxon hcterogcnea del

grafito son:
(a) La promocién de la cristalizacién de fundicién gris (gra.ﬁto en luga.r
de la alternativa del modo blanco (carburo). : T .
(b) La anulaciéon de estructuras indeseables del shbéﬁfnamjent :
() En fundicién gris, un incremento del nﬁmero;del eldas cutécticas
(frecuencia de nucleacién eutéctica). :
(a) En fundicién con grafito esferoidal, un aum’cnt’ en umero Ae

esferoides.

LA INTERCARA ENTRE EL GRAFITO Y EL Nﬂano‘ lm'i‘ERo'GEﬁEé: )

eterogénco tiene

La energia libre interfacial entre la fase nucleada y cl nu eo‘
nucleaclon Esto se

una importante influencia en la energia libre critica
muestra en la Figura 1.3-1. Cuando la energia 1nterfac al
de AG* debe ser tedricamente cero y la nucleacxdn nnxcla con el enfriamiento, una

a.l a cero, el valor

vez que se ha pasado la tempcramra de equ: bl‘lO B

El valor de o es dependiente dec la estructura del nticlco heterogéneo e involucra

¢fectos como la coherencia y semi-coherencia.
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Figura 1.3-1 Cambio de energia Libre durante ia nucl i6n heterogé en un substrato.

Como la cnergia interfacial o ticnde a cero, la encrgia libre critica para la nucleacién
tiende a cero. o) y o2 son diferentes valores de la energia interfacial; AG*; y AG*; son
valores correspondicntes de la encrgia de nucleacion critica.

Intercara Coherente: La Figura 1.3-2 muestra una intercara coherente, én' la

que se presenta acomodamiento de los planos de atomos que consnmyen la.

intercara.

El acomodamiento de los planos involucra esfuerzos en ambos lados. Estos
esfuerzos se muestran ¢n la figura 1.3-2, en la que el sustrato nuclcantc es
dilatado y la fase nucleada es contraida. Si los dos esfuerzos son € y E2, entonces,

el esfuerzo total de la intercara es £ = g1 + £2
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Figura 1.3-2 Modelo de una intercara cohercnte entre dos fascs. El acomodamiento de
planos puede involucrar tensiones cn ambos lados. Si los dos esfuerzos son g y €2, .1a
tensién total de Ja intercara es £ = £1 + €2 ; R

Una intercara seml-coherentc esta formada por

Intercara Semi-coherente:
regiones de acomodamiento perfecto alternadas con reg:ones dcslgua.les. Esta

puede representarse por un modelo de intercara coherente’ con dxslocacxones

interespaciadas (Figura 1.3-3).

Figura 1.3-3 Modelo de una intercara semi-coherente, mostrando las regiones de
acomodamiento perfecto que alternan con regiones de desarreglo.

La energia interfacial se compone de la energia de la regién de acomodamiento
perfecto, o ¥ la energia de la regién sin acomodamiento perfecto, os, donde el

ultimo término puede considerarse a causa de las dislocaciones:
O =0, + Og

Este modelo de la intercara, fue propuesto por Van der Merwe. Un ejemplo

propuesto fue la nucleaciéon de la cara de un cristal hexagonal (0001) sobre la
cara (111) de un cubo. En estos planos cristalograficos, la estructura es idéntica.
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Es aplicable a la nucleacion de la estructura del grafito hexagonal por fases
cubicas.

Para las dos redes hay un’ desarreglo & quc puede calcularse como se indica a

conunuac:on 3

el pa.rametro para
y ap. es
a.ra ‘el graﬂto. El

Donde a.., es el pa.rametro para 1a
la red cublca (111) El valor‘d
aplicable -a las dlferentes fases
desarreglo es consxdcrado en - parte por los esfuerzos y en parte por: las

dislocaciones.

Intercara incoherente: Cuando el desarreglo § es grande, ¢l espaciamiento de la
dislocacién es pequefio. Entonces el limite se vuelve lo que generalmente es

llamado incoherente.

ENERG{A LIBRE PARA LA NUCLEACION DE fNTERCARAS COHERENTES
Y SEMI-COHERENTES

Para la nucleacién coherente, la energia de tension puede ser grande y la energia

de la superficie pequena. En este caso el término de energia libre se dara como:

ag=1Ve?
1-v
donde
1= el moédulo de corte
£ = el desarreglo de atomos a lo largo de una direccion
v = la relacién de Potsson
Vi = el volumen espccxl‘co de’ atomos en la fasc B




38

Cuando el desarreglo 6§ aumenta, las contribuciones al AG* por la energia de
tension y de las dislocaciones, cambxa. Esto se muestra en la F‘xgura 1. 3-4 Para
un desarreglo pequeno, 8, el termmo de energa de tens on’ es’ mas favorablc para
que se presente la intercara coherentc. Con ‘el ‘mcremento de 5 se favorece el

desacomodo con dislocaciones.

las|

S lelol

Figura 1.3-4 Energia libre pa.ra nucleacion de xnteree.ras cohcrcntes y seml-eohercntes.
Cuando ¢l desarreglo 6§ aumenta, las contribuciones al AG* por. cnergia ‘de tensién,y. por
dislocaciones, cambia. Para & pequeito, predomina ln cohcrcntc. Con el mcremcnto de B,
es encrgéticamentc mas favorable elevar el d ; .

INOCULANTES

Los principales componentes de la mayoria “de’ 108 ’ﬁocdaﬁ{c§' usados
comercialmente en la produccién de fundiciones fcrrosas son 'Fe y Si. Pueden
estar presentes pequenas cantidades de otros elementos, pqr ejemplo: Ca, Al, Zr,
Ba, Sr, y Ti. En el proceso Meechanite se¢ introducen pequenias cantidades de
metales alcalinotérreos, por ejemplo Ca, Mg, y Ba. Las fundiciones ferrosas,
principalmente son de composicion hipoeutéctica y ordinariamente son
caracterizadas por el crecimiento primario de la fase y. La inoculacién efectiva,
previene la formacién de estructuras dominadas por esta fase. Los enfriamientos
tardios interdendriticos del grafito eutéctico llevan a la formacién de las

estructuras indeseables y en sccciones delgadas la ledeburita eutéctica dominaria

el crecimiento.

TESIC . .
FALLA DE ORIGEN
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El numero de celdas eutécticas esta mﬂuencnado por la xnoculaclon y se relacxona

clementos menores, mdxca que el nucleo pa.ra graﬁt ‘en’ fundiciones’ ferrosas es

muy complejo.’ -

Se han presentado diferentes modelos del m'odq "dc ino;:ulacxonﬂ de fundiciones
ferrosas y el analisis de datos experimentales disponibies, indica que la
nucleacion del grafito es principalmente debido a la'pyrcsen'cia de é6xidos. El 6xido
SiOgz; forma la base y otros elementos estan presentes en la red. Las adiciones de
estos elementos son importantes debido a su afinidad con el oxigeno, aunque no
parece que afecten el parametro de red de la fase SiO2 Esta nucleacién es
compleja como lo muestra su estudio experimental. Una propuesta para describir
esta nucleacion seria tomada como una demostracién de un proceso de dos
etapas, en él la formacion de la fase del 6xido es precedida por la formacién de un
sulfuro. No obstante, se han presentado otras sugerencias, en las cuales, por

¢jemplo, los carburos son constituyentes de los nucleos.

REGISTRO DE TEMPERATURAS DE NUCLEACION Y CRISTALIZACION
EUTECTICA

La Figura 1.3-5 muestra la forma tipica de una curva de enfriamiento para una
fundiciéon gris de composicion eutéctica. Tw €s la temperatura registrada para el
subenfriamiento del metal fundido. El cutéctico solidifica en un rango de
temperaturas que comienza antes del maximo en el subenfriamiento. Te se
relaciona con la velocidad de remocién del calor y con la composiciéon. Estas dos

temperaturas pucden desplazarse cambiando estas condiciones.
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Figura 1.3-5 Forma de una curva de enfriamiento tipica para una fundicién gris de
composicién eutéctica. Ta es el subenfriamiento maximo. El eutéctico solidifica en un
rango dec temperatura que comienza antes de Twh. Te se relaciona a la velocidad de
extracciéon de calor y de la composicién.

MODELO DE INOCULACION POR CARBUROS

Lux (1,10,12) investigé la inoculacién de fundiciones ferrosas con elementos de
los grupos I, II, y IIl de la tabla periédica. Midié la efectividad de nucleacién
determinando el subenfriamiento durante la solidificacién del cutéctico y - el
numero 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. s b
En base a estos resultados, Lux consideré que el nucleo puede ser un carburo en
forma de sal y sugirié que el compuesto CaCz, es el mas efectivo. Propuso que
éstos compuestos pueden ser los nucleos efectivos que se forman. desde: las’

impurezas en inoculantes técnicos.
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Figura 1.3-6 Resultados experimentales de Lux para la frecuencia de celdas eutécticas en
la inoculacién de fundiciones ferrosas con elementos del grupo I, II, y III de la tabla
periodica. Frecuencia de celdas eutécticas contra diametro de celda (um).

La Figura 1.3-7 muestra el modelo presentado por Lux para el nucleo. Sugiere
que las capas de carbono del carburo representan agregados preformados de
carbono intermedio para cristales de grafito. La figura muestra un cristal de CaCz
limitado por las caras (100). El grafito esta creciendo paralelo a (111} de 1a red de
CaC,. La distancia entre (111) de los planos de CaCz es 0.341 nm, mientras que
la distancia entre planas (0001) de las capas de grafito es de 0.335 nm.
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Figura 1.3-7 Modelo de Lux para el crecimiento de un cristal de grafito en un nticleo de

CacCa;

MODELO DE INOCULACION DUPLEX POR SULFURO OXIDO

Se extrajeron inclusiones de grafito de las fundiciones ferrosas y se investigaron
con diferentes técnicas para determinar la posible semejanza con la nucleacién
heterogénea. Estas técnicas incluyen microscopia electrénica, difraccién- y
microanalisis por microscopia electrénica y Rayos X.

Una investigacién de Jacobs (2) se dirigié a determinar la naturaleza de los
nucleos y los cambios en su composicién quimica y estructura durante el
tratamiento de fundiciones ferrosas con Fe-Si-Mg. Se hicieron diferentes
variaciones del tratamiento para examinar los efectos de elementos como Al y Sr
en la identidad del ntcleo. Los resultados son interesantes, en las fundiciones
ferrosas, el examen mostré una estructura duplex para niacleos que consisten en
un centro de sulfuro rodeado por una capa de 6xido. Asi mismo, era posible

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

modelos por difraccién de rayos X.
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En los analisis particulares de las fundiciones investigadas y dependiendo del
tipo de inoculante usado, el ntcleo tiene la composicién siguiente:

Centro: sulfuro de (Ca, Mg) o sulfuro de (Sr, Ca, Mg)

Cascara exterior: 6xido de (Mg, Al, Si, Ti)

Las relaciones de la orientacién en el crec1mxento xn:c:al del ntucleo complejo Yy

entre la fase del 6xido y el grafito se establecié como sxgue'

Nucleo Sulfure (110) | | éxido(111)
Sulfuro [110] | | éxido(21T)
Nucleo y/o grafito oxido (111) || grafito (0001)

éxido [110] | | grafito [1010]

La investigacién se realizé extrayendo las particulas por una técnica de
repeticién. En estas particulas se examinaron los nédulos de grafito y la fase libre
que se extrajo de la matriz ferritica. Las Gltimas particulas contenian los mismos
elementos que las particulas en el centro del nédulo. Las particulas en el centro

de los nédulos de grafito eran de aproximadamente 1 um de diametro.

EL EUTECTICO y-GRAFITO (FUNDICION GRIS)

La Figura 1.3-8(a) muestra un modelo de Morrogh y Oldfield (1,5) que demuestra
el caracter de crecimiento interconectado del grafito dentro de’ una celda
cutéctica. La idea presentada es un esquema continuo de grafito que ramifica a
una frecuencia dependiente en la rapidez radial de crecimiento de la celda
eutéctica. :

La Figura 1.3-8(b) muestra una serie de ilustraciones de Mlnkoﬂ'y Lux como una
extensa contribucién a entender el modo de crecimiento de una celda eutéctica de
grafito. La serie de ilustraciones (i), (i) y (iii) se-hizo de las observaciones de
crecimiento del eutéctico en’ una aleacién de Nx-C que sc muestra en {iv).
cristal de grafito se extiende en forma dc placa dclgada ‘limitada por las
superficies (0001) y la segunda fase del eutéctico, crece encima de é1. Entonces,

ocurre la ramificacién del grafito desde la orilla y la rama se tuerce ¥ crece sobre
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Continta ramificandose en los miembros crecientes y la

el cristal madre.
El

curvatura del ésquelelo se  extiende al eutéctico en tres dimensiones.
comportarﬁiento del grafito recuerda ¢l de dendritas que se ramifican, también es
independiente en crecimiento’ sin cooperacién que se involucre claramente la
segunda fase. La ilustracién (v) €s una imagen de un cristal de grafito disuelto de
una fundicién ferrosa. Esta muestra un mecanismo de ramificacién basicamente
similar al de grafito en Ni-C. La ilustracion (vi} es una representaciéon de este
comportamiento de bifurcacion. En la fundicién ferrosa eutéctica, la cantidad de
grafito es mayor que en la aleacién de Ni-C que tiende a disimular el modo de
ramificacién del borde del cristal. Minkofl'y Lux atribuyeron este comportamiento
especifico del grafito en el eutéctico a la estabilidad del (0001), la cara de grafito y
la presencia de un defecto de rotacidn del borde en (1010) La ramificacién de una
sola cara fue decisivo en el desarrollo del eutéctico ¥ fue un factor determinante

en el grosor de la estructura de las dos fases.

Figura 1.3-8 (a) Modelo de una celda de grafito cutéctico de una fundicidon ferrosa por
Morrogh y Oldficld. (b) Dctalles del modo de ramificacion del grafito en una celda
cutéctica por Minkofl y Lux. (i) (ii) (iii) Modos de crecimicnto e inestabilidad de la fase de
grafito cutéctico para la aleacion Ni-C. Las ramas del cristal de grafito fuera del limite del
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borde. Extensién del ecutéctico en tres dimensiones por las ramas cnroscandose encima
del cristal madre y ramificindose mas alla del limite. (iv) Cristal de grafito extraido decl
eutéctico en la aleacion liga Ni-C (1650X). (v) Cristal de grafito eutéctico extraido de una
fundicién ferrosa comercial (3850X). (vi) Representacion esquematica que se observé del
modo de ramificacién en (v) (S500X)

L;\ fNTERCARA ENTRE LA FUNDICION GRIS EUTECTICA Y EL METAL
LiQUIDO

En observaciones de la estructura del grafito eutéctico grueso, la intercara sc
presenta en forma no planar (Figura 1.3-9a). Esto se debe a que la fase de grafito
crece por un mecanismo diétinto en la intercara y requiere un subenfriamiento
mayor para el crccirﬁi’entb 'quc la fase y. Esto resulta en un crecimiento no
isotérmico y de aqui que; la mtercara sea no planar. Cuando el eutéctico se

presenta mas ﬁno ‘se reduce esta desviacion de la planaridad.

{ay

\_F:v

ic)

L. — — - x

Figura 1.3-9 (a) Intcrcara no planar de grafito laminar, G, ¥ vy en €l crecimiento del
eutéctico. (b) Crecimiento de grafito eutéctico con un gradiente de - temperatura
negativo.(c) Condiciones de temperatura en el frente de una ceclda de. cutéctico bajo
condiciones que predominan en una fundicién ferrosa comercial. B - R

La figura 1.3-9(b) muestra cémo la intercara se ajusta a las condiciones de
temperatura en experimentos de crecimiento direccional bajo un' gradiente de
temperatura negativo. La Figura 1.3-9(c) muestra las condiciones de températura
delante de una celda cutéctica bajo condiciones que . predominan. en una
fundicién ferrosa comercial. El gradiente de temperatura al frente de la celda

cutéctica también cs negativo. Esto se origina debido a que una aleacién liquida
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de composicién eutéctica tiene un subenfriamiento de por lo menos 4°C
el eutéctico. EIl

de i‘calor latente
El flujo de ‘calor

posiblemente . antes de que el grafito nuclee para comenzar
crecin_\icnto primario del eutéctico con relaciéon al incremento
aumenta lavtemperatura en la zona cercana al sélido creciente.
esta ahora abajo del gradiente de temperatura para el liéuido yel :'graﬁtlb‘ci‘\cée al
frente de la intercara dentro del intervalo de temperaturas del grad'entc de

subenfriamiento.

En las fundiciones hipoeutécticas crece primero la fase sohda, v, sep: ada’ dcl
liquido hasta que éste alcanza una composicién asi cormo una temperai:ura ala
cual el grafito pueda nuclear. El liquido interdendritico es subenfnado Yy procede
el crecimiento del eutéctico para llenar los intersticios entre las dendntas y.v-

En experimentos de crecimiento controlado, la intercara llega a ser muy cercana
a la planar, aumentando considerablemente el gradiente de temperatura
impuesto, las estructuras resultantes son finas y tienen intercaras lisas, se ha

sugerido que crecen de una manera cooperativa.

GROSOR DEL GRAFITO EUTECTICO; RELACIONES A -R

La relacién tedérica A2ZR = constante, de Jackson y Hunt, (1,5) no se aplica en el
crecimiento del cutéctico a-grafito, las relaciones A-R en fundiciones ferrosas
comparadas con la curva teérica de Jackson y Hunt se muestran en Figura 1.3-

10. Esta desviacién del valor tedrico es indicativa de una desviacién del

crecimiento cooperativo, todas las desviaciones semejantes estan en la direcciéon

de estructuras grucsas.
Las relaciones mostradas son las siguientes:

1. Lakeland: A = 3.8x10'5 R05 cm
2. Nieswaag y Zuithofl: - A = 0.56x10-5 R 78 cm
3. Nieswaag y ZuithofT: A = 3.,1x10'5 R0.62 cm
4. Nieswaag y Zuithoff: A=7.1x105 R057cm
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5. Jackson y Hunt : A= 1.15x10-S R -0.5cm

10° . SN
10°® 1O e 10T
—a= R {cm 3'! | Ropides de crecimiento

Figura 1.3-10 Comparacién entre valores lcdricos‘(cuwa‘s) ¥y experimentales de A-R.en
solidificacién de fundicion gris cutéctico. Curva 1 de Lakeland y Hogan Curvas 2, 3, y 4
de Nieswaag y Zuithofl

Las curvas 2 y 4 son para contenidos variables de azufre. La curva 3 es para una
fundicién ferrosa que contiene fésforo. La curva 2 es para una fundicién ferrosa

que conticne 0.003-0.004% de azufre mientras la curva 4 es para una fundicién

que contiene menos de 0.02% de azufre.

INFLUENCIA DEL AZUFRE EN EL ESPESOR DEL GRAFITO EUTECTICO

Nieswaag y Zuithofl resumicron resultados de prucbas para la relacién A-R como
una funcién del contenido de azufre (Figura 1.3-11). El efecto del azufre sobre el
grosor del grafito, se hace notable a valores pequeiios de R 0 a una rapidez de
crecimiento fija; cuando los valores de A aumentan, hay incremento de azufre.
Estos resultados muestran que cuando R alcanza valores mas altos, el valor de A
una vez mas decrece, después de un grado maximo de engrosamiento, cuando se

incrementa el contenido de azufre.
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Figura 1.3-11 Resumen por Nieswaag y Zuithof de las relaciones A-R en fundicién gris
eutéctico como una funcién del contenido de azufre. A valores pequerios de rapideces de
crecimiento, el azufre tiene el efecto de engrosar. A valores altos de rapideces de
crecimiento, hay un méaximo en el grado de engrosamiento conforme al incrcmcnto del
contenido de azufre. Se indica en cada curva la rapidez de crecimiento (cm s'l).

NUMERO DE CELDAS EUTECTICAS

El numero de celdas eutécticas se expresa como el nﬁnicro de celdas por
centimetro cuadrado. Teéricamente el niimero de celdas eutécticas debe ser
dependiente del subenfriamiento, de la composicién quimica, el tipo de nucleo y
la eficiencia de nucleacion de los sustratos. Dentro de este esquema, se han

evaluado varios factores empiricos para relacionar el nimero de cecldas con el
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tamarnio de la seccién (velocidad de enfriamiento), tipo de inoculante, contenido de
azufre, contenido de silicio, etc.
La nucleacién es dependiente de la cinética de las reacciones en el metal liquido y

por esta razén puede tender a disminuir.

CRECIMIENTO DE CELDAS EUTECTICAS Y FINURA DE LA ESTRUCTURA

Morrogh y Oldfield definieron dos factores que determinan la finura del grafito
eutéctico . en fundiciones ferrosas. Para una composicién dada, los
subenfriamientos para la nucleacién de una celda eutéctica determinaran la
rapidez de crecimiento y la finura. A mayor subenfriamiento, el grafito es mas
fino. El segundo factor es la composiciéon quimica del metal liquido. Morrogh y
Oldfield ‘sugirieron que el azufre aumenta el grosor del cutéctico en las
fundiciones grises reduciendo la rapidez de crecimiento a un subenfriamiento
dado.

Como sc observé en la Figura 1.3-10, el espacio A se vuelve mas grueso conforme
se incrementa el contenido de azufre con la misma rapidez de crecimiento. De
aqui que la influencia del azufre en una fundicién ferrosa comercial no pueda
reducir la rapidez de crecimiento de una celda eutéctica.” - .

Es mas apropiado considerar 1a influencia de la composicién de la fundicién’ para
cambiar la temperatura de la intercara a una rapidez de crecimiento dé\da.r La
temperatura de crecimiento variara, segun las condiciones qﬁe ihﬂuyen en la
nucleacién sobre la cara (1010) del grafito. La influencia del azufre en pequeisias
concentraciones es permitir el crecimiento de la intercara de grafito a
subenfriamientos mas pequeios que en una aleacién libre de azufre. Si la
ramificacién del grafito es dependiente del grado de subenfriamiento, entonces el
efecto del azufre al reducir ¢l subenfriamiento es volver grueso al grafito.
Nieswaag y Zuithoff notaron lo anterior a rapideces grandes de crecimiento, la
influencia de incrementar el azufre es, una vez mas, el refinar la estructura. Esto

se relaciona, al parecer, al efecto del superenfriamiento constitucional.
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INFLUENCIA DE HIDROGENO Y NITROGENO

Morrogh y Oldfield muestran la interesante influencia del hidrégeno en el

subenfriamiento de fundiciones ferrosas. Eventualmente, el subenfriamiento es
suficiente para conducir a estructuras de fundicién blancas.

Ambos gases, Hidrogeno y Nitrégeno son superficies activas que se adsorben a la
intercara del grafito. Cuando se presentan en solucién, estos gases deben
competir con el azufre por los sitios en la intercara del grafito. En este tipo de
adsorcién los atomos son sostenidos por fuerzas de Van der Waals con un
comportamiento 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 Oldfield. ‘Estos indican que
probablemente el hidrégeno reemplaza al azufre en la primera capa absorbida. El
efecto neto es cambiar la energia interfacial. Un razonamiento similar se aplica a
la adsorcién del gas nitrégeno. El ultimo efecto del subenfriamiento de la
intercara es suficiente para cambiar las caracteristicas de crecimiento para que
pueda introducirse el nitrégeno en el barfo de fundiciéon para producir aleaciones

con estructura intermedia de la fase grafito.

LA ZONA ACOPLADA ASIMETRICA EN FUNDICION GRIS

Una regién acoplada indica la magnitud de una region de crecimiento de dos
fases con respecto a la composicion y temperatura en un diag'x"e.rria de fases. En
cualquier lugar de una regién acoplada, el crecimiento se caracteriza por esa sola
fase.

En sistemas metdalicos, la regién acoplada se sittia uniformemente entre las
extensiones de los dos liquidos (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 metalicas y no metalicas.
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Figura 1.3-12 (a) Zona acoplnda sxmcmca ‘en’un snstcma mctalu:o eutéctico. (b) la zana
acoplada asimétrica cn un sxstcma cutccuco donde una fase es l'aceuada- K .

Para explicar una zona acoplada asimétrica, Hunt Yy Jackson usaron las dos
curvas de rapidez de crecimiento de la Figura 1.3-13(a) en la cual una de las
fases a ticne una marcada dependencia de la temperatura en la rapidez de
crecimiento para una fase no-metdlica. La rapidez de crecimiento de la estructura
de dos fases, como dependiente de la temperatura, fue sugerida para quedar
entre las curvas para las rapideces de crecimiento de las fases metalicas y no
metilicas. Esto da tres regiones de crecimiento cuando el subenfriamiento
aumenta (Figura 1.3-13 b). En la primera regién, primero crece a mas rapido que
el eutéctico. En la regidon intermedia, se prefiere el crecimiento del eutéctico. En la
tercera regioén, se prefiere el crecimiento de la fase primario de nuevo. La zona
acoplada para esta construcciéon es entonces asimétrica, conforme a la Figura

1.3-12(b).
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Composicién Eutéctica Aleacidn ricmen A

Te
Ty T
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E e wm—— B-Dendntas S B8 -Dendntas
g 77 -- Eutéctica §_ T Butéetico
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Tt a-Dendntag

Rapide= de crecimiento vz L
(a} Rapide= d?bc):recumxeﬂo

Figura 1.3-13 (a) Curvas de rapidez de crecimiento para las fases a y B y ¢l eutéctico a/8
usados por Hunt y Jackson para explicar una regién de crecimiento acoplada asimétrica.
Una fase a debe tener mas marcada la dependencia de la temperatura en el crecimiento
quec la segunda fase fi. (b) Curvas de crecimiento para una aleacion hipocutéctica rica en
A. El cutéctico ticne un intervalo de crecimicnto limitado entre dos rcgiones de
crecimicnto primario, dada ¢n ¢l diagrama de la Figura 1.3-12(b).

ZONA ACOPLADA ASIMETRICA; CONSTRUCCION GEOMETRICA;
CRECIMIENTO DE EUTECTICO SEPARADO

Jackson y Hunt construyeron su zona acoplada asimeétrica sugiriendo que la
rapidez de crecimiento del cutéctico para el caso particular considerado era la
curva inferior de rapidez de crecimiento para las dos fases. Lux, Mollard, y
Minkoff construyeron una zona acoplada para fundicién gris de las condiciones
para igual rapidez de crecimiento de las fases y y grafito. Cuando la y crece mas
rapido que el grafito, el crecimiento de cutéctico laminar normal pararia. Se
sugirieron dos diferentes curvas de rapidez de crecimiento para las dos fases, una
curva exponencial para cl grafito y una curva parabélica para vy (Figura 1.3-14(a)).

La construccién se muestra cn la Figura 1.3-14(b).
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Figura 1.3-14(a) Curvas de rapidez de crecimiento sugeridas por Lux, Mollard y Minkofl
para construir una zona acoplada asimétrica para fundicién gris. (b} Construccién de una
zona acoplada asimétrica para fundicion gris usando las curvas de rapidez de crecimiento
y el criterio de (a). (¢} 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 dislocacién de tornillo. Si la curva de crecimiento de y la curva de grafito (0O001) no sc
encuentran, el crecimiento de y siempre es mas rapido quc el grafito. Entonces ninguna
regién acoplada pucde cxistir. 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 subenfriamiento ATyc. Si
ambas fases crecen a este subenfriamiento, tendrian igual rapidez de crecimiento.
Se¢ muestran dos puntos construidos para iguales rapideces de crecimiento de las
dos fases marcadas en los circulos 1 y 2. Estos tres puntos dan por resultado la
zona acoplada P, Q, R mostrada en la Figura 1.3-14(b). Con esta construccién,
aleaciones liquidas que cristalizan a la izquierda del limité'dé la'curva tienen y
que crece mas rapido que el grafito y no hay probabilidad de lograr un tipo de
estructura cutéctica de dos fases. Dentro de la construcciéon de la zona acoplada,
la fase de grafito crece mas rapido 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 dislocacion
de tornille. Las caracteristicas de este tipo de curva son que, ¢l subenfriamiento
es pequerio, la rapidez de crecimiento es pequefnia y parabédlica y para el
incremento del subenfriamientos la rapidez de crecimiento se vuclve lineal. Sila y
controla la curva de rapidez de crecimiento por difusién y la curva de rapidez de
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crecimiento para ecl grafito que crece por una dislocacién del tornillo no se
encuentran, la rapidez de crecimiento de la y siempre es mas rapida que la del
grafito. Entonces no existe ninguna zona acoplada. Donde nuclea y y crece sin
grafito, el liquido cambia en composicién. Entonces el grafito puede nuclear. Esto
sc lleva a cabo una vez mas por la y, pero no teniendo una correlaciéon con la
manera de crecimiento (cooperativa). Esta es una forma de crecimientq’drel
eutéctico separado en el que las dos fases crecen por sus. mecanismos

individuales e independientemente.
CRECIMIENTO COOPERATIVO CONTRA COMPETITIVO

E! modelo para el crecimiento competitivo contra el crecimiento cooperativo en
sisternas eutécticos 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 la que crece  mas
rapido. Este modelo fue propuesto por Botschvar, Tammann y otros. Dan un

cuadro sencillo de los tipos de comportamiento posibles.

LA LEDEBURITA EUTECTICA

El crecimiento del eutéctico y-FesC primero fue investigado por Benedicks. Fue
reexaminado por Hillert y Steinhauser como parte de una investigaciéon que
pretende comparar la cinética de solidificacién gris y blanca. Hultgren, Lindblom,
¥ Rudberg habian observado que la ledeburita eutéctica crece con una velocidad
mucho mas alta que la del grafito eutéctico.

La estructura de FeaC es ortorrémbica. Hillert noté que la solidificaciéon del
eutéctico comenzada por placas planas de - FesC que crecen en el baio,
ramificAndose en el proceso. La fase austenita crece entonces de manera de
dendritas sobre la placa de FesC. Esto inestabiliza. la FeaC qué crece a través de
la austenita. Se desarrollan dos tipos de estructura eutéctica (Figura 1.3-15): un
eutéctico de estructura laminar en la dircécién de crecimiento de las placas
planas de Fe;C y una estructura como barra creciendo normal a las placas. La
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ultima se origina por crecunlento de la Fe;C a través de la fase austenlta para

formar un frente de crccxmlcnto cooperanv .
‘dc aus cnxr.a _y Fe;C n rrna.l a la placa es

La rapidez de crecu’nlento coopera
mas lento que la rapxdcz dc crec:mxento del eutectxco en la dxrecc:on de la placa.

En la direccién de la placa. ocurren las relacxones sngulentes entre las dos fases:

(104)FesC | | (101),
(010)FeaC | | (310)
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Figura 1.3-15 Crecimiento de Ledeburita Eutéctica de las observaciones realizadas por

Hillert y Steinhauscr. En (a) sc muestran cuatro etnpas del desarrollo del cutéctico.
Inicialmente debe crecer una placa de FeaC y crecen dendritas de vy sobre la placa de
FeaC. Esto inestabiliza la FesC que crece a través de la y. Se desarrollan dos tipos de
estructura cutéctica, un cutéctico laminar en la direcciéon de crecimiento de Fe3C y un
cutéctico como barra normal a las placas. Esto se mucstra con mas detalle en (b)

SOLIDIFICACION DE LAS FUNDICIONES GRIS O BLANCA

El modo de solidificacién gris o blanco de una fundicién dependec de la posibilidad

relativa de nucleacién y la rapidez de crecimiento de las fases grafito y FeaC.
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Esto depende de la composicion quimica de la aleacién y del crecimiento de la
fase en las condiciones establecidas. La Figura 1.3-16 muestra el rango de
existencia de las estructuras grises y blancas trazado gré.ﬁcéx*nentc como
temperatura contra rapidez de crecimiento.

La temperatura de equilibrio para grafito cutéctico es 1153°C y para la FesC
eutéctica es 1148°C. Entre estas temperaturas, sélo puede nuclear y crecer el
grafito eutéctico. Debajo de 1148°C, la FeaC eutéctica puede nuclear y crecer. La
rapidez de crecimiento de este eutéctico excede rapidamente la de la fundicién
gris eutéctica y a una temperatura de aproximadamente 1140 °C debe haber un

cambio de solidificacién gris a blanca.
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Figura 3-22 Rango dec cxistencia de cestructuras de fundiciones de fundicion grises y
blancas trazadas graficamente como temperatura contra rapidez de crecimiento.

INFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUIMICA EN LA SOLIDIFICACION DE
FUNDICIONES BLANCAS

Los elementos alcantes que entran en la fase del carburo afectan la tendencia a
la solidificacion blanca. Estabilizan el carburo y promueven el eutéctico y-Fe3C.
Esto puede predecirse del coeficiente de distribucion del elemento entre FeaC y y.
Si k = Mrexc/M, > 1 donde:

Mpre:c = la solubilidad de elemento en FexC

M, = la solubilidad de elemento en y

entonces el elemento se introducira y estabilizara la fase FeaC.
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1.4 CRECIMIENTO EN SOLIDIFICACION MULTIDIRECCIONAL

Grafito Eutéctico Hojuela (Laminar). El eutéctico Austenita-Grafito Hojuela (y-
GH) solidifica con la formacidn de colonias eutécticas (celdas) que son de forma
semejante a una esfera. Generalmente se piensa que cada celda eutéctica es el
producto de un evento de nucleaciéon. La celda eutéctica se forma de placas de
grafito interconectadas rodeadas por austenita. El grado de ramificacién del
grafito dentro de la celda depende del subenfriamiento, con subenfriamiento
grandes se produce mas grafito ramificado (Figura 1.4-1), La fase principal
durante el crecimiento del cutéctico es el grafito. El espaciamiento del grafito es
determinado por los mismos parametros que el eutéctico regular, con presencia
de ramificaciones como una respuesta de la inestabilidad dc': la intercara. A su
vez, la inestabilidad de la intercara esta determinada por cambios localizados de
composiciéon, corrientes de conveccion, la diferente orientacion cristalografica
debido a la direccién de extraccion de calor, y un cambio en el gradiente dec

temperatura.

f g ﬁ J’

Secuencin do crecumiento para una colonin eutéotica.

Distrucidn undorme Dutrlucién interdendritien
Gmfto tipo A Gentito tepo D by

Figura 1.4-1 Esquema de solidificacion de grafito hojuela (a) Colonias de eutéctico (celdas)
(b) Secucencia de crecimiento para una colonia eutéctica.

Las difercntes estructuras de grafito tipo hojuela se han clasificado de acuerdo a
su longitud, por normas que han sido utilizadas durante muchos aifios.

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

e Tipo A. distribucién uniforme, orientacién al azar,

e Tipo B, grupos de rosetas, orientacion al azar,

TESIS CCH
FALLA DE ORIGEN ;




59

e Tipo C, hojucla sobrepuesta, du’erentes tama.nos, oncntacnon al azar
e Tipo D, seg‘regacmn xnterdendnuca, onentacxon a.l azar,

e Tipo E, segregacién lnterdendnnca, ‘orientacion preferenc:a]

La formacién del eutéct.ico-graﬁto ; ‘ﬁojﬁela fTipos A; B, C, y D) esta grandemente
influenciada por el tamario del enfn’amigﬁfo del ‘metal liquido, por debajo de la
temperatﬁra de equilibrio para el eutéctico aﬁstehit.a—gr‘aﬂto antes de ocurra la
La fundicién gris con | grafito Tipo A sélo tiene’ pequéﬁos
subenfriamientos, mientras Que ‘el grafito Tipo D tiene subenfriamientos
significativos por debajo de esta temperatura de equilibrio. El subenfriamiento
quc ocurre con el grafito Tipo C.es intermedio entre los dos, produciendo gﬁaﬁ(o

solidificacion.

fino de hojuelas, como el Tipo B en el centro de las celdas eutécticas o rosetas y
un tipo mas tosco como el Tipo A ¢n los limites exteriores de las celdas. El grafito
Tipo E se presenta bastante en hierros - grises ' hipocutécticos con  carbén

equivalente debajo de 4.3%.

La solidificaciéon del eutéctico en una fundxcnon con graﬁto ho_|uela inicia con la

nucleacién y crecimiento de una fase pnmana quc son “déndritas de austenita
de, graﬁto B pnmano para’ hierro

para el hierro hipoeutéctico o placas
hipereutéctico. Es razonable asumir. quc las fascsr pnmanas intervienen en la
nucleacién del eutéctico, como consccuencla se: gcncra un gran crccxmlcnto dely
omo  se demuestra de” las evidencias

eutéctico sobre las fases pnmanas,

experimentales.

Grafito Eutéctico Elferoid-.l El crecxmxento del eutéctico Austenlta-Grafto,

aunque se han propucsto. un buen nurncro de tconas. El cutecuco
eutecuco dlvorcxado, la tcona mas accptada cs que cl crecxm'ento el éixiéético
inicia con la nuclcacxon Yy ‘el crecxmlcnto del grafito en cl liq 1do. scguxdo de una

encapsulacnon temprana de los esferoides de grafito en cascaras dc austenlta

{paquetes}). Un esquema dcl proceso se muestra en la Fxgura 1 4-2.
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Figura 1.4-2 Crecimiento isotérmicoe de grafito esferoidal dentro de una cascara de
austenita y crecimiento de la cascara con una intercara lisa. (a) Crecimiento del grafito
esfcroidal en contacto con el metal liquido, (b) C envuelto por austenita, (¢} Crecimiento
de grafito esferoidal dentro de una cascara de austenita

La nucleacién y crecimiento del grafito al vaciar, el carbono esta cercano al
grafito; esto crea condiciones para la nucleacién de la austenita y crecimiento
alrededor del esferoide de grafito, una vez que se forma la cascara de austenita, el
crecimiento del grafito sdlo puede ocurrir por difusién sélida de carbono desde el
liquido a través de la austenita. Se realizaron calculos de crecimiento controlado
por difusién- del grafito a través de la cascara de austenita basado originalmente
en la ecuacion de Zener para el crecimiento de una particula esférica aislada en

una matriz de bgjo supersaturacion. Se derivé la siguiente ecuacion:

Donde Rgr es la rapidez de crecimiento del grafito; Vw9 y Vv son los volumenes
molares de graﬁto y austenita respectivamente; Dcv es la . difusividad de ca;bqno

en austenita; ror Y ry, son los radx'os de grafito y austc'ni(a rcspectivern:cnte' Xy
;tcﬁité[liquido ¥

Xv/Gr son las fracciones molares de austenxta en-los hmxtcs
austenita/grafito, respectivamente y X‘»“r es’ la fracc_ n mola.r
grafito. También se ha mostrado que ry, = 2. 4 roe Una aproxxmacnon hgeramentc
diferente, basada también en un modelo de difusién en estado estable de carbono
a través de la cascara de austenita permitié derivaciones i:ara Rar ¥y ry. Sin

e lcarbono. en




embargo, investigaciones recientes ~han mostrado que el mecanismo de
solidificacién de las fundiciones con grafito esferoidal es mas complicado y que
las dendritas austeniticas juegan un papel ‘importantc en la solidificacién del
eutéctico. La austenita eutéctica es deﬁdrit.ica‘y dificilmente p\;lede distinguirse de
las dendritas de austenita primaria. La secuencia de solidiﬁcacién es la siguiente:

e A la temperatura eutéctica dendritas de austenita y esferoides de grafito
nuclean independientemente (entre si} en el liquido

e Ocurre crecimiento limitado de grafito esferoidal en contacto con el liquido.

e Entonces por flotaciéon o conveccién se determina la colisién de grafito
esferoidal con las dendritas de austenita.

= El encapsulamiento del grafito por la austenita puede ocurrir. antes o
inmediatamente después del contacto entre el grafito y klals dendritas de
austenita ' S ‘

e Después ocurre el crecimiento de grafito por dxfusmn dcl carbono a través

de la cascara de austenita.

Esta secuencia se ilustra esquemétjca.rnenté en la Fig\ira 1.4:3.

Figura 1.4-3° Esq ma
grafito csfc:oidﬂl B

La forma dcl g‘rnfto n_ una fundicién con’grafito csferoxdal no . es perfectamente
esferoidal Depend:endo de:la rapldcz de enfna.rmento ¥ ia composicién quimica,
se pueden ‘obtener desvxacxoncs consxdcrables 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 teorias hacen énfasis en el hecho de que la energia superficial
grafito  / liquido es mé.yor en un,é.'fun'dicién con grafito esferoidal que en una
fundicién con’ grafito hojuela. Estas ‘teorias explican la formacion del grafito
esferoidal simplemente en que una esfera tendra menor energia libre superficial
que una placa con el mismo volumen sobre una cierta energia critica en la
intercara o sugiriendo que la alta energia de la intercara encorvara el crecimiento
del cristal para disminuir la relacién energia / volumen y producir grafito

esferoidal en lugar de grafito laminar.

TEOR{A DE CRECIMIENTO DEL GRAFITO POR DEFECTO

Esta tcoria explica la formacién de grafito esferoidal basandose en los posibles
mecanismos de crecimiento de cristales facetados, como el grafito. Se consideran .
tres mecanismos de crecimiento: nucleacién bidimensional (Figura . 1.4-4a),
defecto de escalén en el limite (torcimiento) (Figura 1.4-4b) y dislocaciéon de
tornillo. Los dos primeros mecanismos son gobernados por leyes exponenéialcs ¥y
aplican a la cara (1010), pero el tercero es gobernado por una ley ‘pa:rabélicél‘ ¥y

aplica a la cara (0001) del cristal de grafito.

Cuando impurezas débiles como ¢l azufre estan presentes en el metal IEQuido,
ocurre contaminacion del medio. Estos elementos cambian la energia del borde
del escalén produciendo un cambio de la posicién, relativo a la rapidez de
crecimiento involucrada, como se muestra en la Figura 1.4-4a. La curva para el
crecimiento en el limite del escalén por defecto, Reacawn Se presenta a
subenfriamientos mas bajos que aquellos debidos a crecimiento por nucleacion

bidimensional. Rap o por dislocacion de tornillo Riemitle.
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Figura 1.4-4 Crecimiento del grafito en la direccién (1010), (a) Crecimiento por nucl
bidireccional en las caras (10[0), mostrando que las superficics escalonadas en (0001)
avanzan solo por saltos de los bordes del cristal de grafito (b} Crecimiento de escalones
por el torcimiento del limite, ilustra que las caras (1010) crecen por nucleacién de planos

en los escalones.

En un medio puro como una aleacién hierro-carbono-silicio sin contaminacién de
azufre, las curvas de rapidez de crecimiento se desplazan a subenfriamientos mas
altos (Figura 1.4-5b). En una fusién de pureza suficiente, al incrementar la
rapidez de enfriamiento, el mayor grado de subenfriamiento puede permitir
crecimiento por dislocacién de tornillo Riomine para que se puedan formar los
esferoides de grafito. Esto se ha logrado experimentalmente para aleaciones puras
niquel-carbono aumentando la rapidez de enfriamiento de la fusion - para

aleaciones hierro-carbono ultrapuras enfriando lentamente al vacio.

En un medio con impurezas reactivas (por e¢jemplo, magnesio); Ia: impureza
reaccionara con la superficie, y se¢ neutralizara el crecnm!ento deiesca.lon de

limite torcido. Sélo quedan las curvas para Rzp ¥y P

subenfriamientos, Figura 1.4-5c.

A [ <
. a
x H
H TR
£ HE
3 E H B
4 ¥
K e)- 2
£ 3 3
k3 Subenframiento 5T I ~,'=ubmh-un.nlo.'_1‘ T~ kg uente AT
(L] PRl by . <1
Figura 1.4-5 (a) Medi con! inado (po 1 1 iones Fe-C-Si que contienen S), (b)

Medio Puro { por ejemplo, aleaciones Fe- C Si), (c) Medio con impurezas reactivas (por

cjemplo aleaciones Fe-C-Si que contienen Mg).
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Otra teoria relaciona la forma del grafito en fundiciones ferrosas con el

subenfriamiento (cinética constitucional) durante Ia solidificacién. Como se

muestra 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 composicién
Los escalones sobre las caras pueden cambiar la morfologia del

especificas.
incremento de subenfriamiento ocurren

grafito de placa a barras. Con un
inestabilidades piramidales en las caras del cristal de grafito. A subenfriamientos

de 29 a 35°C, las inestabilidades ocurren sobre las caras (1010) de la piramide, y
se sugiere que a estos subenfriamientos se forman los esferoides de grafito.

- [
Superficia plana Piramide
(b}

Sup erficie mcalonada ---- Rodille
(o)

-,

10004 ) C

Superfices planag—~————& pimmide
on la piramido

(d}

23 J en las Esferulitas
caras de la pimmide
ic)

Figura 1.4-6 Correlacion entre los dnfcrcn(es upus de lncsmblhdad observados en el
crecimiento  del grafito y el o e 1 con el incremento .del
subenfriamiento (a) AT= 4°C, (b) AT- 9°C, (c) AT= 30"C. {d) AT= 40°C

Finalmente, a grandes subenfriamientos de 40°C, la forma de crecimiento notada
es piramidal, limitada por las caras (10I0). Estos cristales piramidales son parte
de la seriec 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 subenfriamiento
constitucional. Una cantidad insuficiente de  impurczas qﬁe( afeétkahk el
subenfriamiento cinético (por ejemplo, magnesio) favorecera la fé_ﬁﬁhcién de
grafito de formas intermedias, como vgmu'cular/corripacto, mxcnt.ras *"uné
cantidad insuficiente de impurezas que influyen en »el' 'subehfﬁémiento
constitucional (por ejemplo, plomo) perturbara la supcrﬁciyc"dél"}:"slv'é‘rbide y

promovera la formacién de protuberancias.

TEORIA DE ADSORCION EN LA CARA

Esta es la teoria mas vicja para el crecimiento de grafito, propone que el cambio
de grafito laminar a esferoidal ocurre debido al cambio ‘en la relacién de
crecimiento entre el crecimiento sobre la cara ((1010) y el crecimiento en la cara
(0001) del grafito. Para las condiciones de equilibrio, las leyes de estado de
Gibbs-Curie-Wulf dicen que la fase cristalina con la energia de la intercara mas
alta tiene una rapidez de crecimiento lenta en la direccidon normal. La regla de
Bravais establece que la rapidez de crecimiento en la direccién normal a un plano
es inversamente proporcional a la densidad de atomos localizada en el plano.
De acucrdo a si se lleva a cabo bajo condiciones de equilibrio los planos
cristalograficos con mayor densidad de atomos tienen la energia de la intercara
mas baja y la rapidez de crecimiento minima en una direccién pcrpcndiculé.r al
plano. No obstante, si prevalecen condiciones de no-equilibrio durante la
solidificacién de fundiciones ferrosas, las consideraciones cinéticas resultan
importantes. Asumiendo crecimiento por nucleacién - bidimensional, la rapidez de
crecimiento mas alta se experimentara por la cara con la mayor densidad de
atomos, donde la probabilidad para la nucleacién es mas alta.

Por consiguiente, en un medio puro, la rapidez de crecimiento mas alta serda en la
direccién (0001) del cristal de grafito (Figura 1.4-7), produciendo la formacién de
cristales Gnicos no ramificados (grafito coral). En’ medios  contaminados,
clementos de superficie activa como azufre u oxigeno estan absorbidos en el
plano de alta energia (10l0) que tience menos enlaces completos. Como
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consecuencia, la cara plana (1010) logra una cnergia mas baja que la cara (0001),
y el crecimiento predomina en la direccién (1010), produciendo grafito laminar
(placa). Finalmente, las iiﬁpurezaé reactivas (como magnesio, cerio y lantanidos)
en un medio limpio, los elcméntos de superficic activa en el bario, (azufre, oxigeno
diatémico, plomo, ant.imonio. titanio. y asi sucesivamente} después de que

bloquean el crecimie}itp okb‘re,la'cara (1010) del prisma, resulta un grafito

esferoidal policristalino.

& (0001} Vs

Ce. Mg, La IR
@\uomw-

Va>=>Vp Va>Ve . V< VP

tu I Ve [ va
Ve Ve Ve
) }

v Tristal Simplo

Policristal

~——-—

Grafito Hojuela

{0001}

No Pamificado
b} (]

FPamificado

ia)

Figura 1.4-7 Esquema del cambio en la rapidez de crecimiento debido a la absorcién de
Atomos extranios en el grafito esferoidal eutéctico. Se presentan tres variaciones de
alcaciones Fe-C-Si. {a) Con adicién de nodularizante cuando con impureczas reactivas en
el medio. (b} Medio puro. (¢) Medio contaminado en el cual, elementos con superficie
rcactiva, coma S y O, sc absorben dentro del sistema. Para (a) y (b) la densidad en ¢l
plano basal Vi ¢s mayor que la densidad en la cara del] prisma, Ve, y resultar cualquiera:
policristales ramificados o cristales simples no ramificados. Para (¢), Va>Vp. La absorcion
de azufre forma en las caras del prisma densamente empaquetadas, subsecuentemente se
forman las hojuclas de grafito
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GRAFITO VERMICULAR / COMPACTO

La secuencia de crecimiento del ‘grafto"vcrmicular/compacto durante la
transforrnac:on cutectlca se muestra csqucmatlcamcn(c en la Figura 1.4-8,
basada en datos expenment.alcs de muestras enfriadas rapidamente de etapas
sucesivas durante el proceso de so 1dxﬁcac 6n; Sc puede observar que al principio
esferoxde que’ se dcfcrman durante el crecimiento y

el graﬁto 'prcclplté om
postenorrnente sc desarrolla el g'ra.ﬁto compacto. El grafito compacto se desarrolla
) de una mamz de austenita.

como scgrnentos lntcrco ectados ‘de

“Curva de enfriamiente . | £ -
N N L R . v'e
; N v S
s " {d)
iy : r ; ’.
— - L1 P
L A N A tel
Rt ‘e .-
tal (o) (]

Figura 1.4-8 Esquema de la secuencia del desarrollo de grafito vermicular/compacto. (a)
Esferoides pequerios, (b) y (¢} Algunos csferoides de grafito tienen extremidades, (d) grafito
compacto mas grafito esferoidal. (e) grafito compacto.

Se propone que el crecimiento del grafito -compacto - ocurre por
gemelacién/inclinaciéon de los limites. El inicio de la gemelacién/inclinacién se
relaciona con el crecimiento inestable de la intercara (1010} qué puede ser
inducido por la presencia de algunos elementos reactivos. La formacién del plano

{1012) gemelacién/inclinacion es como se muestra en la Figura 1.4-9.
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Figura 1.4-9 Diagrama de sccuencias. (a) se enreda en (c) en la l'orn-mcxén del plano por
gemelacion/inclinacion para el crecimiento del grafto en Ia dxrccc:én (1010) : .

11Z0)

Se ha supuesto que cuando el elemento reacnvo quc esta presente es

insuficiente, la orientacién de gemelacién / lnclxnacton de losk limites se puede
lado, cuando hay

alternar y producir grafito compacto (Fxgura 1.4- 103 por otre
bastantes impurezas en la fusién, la onentacnon devm lxnac n es sxngular Yy se

puede presentar el grafito esfcrondal (Flgura 1 4—10b)

]
(ali’

Figura 1.4.10 Cambio de diréccion en la.inclinacién del limite, debido & la’cantidad de
impurezas reactivas (n) Esfcroidizncién insuficiente, (b) Esferoidizaciéon suﬁcicnte, 5

Basandose en este mccarnsmo de crecxmlento, se pucde consxderar que el grafito
compacto crece por. la transxcxon dc grafto upo ho_]uela (anura 1 4 11a) o .por
degeneracién del grafito esferoidal (Flgural q-1 1b). EL grado dc interconexién del
grafito compacto dentro de la celda cutéctica, tanibxcn esta claro en la Figura 1.4-
11. De acuerdo a la curva de enfriamiento, ¢s razonable asumir que la rapidez de

yos
162,
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crecimiento del grafito compacto es similar a la del grafito del esferoidal, lo que no
es sorprendente, ya que la direccion de crecimiento es supuestamente la [0001]

del cristal de gralfito.

@] o
Figura 1.4-11 Transicién de hojucla a grafito compacto {(a} y desde esferoidal a grafito
compacto {b) basado en el mecanismo de crecimiento por gemelacion/inclinacion
REVISION DE LA TEORIA CON RESPECTO AL CAMBIO DE MORFOLOGIA

La teoria para cl cambio de morfologia en el crecimiento del grafito esta

relacionada con los cambios progresivos de forma y con ¢l incremento progresivo
del subenfriamiento. El subenfriamiento se logra ajustando la composicion del
liquido para que el cristal de grafito crezca a cierta temperatura en la intercara,
determinada por los solutos presentes. Es conveniente observar que el
crecimiento de las formas intermedias se debe a los efectos del soluto.

{a) Un cfecto esta relacionado fuertemente a los solutos adsorbidos. Estos son
reactivos en solucion, algunos ¢jemplos son el Mg y las tierras raras. El
efecto esta determinado por la cinética, puesto que influye en el enlace de
Aatomos a la intercara, disminuyendo Vla cinética de crecimiento y

produciendo un subenfriamiento en la intercara
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(b) Un efecto relacionado a la capa en la intercara enriquecida con soluto,
permitiendo un subenfriamiento constitucional. Este subenfriamiento en la
intercara esta influenciado por el tipo de soluto y su concentracién.. El tipo
de soluto se clasifica por su valor de k (coeficiente de distribucién) y la
pendiente de la linea liquidus. Elementos como el P, Pb, Sn y Cu pueden
tener un efecto marcado en el subenfriamiento de la intercara.

Un efecto relacionado a los elementos activos en la superficie adsorbidos
débilmente debido a fuerzas de Van der Waals y bajas energias en - la
intercara, modificando la temperatura de crecimiento del grafito muy

()

cercana a la del equilibrio.

La influencia de solutos en solucién es adicional yk,ocyi.‘xvrjren intet"accx'ones,
particularmente con solutos que actiian de una manera fuéry{emcnte,reﬂctiva. Al
inicio de la adicién de solutos del mismo tipo, i.e. Mg o Ce, que se adicionan
juntos, cada uno de ellos contribuye al efecto cinético neto. De esta forma la
fuerte influencia del Mg puede ser disminuida. Estos efectos juegan un
importante papel en la obtenciéon de estructuras vermiculares o intermedias, asi
como también estructuras con grafito esferoidal.

La morfologia actual de los cristales de grafito puede variar entre cristales de tipo
coral o esferoidal, pecro para ¢l grafito tipo compacto se requiecre que este

interconectado.

1.5 DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS APLICADO AL
ANALISIS DE IMAGENES DE MICROESTRUCTURAS DE

FUNDICIONES FERROSAS

La importancia del analisis cuantitativo de imagenes se ha incrementado en el
campo de la ciencia de materiales e ingenieria con el objetivo principal de obtener
datos cuantitativos de las microestructuras. Algunos de los factores que motivan
el uso del analisis de imagenes son la rapidez de analisis, la facilidad de
aplicacién, alta precision y la extensa variedad de caracteristicas reportadas. Los
sistemas para realizar analisis de imagenes de manera rapida, (hardware ¥
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software) son cada vez mas sofisticados y su costo efectivo en los tltimos afios ha

contribuido a la divulgacion de esta técnica. -

En el proceso de adquisicién y procesamiento  de fotomicrograﬁas, se adoptan
varios parametros y su influencia en el resultado no siempre es clara. Una
pregunta frecuente para un ingeniero de metaltargico es gcuanto puedo confiar en
el resultado de mi analisis cuantitative de la microestructura, en términos
fisicamente reales y en la reproducibilidad experimental?. Se debe evaluar
estadisticamente la influencia de un parametro particular en el analisis en
diferentes condiciones experimentales para que sean consistentes. A pesar de la
facilidad y rapidez con que se realiza el analisis de la imagen, el analisis de los
numerosos parametros (variables} y sus interacciones puede volverse muy
complejo y cansando. El disefio estadistico de experimentos (DEE) es una manera
racional de analizar la influencia de los parametros en los resultados finales, con
un esfuerzo minimo. El trabajo de E. Kruger , J.M Rebello y R.C. Villas (29) es
mostrar ‘practicamente’ cémo se puede aplicar el disefio estadistico de
experimentos para evaluar la influencia de parametros experimentales y en el

procesamiento en los resultados finales del analisis de la imagen.

ANALISIS DE IMAGENES

El analisis de imagenes es una poderosa herran;xienta en la descripcién
cuantitativa de datos visuales. En el campo de la ciencia de materiales, la
principal aplicacién de esta herramienta es |a’cuantiﬁ‘caci6n de microestructuras.
La adquisicién de la imagen se puede hacer directamente de los microscopios
(6ptico o electrénico), usando camaras digitaics o bien scanner para digitalizar las
fotomicrografias. Una imagen digital puede representarse por una matriz, donde
cada elemento tiene un valor que cbrrespondc a un nivel de gris de un punto en

la imagen.

Algunos parametros importantes en ¢l proceso de adquisicion de la imagen son la
intensidad de la luz, contraste, cnfoque, sombra, aumento y resolucién de

digitalizacién.
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Para mejorar la imagen, se pueden aplicar algunos procedimientos diferentes del
proceso como son el uso de histogramas (normalizacién, lineralizacién, etc.),
filtros lineales y no lineales (varios). Para extracr datos cuantitatives de las
nentacién (o binarizacién), para

imagenes, normalmentec es nec ia  su 322
separar los objetos de la imagen. En el proceso de segmentacién se pueden

emplear varios algoritmos (y parametros). Los resultados de las mediciones
pueden ser globales (densidad, dispersién, anisotropia, etc.) o rasgos especificos

{(diametro, area, posicién, redondez, etc.). -

DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos (DEE) es una mélodologia que aplica la estadistica
para desarrollar un ‘plan' de experimentos que con un esfaerzo experimental
minimo produzeca resultados con un nivel de confianza determinado. El disefio de
experimentos DEE asume que el sistema esta compuesto de un juego de variables
principales (parametros/factores) como entradas y como salida, la respuesta (o
resultados) para cada configuracién de entrada. El objetivo es analizar cémo los
cambios en las entradas alteran la respuesta. Hay varias técnicas conocidas de
disefio DEE como el factorial (completo o fraccionado), Taguch, Placktt-Burmam,
entre otros, pero siempre que posible usar un factorial completo.

Este método permite la busqueda experimental de la influencia de las N variables
¥ sus interacciones y los cambios en dos niveles (bajo y alto). El analisis
estadistico de los resultados permite determinar la importancia de los resultados
¥y obtener una ecuacién experimental que relaciona las variables y los resultados.
En el caso del analisis de imagenes, las entradas son los parametros usados en la
adquisiciéon y procesamiento y las salidas son los resultados. A continuacién se

presenta un ¢gjemplo de la aplicacion del DEE.

APLICACION DE DEE A LA CARACTERIZACION DE MICROESTRUCTURAS
DE FUNDICIONES FERROSAS

La medicion precisa de los parametros cuantitativos de microestructuras de

fundiciones ferrosas es muy importante por varias razones, como la
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determinacién de la influencia de éstos parametros metalurgicos, el desarrollo de
técniicas alternativas de caracterizacién microestructural, la correlacién. de la
microestructura y las propiedades mecdanicas, etc. Algunos de los elementos
microestructurales mas importante de las fundiciones ferrosas son los diferentes
tamarios, formas y densidades del grafito precipitado.

Los principales parametros a medir son el numero de particulas (o densidad}, el
tarmano (diametro, area, etc.) y la geometria (redondez, proporcién de gjes, etc.).
La aplicacion del analisis de imagen para las mediciones de los parametros de
grafito en fundiciones ferrosas es bastante simple, porque las particulas estan
bien definidas (tiene un nivel gris bastante diferente al de la matriz) cuando las
imagenes tienen una buena calidad. En el trabajo de E. Kruger , J.M Rebello y
R.C. Villas (29) se escogicron tres parametros experimentales y de procesamiento

para ser analizados:

e Variable A: tamafo minimo de la particula (en area) para la cuantificacion.
Este paramectro en general esta presente en los analizadores de imagenes y
el objetivo es reducir el efecto de, lés bart:'culas pequefas que en muchos
casos pueden ser ruido. Se adopta.ron los nwcles de 10y 50 plxeles de area

(adoptaron 1.6x10- Smm7 1 4x10'5mh12

e Variable B: Luminosidad del icroscopio’ éptico. S usaron ii)sﬁnivclcs 7y

10 del microscopio.

repitieron el experimento

Por consngulehtc, el cxpcnmento es d os ni rele: y‘t‘rc‘s vanab}les (23). La Tabla

1.5-1 muestra las ocho conf'guracloncs posxblcs del snstcma cxpcru‘ncnta]




74

Tabla 1.5-1 Combinaciones posibles para cl disciio de experimentos factorial en cl trabajo
de E. Kruger , J.M Rebello y R.C. Villas (29)

Notacién Variable A~ Variable B Variable C Resultados

(1) 10 7 Operador 1 Yy
a 50 7 . Operador 1 Ya
b 10 10 "~ "Operador. 1 Yo
ab S50 10 - ;. Operador'1 Yau
c 10 7. .0y Operador 2 Ye
ac 50 7 i Operador 2 Yac
be 10 10 - ! Operador 2 Ybe
abc 50 10~ Operador 2 Yabe

El disefio de experimentos factonal comp]eto puede a.na]lzar el efecto de cada
variable (A, B, C y también sus lnteraccmnes (AB CA, BC y AB)}. Para saber el
efecto que puede tener una va.nablc, se dcbcn compa.rar los resultados de la
configuracién que tiene valores altos con la conl‘g‘uracnon que’tiene valores bajos.

Para la variable A, se. txene. ;

Efectoa = (Ya+ Y_.,+‘ Y. ;"Y;;;)'/‘t S (Yo + Yo+ Yo + Y.,c) /4 (1.5-1)

Los efectos de las mteracc:ones se obuenen de una manera su'ru]a.r. Por cjemplo.

la interaccién AB puede exprcsarse.
Efectoan tY.+Y.;,+Y"c+Yu.,<)/4 - (Y(|,¥Yb4YF+Y|,;)/4 AT T (1.8-2)

Se tomaron como resultados dos caractenstxcas de gra.l'tc\. Estos son la relacxon
de ejes y el eje mayor del grafito. La Tabla 1.5-2 muestra los resuluados que se
obtuvieron para la relacién de ejes del grafto laminar en una fundicion férrea,
haciendo los calculos de los efectos empleando un algoritmo conocncjo como Yates

(es una manera alternativa de usar las ecuaciones (1.5-1) y (1.5-2)).
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Tabla 1.5-2 Resultados y célculos de los efectos en la relacién de ejes en una muestra con
grafito laminar, empleando ¢l algoritmo de Yates

R 5,2 Y-1 Y-2 Y-3 DM Significancia

(1) 0.35 0.00155 0.68 1.29 2.45

a 0.33 0.00237 0.61 l1.16 ~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

[o] 0.31 0.00310 -0.02 -0.07 -0.23 -0.0575 S

ac 0.27 0.00162 -0.03 -0.10 -0.01 -0.0028 Ns

be 0.25 0.00065 -0.04 -0.01 -0.03 -0.0075 NS
abc 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
configuracién dada en la primera columna (ver también la Tabla 1.5-2). Estos
resultados son el promedio de cinco analisis en las mismas condiciones
experimentales, pero de diferentes regiones de la imagen (al azar) de la muestra
metalografica. Las columnas 4, 5 y 6 (Y-1, Y-2, Y-3) son la aplicaciéon del
algoritmo de¢ Yates para el calculo de los efectos, (como se muestra en las
ecuaciones 1.5-1 y 1.5-2). El efecto para cada configuracién experimental se
presenta en la columna 7 (DM) esto debe compararse con un parametro de error
experimental para determinar la significancia. El error estadistico asociado con el
experimento se obtiene por la composiciéon de las varianzas de los resultados para
cada configuraciéon (columna 2), despreciando, por el momento, los graficos
significativos para su calculo. La ecuacién 1.5-3 presenta los calculos de la
desviacién estandar de la diferencia promedio, es decir, el error estadistico

asociado con el efecto calculado.

‘Si

L Z— (1.5-3)

Desviacién Estandar (DE)=(DE)+(DE)?

S, = es la varianza asocnada con cada valor rnedlo R (columna 3 ‘de’ la Tabla 3)

N = es ¢l Numero de experimentos;
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GL = el Grado de libertad asociado con cada R (columna 2 de Taﬁla 1.5-3).

Para este caso, se tiene £S2= 0.0171, N° EDF =4 que, és_ vltan'en' una DE =

0.023, con 32 grados de libertad.”
6n estadistica. con

un nivel de confianza  deseado ﬁméda-'(sin ‘ningan

conocimiento anterior) de los resultado por_ lo que’la dxstnbucxon estadxstlca
adecuada es la t de students (o dxst_nbuc n't). Para u. nxvcl dc conﬁa.nza de 95%
¥ un grado de libertad de 32, de. N'GL, ] estudcnr. twb = 2.04
que multiplicado por los rcsultados de DE los’ valore DM calculados para

compararlos con los valores de DM expenmenta]es

DMoeuc = tus* DE = 2.04 * o.,023 = 0,047 IR : (1.5-4)

Comparando el DM con los valores de columna 7 (DM)_ de 'la Tabla 1.5-3, se
puede ver que la configuracién C es significativa, es. decir, ‘la influencia del
operador en el resultado es mayor que el error estimado de un nivel de confianza
de 95%, siendo por consiguiente significante. Los otros parametros (A, B, y sus
interacciones) mostraron no ser significativos. Se uso el mismo procedimiento de
la Tabla 1.5-2 para calcular que tan significativas ;on las variables en otras
microestructuras de fundiciones ferrosas, los resultados se presentan cn la Tabla
1.5-3. =

Se puede ver que la mayoria de las variables y sus inﬁci-acciones no afectan los
resultados significativamente. La variable A (tamaﬁo d.e particula minimo) mostré
ser importante en Ia medicién del eje" ma_yor ‘para los tres tipos dec
microestructuras. La variable C (operador) most.ro quc es significativa para la
microestructura laminar y nodular, pero no tiene une xnﬂuencna significativa en
la microesuuctura del vermicular. Las intcracéipncs AB (tamano de la particula
minimo + la luminosidad) y CA (tamaio ‘dela ;;ani;:ula minimo + operador)
mostraron ser significantivas en los resultados en la relacién de ¢jes 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 Relacién Efjes Eje Mayor
Laminar __Nodular Vermicular Laminar _Nodular Vermicular
a NS NS NS s s E)
b NS Ns NS NS NS NS
ab NS s NS . NS NS NS
c S S NS s S NS
ac NS s NS NS NS NS
be NS NS NS NS Ns NS
abe NS NS NS NS NS NS

La técnica de disefio 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 mostré ser significativa en la mayoria de las situaciones
experimentales. El método parece ser una muy buena alternativa en la precision
de cvaluacién de la técnica de analisis de imagenes y la evaluacion de la
influencia de los parametros experimentales cuando pueden adaptarse facilmente
a diferentes aplicaciones, lo contrario a otros métodos, como las evaluaciones por
cartas comparativas. El disefo estadistico de experimentos permite identificar los
parametros/factores que ticnen mayor influencia en los resultados y Ia
cuantificacion de esta influencia. La influencia de la luminosidad (variable B}, por
ejemplo, no ha sido significante como una variable aislada. Esto pucde explicarse
por el hecho de que el operador puede corregir este paramectro en el proceso de la
segmentacion. Pero la influencia del operador mostré ser muy significativa en el
analisis del grafito laminar y nodular. La importancia de un parametro
determinada por la técnica de diseno estadistico de experimentos, depende de la
influencia de este parametro pero también de la variaza (o nivel del ruido)
rclacionado a este resultado. De modo que la significancia observada en la
microestructura nodular esta mas relacionada con la baja variabilidad asociada
con sus resultados y no con la propia influencia. Esto no puede decirse para las

otras microestructuras.

TEC.. .

FALLA DE ORIGEN
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La aplicacién de la técnica de analisis de xmagen dlglta.l puede prescntar
resultados que son cuantitativamente lnexactos debido: a numerosas vanables

que pueden afectar los resultados. El analisis cstadxsnco“de‘expenmentos»

presentado por un ejemplo, mostré ser herramienta muy el'vcaz' para eva.luar la
] u:nagen ‘en los'

influencia de parametros experimentales y el procesamxento d

resultados finales.

PREPARACION METALOGRAFICA

microscopico por lo que para su observacion y estudlo es: ncc ario preparar

adecuadamente la probeta.

Una superficie metalica en Ila que se van a observar diferentes fases
microscépicas debe estar plana y pulida, plana, porqucfla”pi:c‘p.xcﬁa profundidad
de foco de los sistemas de observaciéon épticos, a grandcs aum nitos no permiten

enfocar simultaneamente la imagen en planos situados a dlst:lntos niveles y
pulida para que sélo estén presentes detalles propios de la microestructura y no
particulas ajenas a ella que pudieran enmascararla. Las técnicas de preparacién
metalografica tienen por objetivo final revelar en una superficie metalica plana
sus constituyentes cstructurales para ser observadas y analizadas al
microscopio 6ptico. En este caso la fase de interés es la de carbono grafito.

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

El estudio de la fase grafito en fundiciones de hierro se ha realizado de manera
convencional haciendo uso de microscopia 6ptica en superficies pulidas (o
pulidas y atacadas). Este procedimiento revela un analisis bidimensional de la
morfologia del grafito, sin embargo se requieren datos para "extrapolar” a un
modelo tridimensional o revelar la estructura tridimensional puliendo
gradualmente y examinando la estructura a través de su espesor. En el dltimo
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caso el procedimiento realmente esta limitande y no permite un estudio

tridimensional detallado de la fase’ grafto.

El uso del Microscopio Electréonico dc Bamdo (MEB), con su excelente resolucién,
profundidad de campo, y ampho rango de a.rnpld'caclon, permite. revelar las
caracteristicas tndxmensnona]es de’la estrucmra de grafito después de quc la
matriz de la estructura ha sndo rcmov:da por ataque. En afos recientes, varios
investigadores han estudlado la est.ruc;tura del grafito usando el MEB y’ han
contribuido significativamente a una rﬁejof comprension del crecimicnto:dc éste

mismo.

A TESIS NC saALT™
I LA BIBLICNET
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CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Este trabajo esta dirigido a estudiar Ja morfologia del Graflito Vermicular y a
establecer una metodologia que permita evaluar la morfologia de las ‘pa.ru'cu.l;as
de grafito en fundiciones con Grafito Vermicular o Compacto, teniendo como
herramientas: técnicas de preparacion metalografica, analisis con.microscopio
optico y electronico de barrido, asi como metalografia cuantitativa.- v

Estas herramientas permitiran comprobar que . los resultados‘ obtenidos.
empleando la metodologia propuesta, son confiables v reprdduéibles.

El desarrollo de. este trabajo cuenta con varias etépas' é,yxnicxa'j‘él’bpar'tirde 1a

preparacion metalografica:

1.
2. Obtenciéon de mucestras. :
Preparacion rmetalografica para annlnsls con mlcroscopxo ‘6ptico y

Fabricacién de las fundiciones fcrrosas con graﬁto compacto.

3.

electrénico de barrido.
4. Metalografia Cuantitativa de imagenes dc chroscopna Optxca

a. Adquisicién de imagenes del microscopio optlco. 5 -

b. Preparacion de las imagenes (a través del uso de histogramas

de normalizacién, filtros, etc)
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c. Analisis cuantitativo de las imagenes.
d. Determinacién del factor de forma.

2.1 FABRICACION DE LAS FUNDICIONES FERROSAS CON
GRAFTTO COMPACTO

Para este estudio, se fabricaron diferentes fundiciones ferrosas variando la
cantidad de magnesio para el tratamiento del metal liquido, con el fin de obtener
diferentes tamanos, morfologias y distribuciones de grafito. Se sabe que el
contenido de magnesio para producir una fundicién ferrosa con grafito vermicular
o esferoidal, se encuentra en un rango de 0.025 a 0.08% en peso de magnesio
total y que depende del contenido de azufre. El Mg que se adiciona al metal
liquido, actuia como desoxidante, desulfurante y modifica la forma del grafito, las
variaciones en el contenido de Mg servirdan para determinar la relacién S-Mg y

establecer el rango de Mg residual en el gque se presenta el grafito vermicular.

La fusién se llevo a cabo en un horno de induccién, teniendo como materias
primas chatarras de fundicién gris, fundicién nodular, fundicién blanca y acero.
Se mantuvieron libres de grasas, arena u otro material que pudiera afectar la
composicién quimica final. Se hicieron los balances de carga requeridos, variando
el contenido de Mg desde 0.02% hasta 0.08%

La fusiéon se realizé empleando el Método de las dos Camaras, un método nuevo
desarrollade en ¢l Laboratorio de Fundicion. El método consiste en un
convertidor con dos camaras, la primera camara es para bascular el metal liquido
directamente del horno y la segunda camara (de reaccion), contiene el agente
nodularizante (FeSi65%-0.5%Mg) y el inoculante (FeSi65%) donde se lleva a cabo
la reaccién del Magnesio con metal liquido!. La secuencia de fusién para una

composiciéon definida, fue la siguiente:

! Para mayor informacién sobre la fabricacion de lns fundlcloncs ferrosas con Gralfito
Vermicular o Compacto, consultar las Tesis “"Rel Azufre-Magnesio en Hierros
Vermiculares®™ y “Produccion de Hierro Nodular con Fe-8i-5%Mg mediante ¢l Convertidor
de Doble Camara®, Facultad de Quimica, UNAM.
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Alimentacién de chatarras de fundicién gris, fundicién nodular y
fundicién blanca, de acuerdo al balance de carga. : : ;

Una vez que el primer material cargado se encuentra en estado liquidé,‘
se adiciona el recarburante, para que el material a tratar tenga la
composicién requerida con respecto a carbono. : .

El siguiente paso es cargar chatarras de acero para evi‘tar”vc‘]'ue, el
carbono se oxide e incorporarlo al baiio liquido : :
Posteriormente se agregan las ferroaleaciones (FeSi, FeMn) al meta]
liquido. Se eleva la temperatura a 1400°C y se toma una muestra
preliminar que es analizada en el espectrémetro de emisiéon para

asegurar que se tiene la composicién requerida antes. de hacer el

tratamiento de nodularizacién, de otro modo se_tiene que ajustar
nuevamente la carga hasta tener la composicién correcta.

A continuacién se ecleva la temperatura en un range de 1640°C a
1660°C, para realizar ¢l tratamiento de nodularizacién. El inoculante se
coloca en la segunda camara junto con el agente nodularizante, en un
porcentaje de 0.1% en peso con respecto al total de la carga. Para la
postinoculacién, una parte del inoculante se coloca en el molde y la

otra se¢ adiciona dircctamente en el chorro del metal liquido

2.2 OBTENCION DE MUESTRAS

Las piezas fabricadas tienen una geomectria cilindrica con un extremo cénico,

cuyas dimensiones se muestran en la figura 2.1-1
Para obtener las muestras, que se examinaron con - el microscopio 6ptico, se
hicieron cortes transversales en el centro de las piezas coladas; para el analisis

con ¢l microscopio electrénico de barrido (MEB)‘sc cortaron muestras de la

misma zona, de aproximadamente 1 cm3,
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Figura 2.2-1 a) Picza completa obtenida en molde de arena, b} Muestra cilindrica para su
evaluacian, a esta se le rcaliza el corte al centro. c) Alimentador de la muestra
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2.3 PREPARACION METALOGRAFICA

Las muestras bajo estudio se prepararon metalograficamente para realizar el
analisis en dos partes:

a) Microscopia éptica
b) Microscopia electrénica de barrido

MICROSCOPIA OPTICA

Las técnicas de preparaciéon mectalografica tienen por objetivo revelar, en una
superficic metalica plana, sus constituyentes microestructurales para ser
observadas y analizadas al microscopio éptico, en este caso, la fase de interés es

la fase de carbono grafito.

Esta etapa es importante porque de éllabdc_:perndc obtener una buena imagen que
permita realizar posteriormente el analisis - cuantitativo de las particulas de

gralfito.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




La preparaciéon metalografica de las probetas se realizé con la técnica

convencional de desbaste fino en lijas 240, 320, 400 y 600, con agua como medio
de enfriamiento y de arrastre de particulas, seguido de pulido grueso en pafio
canvas {(Buechler) con altimina de 1 pm como medio abrasivo, inmediatamente se
efectué el pulido fino usando pafio microcloth (Buehler) con alumina de 1 pm. El
técnica es que presenté desprendimiento de un gran
por lo que se buscé un . procedimiento

inconveniente de ésta
numero de particulas de grafito,
alternativo. Actualmente no se ha desarrollado una’ técnica especifica de
preparacién metalografica que sea Util para la preservaciéon del graﬁto en las

fundiciones ferrosas.

De acuerdo a R.D. Griffin (26), el uso de agua durante cl desbaste provoca
oxidacién en la intercara matriz/grafito promovnendo el desprendxmnento de las
particulas de grafito durante el pulido. E! procedimiento recomendado por el
autor anterior para la preparacion metalografica de las probetas, consiste de
desbaste en secc con lijas 240, 320, 400, 600, 800, 1200 y 1500, atacando con
Nital 2 antes del desbaste en cada lija, excepto la primera. Después de la lija
1500, y antes del pulido se debe enjuagar las muestras en alcohol etilico. El
pulido se realizé empleando un pafio microcloth gastado, alamina de 1 pym y
alcohol etilico. Aplicando esta técnica, se consiguié conservar las particulas de

grafito para el posterior analisis de metalografia cuantitativa.

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB)

Aunque se pueden usar las técnicas convencionales de preparacién metalografica

de muestras para el analisis de las estructuras presentes en las fundiciones
calizar _un

ferrosas con MEB (Microscopio Electrénico de Barﬁdo), se dcbé :
ataque profundo de la estructura que permita observar a las parnculas ‘de graﬁto

precipitado de manera tridimensional.
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Se probaron diferentes técnicas de ataque profundo, variando la concentracién
del acido, la temperatura, el tiempo de ataque y enjuagues entre cada cambio de

solucién acida.

2.4 METALOGRAFIA CUANTITATIVA

Con el propésito de caracterizar la morfologia del Grafito Verrmcular o Compacto,

presente en las muestras con diferentes contenidos de Mg rcsxdua.l se procedlo a

realizar el analisis de las muestras bajo estudio.

a) ADQUISICION DE IMAGENES

La adquisicién de la imagen se puede hacer dn‘ectamente de los mncroscopxos
{6ptico o electrénico), usando camaras digitales o bncn usa.ndo un scanner para
digitalizar las micrografias. En esta etapa es 1mportantc cuidar el enfoque, el
contraste, la intensidad de la luz y establecer el aumento al que se va a realizar
en analisis metalografico. En la figura 2.4-1 se muestra un sistema tipico de

adquisicién de imagenes

Camarn

Camputadora con p rograma
Gilobal Lok fmage

Microscopio Optico Moaitor lmpresor.

Figura 2.4-1 Etwapas para la adquisicion de imdagencs.
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b) PREPARACION DE LAS IMAGENES

El proceso de analisis de las microestructuras en una imagen tiene distintos
pasos, como se muestra en la figura 2.4-2. La preparacion de las imagenes
consiste en establecer los parametros éptimos para realizar la cuantificaciéon de
las particulas, en este caso sc hicieron pruebas variando el umbral de grises, se

establecié el tamarfio minimo de particula a considerar en las mediciones y

cuantificacién de las particulas.

. ——— [ m e L
e L —mr— ]
- -
L~ g 2>
- < -
Digitulizncién de la imagen  Medificacién de la i n  Identificacién de las
e & usando filtros particulns
] No., Particula Agza Longitud
1 Y
2 xx v
<4 XXX N
x x e
* xx N

Presentacion de Caracteristicas medidas y calculos necesarios

Resultados
Figura 2.4-2. Etapas para realizar el analisis cuantitativo.

c) ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS IMAGENES

Durante la evaluaciéon morfoldgica del grafito en las fundiciones ferrosas,

aplicando el analisis de imAgenes, se emplean diferentes parametros que se
calculan como parte del procedimiento de evaluacion de la forma de las particulas

de grafito.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




87

DEFINICIONES BASICAS DE LOS PARAMETROS DE FORMA

La descripcién de la forma o formas de las particulas de grafito es una de las
tareas mas dificiles encontrada en estereologia. En el caso de las particulas de
grafito vermicular o cornpacto ¢l problema es serio, ya que éstas particulas no se
aproximan a las geometrias conocidas, como esferas, cubos, elipsoides o barras.
En cuanto la forma de la particula difiere substancialmente de estas geometrias,
surgen los problemas.

La forma del grafito en las fundiciones ferrosas ha recibido una atencién
considerable debido a su fuerte influencia en las propiedades, por lo que se han
desarrollado diferentes cartas estandares para clasificar ¢l tamafo, forma, y
distribucién de grafito, enfocados principalmente al grafito tipo hojuela o laminar
y al grafito esferoidal o nodular, la' Norma ASTM A247 se usa ampliamente para
este propésito. En el caso del grafito vermicular o compacto, no existe un
estandar o norma uniforme en la industria que permita evaluar la forma y

distribucion de este tipo de grafito.

Se han propuesto diferentes técnicas cuantitativas para evaluar la forma del

grafito, siendo una de ellas la determinacion de los Factores de Forma.

d) DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA

Para incrementar la objetividad de la medicién, se hara uso del analisis de
imagenes para evaluar la forma del grafito, para esto se calcularan Jos siguientes

factores de forma:

4+~ Arca (2.4-1)

Esferoicidad = m

4 *n e+ Area (2.4-2)

Compactabilidad =
P a (Perimetro Convexo)®
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4« Arca (2.4-3)

Redondez = ~
cedondez n{longitud Eje Max)*

La Esfericidad esta basada en las mediciones del area y del perimetro. La
redondez esta basada en las mediciones del area y la longitud del e_]c maxlmo. La
Compactabilidad esta basada en las mediciones del area y del penmet:ro convcxo.r

La diferencia entre el perimetro y el perimetro convexo, se ﬂust.ra en: la Figura
detallada de la

2.4-3. Se ve que el perimetro es, en principio, una descnpcxon m
forma del objeto. Sin embargo, la medlc:on del” penmctro es mas scns1ble al
aumento bajo el que es medido (tamaisio en plxeles) que el penmetro convexo. La
redondez es menos sensible al tamafio de los pixeles, ya que sélo se esta usando
la longitud del eje maximo (la dxstancxa mas grandc entre dos tangcntcs paralelas

del objeto).

Meaicién del Perimetro Medicién del Perimetro convexo

Figura 2.4-3 Representacion esquemitica de la diferencia en la medicién del perimetro y
del perimetro convexo.

Se puede usar cualquiera de éstos descriptores de la forma para calcular la
nodularidad cuantitativa, basandose en la Ecuacién 2.4-4, que es la ecuacién
mas aceptada para el calculo de la Nodularidad Visual y usa el area de las

particulas:
Esta ecuaciéon esta basada en la norma ASTM A247 para evaluar la morfologia del

grafito.

% Nodularidad {Area) = Arca de particulas aceptables 100  (2.4-4)
Area dc particulas + Arca de particulas

accptables inaceptables
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El area de las partlculas accpl.ables corresponde a la suma de las pa.rtlculas quc

cumplen’ con ‘el cnteno de cada factor
res o de las pa.ruculas pr

xnaceptablcs se refiere al

De este mod

Esferoicidad (E) > 0.65
Compactabilidad (Comp.)> 0.70
Redondez (R} > 0.65+1.7exp(-(-longitud del ¢je maximo/3.5)

CORRELACION ENTRE LOS FACTORES DE FORMA

Sinter Cast (27) ha desarrollado diferentes correlaciones para determinar la
nodularidad, basadas en cartas metalograficas desarrolladas por ellos mismos,
como la carta para alto conteo de noédulos (Carta de Evaluacién de Nodularidad
de Fundicion Ferrosa con Grafito Compacto, Carta 1999}, cabe serfialar que no se
tuvo acceso a estas cartas, pero se hara uso de las correlaciones en el analisis
cuantitativo.

Después de evaluar los factores de forrma de cada micrografia, se determiné la
correlacién entre la Nodularidad Visual o por arca y los factores de fc;rrné,

usando la grafica de Nodularidad Visual o por area vs. Factor de Forma.

Para establecer una correlacién entre la nodulandad estxmad vnsual : nte, (NV)
y los tres principales factores cuantitativos, Esferonc:dud (E), Compactabxhdad
{Comp), y redondez (R), SinterCastid (27) uséd y establecié la siguiente relacién.
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Nodularidad Equivalentesinier cusy (NEsc)™ a (Factor de Forma) — b (2.4-5)
Los coeficientes de la correlacién y el ra.ﬁgo de validez de los Factores de Forma se
dan ‘en la Tabla 2.4-1. Si el factor de Esferoicidad esta por debajo del limite

inferior indicado en la Tabla 2.4-1, la NV debe tomarse como cero.

Tabla 2.4-1. Cocficientes de la Regresién para la correlacion de NV-FF en la carta
SinterCast® (alto contco de particulas).

- Rango de
Factor de Forma a b R? validez
Esferoicidad 500.00 247.80 0.86 0.50-0.59
Compactabilidad 416.67 257.38 0.81 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 los limites superiores
P

siguientes para los tres factores de la forma:

E < 0.583 Comp <0.65 R <0.47

Estos limites se obtuvieron usando un tamafio minimo de grafito de Sum?2 en
microestructuras obtenidas de fundiciones con espesor regular, como en la carta
de SinterCast® para alto conteo de nédulos (Carta de Evaluacion de Nodularidad
de Fundicién Ferrosa con Grafito Compacto, Carta 1999) y las ecuaciones 1 a 5.

Una correlacién mas entre NEsc y NE o NR (por area) de la carta SinterCast®) se

desarrollé siguiendo la mismo aproximacién que para NEsc-FF:

(2.4-6)

NEsc = 1.163 NE - 6.527
(2.4-7)

NEsc =1.044 NR - 0.515

El calculo de los Factores de Forma y ¢l uso de las diferentes correlaciones
serviran para comparar los resultados obtenidos aplicando el método propuesto

en este trabajo, lo que permitira determinar la validez y confianza del mismo.




CAPITULO 3

RESULTADOS

En este capitulo se presenta la composicién quu'ruca asocxada a las fundlctones
ferrosas bajo estudio, asi como los resultados. del anallsls po'
cuantitativa, que sc realizé con los rcsultados obtenldos con el 'prog'rama de
analisis de imagenes GLOBAL LAB.
Sec incluyen también las fotografias de las mucstras scle

con Microscopio Electrénico de Barrido

Las muestras de interés en este trabajo . fucron a
mediante espectrometria de emisién . con el ﬂn ‘de

experimental de Mg residual.

FABRICACION’ DE FUNDICIONES FERROSAS

as -fundiciones

La Tabla 3-1 muestra las: composiciones qunmxcas ﬁna.les de 2
ferrosas, fabncadas ‘con. el fin de obtener grafito verm:cular Se presen:an tres
columnas relactonadas al Mg: el porcentaje de Mg tegrico. para ‘tratar el metal
hquldo que corrcspondc a la.cantidad establccxda en'el balancc de carga; el
porcentaje de Mg que resulta del analisis quimico por espectromema de emisién y
el porccnta_'c de Mg resxdual que se calcula considerando la cantidad de S del
analisis quimico, la cantidad de Mg total obtenida en el analisis quimico y la
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cantidad de Mg gue reacciona estequiometricamente con el S. El calculo del Mg

residual se realiza de la siguiente manera:

Gramos de Mg residuat = Gramos de Mg 1ou ~ Gramos de Mg resccionados

Tabla 3-1. Composiciones quimicas finales de las fundiciones ferrosas, sc ilustra la
variacién del contenido de Mg para tratar el metal liquido y obtener una fundicién con
grafito vermicular o compacto.

Muestra % C % Si % Mn % P % S r::ig’ugal a:f,é.lhiasgis rc‘:nil:ldfal
tedrico uimico exp.
3.452 2.678 0.692 0.0164 0.0i14 _.0.02 0.0143 0.006
3.583 2.457 0.688 0.0202 0.0148 0.03 0.0113 0.0001
3.667 2.387 0.696 0.0197 0.0133 ' 0.04 0.015 0.005
3.461 2.430 0.653 0.0192. 0.0112 .0.05 0.0197 0.011
3.459 2.575 0.577 0.0194 . 0.0148 . 0.06 0.0210 0.009
3.717 2.179 0.658 0.0198-  0.0146 . 0.07 0.0315 0.020
3.533 2.469 0.662 0.0192 0.0129 .. 0.08  0.0365 0.026

NO®wd N~

Cabe senalar que los resultadas del analisis met.a.logré!'co de las muestras, indicé
que unicamente las muestras 2 y 3, con porcent.aJes de Mg rcsldua.l experimental

de 0.0001% y 0.005% respectivamente, mucstran una naturaleza vermxcula.r por

esta razén fueron sometidas a un estudio mas,dertallado,

ANALISIS CUANTITATIVO I N

Estas muestras se analizaron cuantitativamente en cinco campos distintos,

considerando solo las particulas con area mayor a S pm?2.

El programa GLOBAL LAB tiene la vcapacidad de reportar 57 caracteristicas para
cada particula - que - detecta, ,e‘nb este caso se usaron los resultados
carrespondientes al area, perimetro, longitud de los gjes mayor y menor, asi como
el area y longifud de la caja que circunscribe a cada particula. Estos datos

sirvieron para calcular los diferentes factores de forma. Las micrografias de los
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campos analizados, las tablas y las graficas de las distribuciones de frecuencia se
encuentran en el Apendjce I. Con el f‘n de comparar los valores de los factores de
forma correspondlentcs a cada morfolog'm también se lncluycn dos analisis

correspondaentes a grafto tlpo ho_]u y gral"to tipo nodular,

Como primer pasé, se'v' éz\l]yi:ula"rbnrlo's'Factores de Forma de las particulas para
cada campo, aplicaﬁdcyi 1'6; ;ﬁtgﬁés establecidos en el desarrollo experimental.
Con estos reéu]tadoé‘ sg'pr‘cﬁcédié a calcular la Nodularidad Visual o por area, el
calculo de la~No'dul;aricvl'a“d' Visual o por area se realizé usando la siguiente
ecuacién: 5 S

Area de particulas accptables ~100

Area dec particulas + Arca de particulas
aceptables inaceptables

% Nodularidad (Arca) =

Se calcula lé nodularidad porque, como ya se menciong, de acuerdo a la Norma
ASTM A247, para considerar una fundicién ferrosa como vermicular, la cantidad
maxima de graﬁtb nodular permitida es de 20%.

Se calcularon Vlas nodularidades basandose en cada factor de forma, es decir, la
Nodularidad de la Esferoicidad (NE), la Nodularidad de la Compactabilidad
{NComp) ¥ la 'Nodularidad de la Redondez (NR). Los resultados se presentan en la
Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Nodularidad Visual (NV} o por area, de acuerdo al factor de forma. (FF) para las
muestras 2 y 3, basada cn la ccuacién 4 del Capitulo 2.

. Mucstra 2 Muestra 3
% dc Nodularidad|{0.0001% Mg residual experimental)| (0.005% Mg residual experimental)
segnin el Factor

de Forma Campo Campo Campo Campo CampojCampo Campo Campo Campo Campo
1 2 3 4 S 1 2 3 4 S

Nodularidad
Esferoicidad 15.62 17.88 16.10 18.53 16.38 |23.82 31.35 30.81 17.63 28.61

Nodularidad
Compactabilidad

Nodularidad
Redondez

14.20 21.04 33.83 35.42 17.77]15.15 31.26 20.68 39.66 20.33

11.53 15.50 17.80 18.23 16.72|23.98 30.40 30.19 29.29 34.56
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La siguiente grafica, desarrollada por Sinter Cast (27) presenta la correlacién

entre la Nodularidad Visual y los Factores de Forma.

Factor de Forma

!
i
+Cnmpnclnhhdud’

:

!

0.45 —@@- Eaferoicidad q’
—.—Redondez i

0.40 - n . Voo i

! o 10 20 30 40 501
R

Nodulandad Vlsual o por Area

Figura 3-1 Factores de Forma ecvaluados vs. Nodularidad Visual en las cartas de Sinter
Cast.

Haciendo uso de ésta grafica y de los valores de Nodularidad Visual o por area
determinados en el analisis cuantitativo, se tiene que los Factores de Forma

asociados a cada campo son los que se presentan en la Tabla 3-3

Tabla 3-3 Valor de los Factores de Forma correspondientes a cada campo.

Muestra 3

Muestra 2
{0.005% Mg residual experimental)

(0.0001% Mg residual experimental)

Factor de Forma
Campo Campo Campo Campo Campo
1 2 3 4 5

[Campo Campo Campo Campo Campo,
1 2 3 4 5

0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.55 0.52 0.54 0.55
0.7 0.68 0.69 0.69 0.67 0.7 0.67
0.51

Esferoicidad
Compactabilidad 0.68 0.67 0.69
Redondcez 0.47 0.49 0.48 0.47 0.48 0.49 0.51 0.51 0.51

T e

Suu S ..__J

FALLA DE ORIGEN
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Sinter Cast aplica. una regresién lineal a las mcdxclones cuant.ltatlvas dc los

factores de forma de:la Carta dc Grado ‘de Nodulandad en Pund'
" los’ F‘actores de

xon cs con

qq.x é.lent.esc

Los coeficientes de la regresién para la correlacxon ent_rc Nodulandad V:sua.l y
Factor de Forma, asi como los rangos de validez, se prcscntan en la Tabla 3-4. Si
el Factor de Forma se encuentra por debajo de los limites indicados en esta tabla,
la Nodularidad Visual se considera como cero.

Tabla 3-4. Coeficientes de la Regresién para la correlacion de Nodularidad Visual-Factor
dec Forma en la carta SinterCastd (para alto conteco de particulas).

Factor de Forma a b Rz R:‘:l?:c:c
Esferoicidad 500.00 247.80 0.86 0.50-0.59
Compactabilidad 416.67 257.38 0.81 0.62-0.73
Redondez 322.58 136.19 0.86 0.42-0.57

En la Tabla 3-5 sc presentan los valores correspondientes Nodularidad Visual sc,
relacionados a los valores del Factor de Forma.

Tabla 3-5 Valores calculados de Nodularidad Visualsc, relacionados a los valores del
Factor de Forma.

Muestra 2 Muestra 3
(0.0001% Mg residua! experimental)| (0.005% Mg residual experimental)
Factor de Forma

[Campo Campo Campo Campo Campo|Campo Campo Campo Campo Campo
1 2 4 5 1 3 4 5

3 2
Esferoicidad 27.20 22.20 22.20 22.20 22.20|22.20 27.20 12.20 22.20 27.20
Compactabilidad | 2596 21.79 30.12 34.20 25.96|30.12 30.12 21.79 34.20 21.79
Redondez 12.42_18.87 15.65 12.42 15.65(18.87 25.33 25.33 25.33 25.33

[ 555 con
| FALLA DE ORIGEN
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Asumiendo una Nodularidad Visu‘a/l de '20% o menor,', se  establecieron los

sxgulentes limites supenores para los t_res factorcs de forma.’
] E<0.53 K

De acuerdo a los resultados

aphcar en algunos qarh

Hasta aqu1, todos los va]ore
5 del Capitulo 1: Com s :
por area detcrx‘nxna

ENsc = 1.163 NE - 6.527
- ¥ "ENsc = 1.044 RE — 0.515
Al aplicar esta correlacmn se obtienen valores de Nodularidad: Equxvalente s.m"c":

(NEsc ), los cuales estan relacionados a 1a Esferoicidad y a la Redondez. que son
los Factores de Forma que describen con mayor precisién. la morfologia de las
particulas de grafito vermicular o compacto. Los valores asociados al calculo de la

{NEsc ) se presentan cl la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Nodularidad Equivalente calculada usando la Nodularidad de 1a Esferoicidad y
la_Nodularidad de la_Redondez.

0.04% Mpg residual tedrico (0.00008%

0.03% Mg residual tedrico (0.049%Mg
Mg residual experimental)

residual experimental)

Camp Campo Campo Campo Campo
S

Campo Campo Campo Campo Campa
q

1 2 3 9 S ol 2 3

NEsc NE 25,11 19.290 19.29 19.20 19.29 |19.29 25.11 7.66 25.11 19.29
NEsc NR 13.70 21.08 17.39 13.70 17.39 |21.08 28.46 28,46 13.70 21.08
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El analisis cuantitativo nos permite establecer que los factores de. forma que
describen mejor la morfologia del - grafito vermicular ;o - con‘ipacto “son la
Esferoicidad y la Redondez y que ¢l factor de forma dué',Se use en el analisis
estadistico, determina el valor de la nodularidad.

Hasta este momento se ha mostrado la evaluacién microestructural que se
efectia convencionalmente con el fin de contar con una referencia para establecer
los alcances y limitaciones decl procedimiento propuesto en este trabajo, que
consiste en emplear la relacion de ¢jes para determinar la vermicularidad del

grafito,

DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMA EN BASE A LA RELACION DE
EJES

La relacién de ejes no es un factor de forma aceptado para describir la morfologia
de las particulas de grafito vermicular o compacto debido a la controversia que
existe para decidir la forma correcta de medir los e¢jes. V.S.R. Murthy y S. Sehsan

{19) descalifican la relacion de cjes basandose en el siguiente esquema:

x Q
P — N
P
4
Plano XY Plano MN Plano PQ

Plantean que el valor de la relacion de ejes va a depender del plano en el que se
midan los ejes, sin embargo, este problema no es caracteristico de la relacion de
ejes. La descripcion de la forma de microestructuras basandose en observaciones

planares puede llevar a un valor erréneo en cualquier caso.

TESIS COF
FALLA DE ORIGEN
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E! método propuesto para evaluar de manera confiable el factor de forma que
permita cstablccer sn una particula de grafito en una fundiciéﬁ ferr'osa‘es
vermlcular consxste en trazar una eclipse alrededor de la part_lcula de g'rafto.

medir el e_,c mayory menor y calcular una relacién de ejes. (Flgura 3 -2)
Eje manor

Eje mayor

Figura 3-2 Medicién de la rclacion de cjes.

Eje menor .
Eje mayor

Relacién de ejes=
En las tablas de frecuencia del Apéndice 1 se encuentran los va]ores obtcnldos
para la relacion de cjes de los distintos campos, se puede observa.r qu cstc factorw
de forma propuesto sigue la tendencia de la Esferoicidad y de la Redondez ¥ que

su valor se encuentra entre 0.3 y 0.6.

De manera ilustrativa se presenta ¢l siguiente ejemplo

Para determinar cl factor de forma, Figura 3, se seleccmna un campo en el que
las particulas de grafito presenten la morfologia tlpxca del gra.l'to vermicular o
compacto, se identifican visualmente y se enumeran, en’: este caso del 1 al 10.
Posteriormente se calculan los factores de forma: Esferowldad Compactabllldad

Redondez y Relacion de ejes. :
Los valores de los factores de forma calculados se prcséntén en la Tabla 3-7.

' TESIS COHN

FALLA DE ORIGEN
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Figura 3-3. Seccién del Campo 5 de la mucstra 3 con 0.005% de Mg residual
experimental. 100X

Tabla 3-7 Factores de Forma de las particulas de la seccion del campo S.

Particulas 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Esfecroicidad 0.539 0.369 0.421 0.288 0.553 0.369 0.546 0.235 0.185 0.21
Compactabilidad 0.449 0.64 0.583 0.555 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

Relacion 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, sc 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
Relacidon de gjes varia de 0.256 a 0.611. Estos valores caen ¢n el rango aceptable

de los limites maximos propuesto por SinterCast.

Este procedimiento permite evaluar la morfologia de las particulas de grafito para
posteriormente evaluar microestructuralmente una fundicién ferrosa con grafito.
V. Hausner (7) propone hacer de 500 a 1000 mediciones de los diferentes factores

de forma en campos al azar .
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

De las diferentes técnicas de ataque profundo que se probaron, la que presentd

mejores resultados es la siguiente:

TESIS CON
! FALLA DE ORIGEN
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Pulido de la muestra usando técnicas meta]ograﬁcas convencnonalcs

{optativo)
Ataque con una solucion de et.a.nol con 10% de HCI a 60 °C, dura.nte

1.5 horas. e
Limpieza en una solucién de et.a.nol con’ 5% de:HF, de dos a diez

minutos (hasta que la reaccnon burbu_]eante mengua)
Enjuague de la muestra. Esto se loya sumergi ndola y ag:tandola

en etanol. .
= Enjuague final con acetona.
e Secado de la muestra con air

A  continuacién. se presentan las mlcrograras de : las"mucstras atacadas

profundamente con el fin de observa.r tndxmensnona]mentc a las particulas de

grafito.
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Micrografia 2. Grafito tipo hojuela. 2200X.

Las micrografias 1 y 2 corresponden a una muestra con 0.01% de Mg residual tedrico,
resultando grafito tipo hojuela. Se ra el mi po a diferentes aumentos. En
estas micrografias se ve la separacién y doblamiento, asi como las interconexiones de las
hojuelas de grafito. En la micrografia 2 se aprecian los bordes afilados de las hofuelas.

| FALLA DE OwiGEN |
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Micrografia 4. Grafito esferoidal o nodular. 3000X.

Las micrografias 3 y 4 corresponden a una muestra con 0.04% de Mg residual teérico,
resultando grafito tipo esferoidal. Se muestran dos campos distintos, donde las particulas
esféricas corresponden al grafito esferoidal o nodular y crecen de manera divorciada, es
declr, no presentan interconexiones. La superficie de los nédulos no es lisa.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Micrografia 5. Grafito vermicular o compacto 650X.

Micrografia 6. Grafito vermicular o compacto 1000X

Las micrografias 5 y €6 corresponden a muestras con 0.02% y 0.03% de Mg residual
te6rico respectivamente, resultando grafito tipo compacto o vermicular. Se muestran dos
campos distintos, donde las particulas con morfologia semecjante a gusanos corresponden
al grafito vermicular. Se observa que el grafito compacto esta interconectado de manera
semejante al grafito tipo hojuela. se aprecia que los extremos son redondeados.

TESIS COX
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Micrografia 8. Grafito vermicular o compacto 2000X

TESIS CON
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SR - | i
Micrografias 9. Grafito vermicular o compacto 3300X

La micrografia 7 corresponde a una rmuestra con 0.03% de Mg residual tedrico, mientras
que las micrografias 8 y 9 a 0.02%, resultando en todos los casos grafito tipo compacto o
vermicular. El grafito compacto se desarrolla como segmentos interconectados. Presentan
cambio de direccién en la inclinacién del limite, debido a la cantidad de impurezas
reactivas.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se discuten los resultados obtenidos en el desarrollo de este
trabajo. Se presentan en tres etapas: Fabricacién de las Fundiciones, Analisis

Cuantitativo y Microscopia Electrénica de Barrido.

FABRICACION DE LAS FUNDICIONES FERROSAS

La Tabla 3-1 del Capitulo IIl presenta las composiciones quirnicas finales de las
fundiciones ferrosas fabricadas, se muestra la variacion del contenido de Mg
tedrico para tratar el metal liquido, el % de Mg del analisis quimico y €l % 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 0.08% en
peso de Mg total, esta cantidad depende del contenido de O y S, de las pérdidas
por volatilizacién y de la cantidad de inoculante. Estos factores se manifiestan en
el % de Mg del analisis quimico y para calcular el % de Mg residual se considero

el contenido de S presente en la fundicion.

Relacionando el porcentaje de Mg residual con el ahé]isis ,=mefa]o§réﬁc'o, se
observa que la transicion de grafito tipo hojuela a grafito cbmpai:to Se presenta en
la muestra 2, por arriba de 0.00S5 % de Mg. En las muestras 3 y 4 se puede
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observar grafito compacto o vermicular y a partir de la muestra 5 se presenta

grafito esferoidal o nodular.

Los resultéaos ‘nos indican que el rango de Mg en el que se presenta el grafito
vermicular es muy estrecho y que se debe cuidar el contenido de azufre en el
metal liquidb, la temperatura a la que se realiza el tratamiento del metal liquido,
la velocidad de enfriamiento y la cantidad de inocula.ﬁte que se adiciona. De
acuerdo a lo reportado en la literatura, el rango de Mg en el grafito vermicular o
compacto es estable, es muy sensible a la adicién de inoculante ya que altos
niveles de éste proveen mayor cantidad de nucleos y por tanto se favorece la
formacién del grafito esferoidal. Altos niveles de inoculacién se deben compensar
con bajas adiciones de Mg, mientras que bajos niveles Adq: inoculacién requieren
altas adiciones de Mg para asegurar el crecimieh(o de gl.'aﬂto verrnicular» o

compacto.

ANALISIS CUANTITATIVO

Para realizar el analisis cuantitativo es necesario que las muestras tengan una
buena preparacién metalogriafica que permita cuantificar correctamente las
particulas de grafito. La técnica de preparacion metalografica propuesta por R.D.
Griffin permitié preservar las particulas de grafito y facilité la modificacién de las
imagenes para el analisis cuantitativo. El nivel del umbral de grises, el enfoque, el
aumento y el tamafio minimo de particula son factores determinantes en los
valores obtenidos con ¢l programa de analisis de imagenes GLOBAL LAB.
Pequenas variaciones en la escala del umbral de grises causan grandes
diferencias durante cn las mediciones y cuantificacién de las pariiculas, debido a
que la imagen se pucde considerar como una matriz en la 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 los resultados variaban

considerablemente.
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Los resultados permn.en establecer que para realizar el ana.llSls cuantltatxvo de
las particulas de grafito vern-ucular ©° compacto, el valor minimo de ‘umbral de
grises es O y el valor maxlmo es "1 10, el area minima es de 50 plxelcs, uuhzando

un objetivo de 10X. "

Para la determinacién de los factores de- forma es necesario cons:derar sélo las
particulas con area mayor a S ].xm2 de lo contrario la nodu.larxdad VISual o por
area se eleva a valores de hasta 85% de nodularidad, ya que las part.lculas con
areas menores tienen forma muy cercana a la esferoidal. - : o

Las tablas de frecuencia de los cuatro factores de forma del Apéndice'lb muestran
que la Esferoicidad, la Redondez y la Relacién de Ejes sigucn la misma tehdencia,

micntras quec la Compactabilidad presenta variacién. - /-7 00

La Nodularidad Visual o por area (Tabla 3-2, Cap. lII) de acuerdo al factor de
forma y a los criterios establecidos difiere de campo a campo de las muestras.
Para la muestra 2, en el caso de la Esferoicidad y lar Rcdondez, los cinco campos
se encuentran por debajo del 20% de nodularidad, no aa;i en el caso de la
Compactabilidad, que presenta grandes variaciones en los campos 2 y 4. En la
muecstra 3 practicamente en todos los campos la nodularidad esta por arriba del
20%. Al calcular los factores de forma asociados a cada valor de NV haciendo uso
de la Grafica de Sinter Cast (Tabla 3-3, Cap IlI), los valores para los tres factores
de forma presentan una variacién minima. Sacando un valor promedio se¢ tiene
que para una particula de grafito compacto la Esferoicidad e¢s de 0.55, la
Compactabilidad es de 0.68 y la Redondez e¢s de 0.49, estos valores se
encuentran ligeramente por arriba de los limites superiores establecidos por
Sinter Cast para considerar una particula de grafito como vermicular o compacto
al tener una Nodularidad menor al 20%.

Los valores de Nodularidad Equivalente difieren de los de Nodularidad Visual o
por area. Se puede decir que la Esferoicidad y la Redondez describen mejor la
morfologia del grafito compacto, por lo quec se considera:n estos factores de forma
para la ultima correlacién establecida por Sinter Cast, la NEsc. Los valores de

NEsc usando la Esferoicidad y la Redondez (Tabla 3-6, Cap. 1Il,) comparados con
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las NE de la ultima correlacién, muestran que en el caso de la Esferoicidad, los
valores asociados a la Nodularidad dismihuyen ¥y estan por debajo del 20%,'en la
muestra 2. En esta misma muestra, pero en el caso de la Redondez, los valores se
incrementan. Esto permite determlnar que el valor de la NEsc depende del factor
de forma que se utilice para el calculo ¥ que el valor mas confiable lo proporcnona
la Esferoicidad. B . : .

En el caso de la muestra 3 el comportamiento es irregular, pero al analizar las
imagenes correspondientes a los campos se justifica dicho. comportamiento.
Respecto a la Relacién de. Ejes, se observa que es un buen descﬁ;ﬁtor de la
morfologia del grafito vermicular o compacto, tal como lo muestra el cjeniplo
desarrollado en el Capitulo IfI. Deiestos valores se obtiene un va.lbr promedio de
0.459, que esta entre el valor de la Esleroicidad y de la Redondez.

Se hicieron cé]cu]o.s de la Relacién de Ejes en muestras con particulas de grafito
tipo hojuela y esferoidal y se encontré que los valores de este factor de forma para
hojuelas es en promedio 0.25 y para el grafito esferoidal se tiene un factor de
forma promedio de 0.83, lo que permite diferenciar facilmente una morfologia de

otra.
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Durante la preparacién de las muestras, sc encontré que el tiempo de ataque
depende de la con’centracién del ‘acido, la' composicién quimica de la aleacién
estudiada, la estructura especifica de 1a matriz y del contacto de la solucién con
la superficie de la muestra. Las soluciones de HCI recién preparadas dan mejores

resultados al atacar.

El tiempo de ataque también depende de la es{truc‘tura’a examinar y es cuestién
de “percepcion”. Se puede realizar una observacién preliminar con el MEB para
determinar si la matriz se atacd lo suficiente para re\?glar al grafito. De no ser asi,
se contintia 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 fragiles (debido a la falta de soporte de la matriz)
que pudicran separarse facilmente. En general, se requiecre mayor tiecmpo de
ataque para revelar la estructura de morfologias de grafito gruesas (mas 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 claramente la separacion y doblamiento de las hojuelas de
grafito a lo largo de sus planos basales. Esta bifurcacién de las hojuelas se
atribuye al crecimiento en espiral. Se sabe que durante la solidificacion, el grafito
tipo hojuela esta en contacto con el liquido, con la direccién de crecimiento
dominante a lo largo del eje A del cristal de grafito.

Las micrografias 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; asi como también las caracteristicas de crecimiento en espiral

relacionadas al mecanismo de crecimiento del grafito esferoidal.

La mayoria de los investigadores han concluido que ¢l grafito esferoidal .se
desarrolla de un modo radial exterior-creciente. Esta estructura depende de' la
rapidez de crecimiento y del arreglo de los cristales de grafito, pero ‘_no de ia
naturaleza de los nucleos. El grafito esferoidal se forma cuando la répidez de

crecimiento a lo largo del eje C del cristal de grafito es mayor que.'a lo largo del

espiral del grafito compacto son eVIdcntes. Ta.rnblen se puede obscrvar la capa de
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la estructura del plano basal en el extremo de una seccién del grafito compacto y
se ve el crecimiento en espiral interrumpido de los planos en el plano ba:sal.
Se observa la formacién de qe}dés interéor;necmdas con direccién de crecimiento

dominante a lo largo del gje C.-.
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CONCLUSIONES:

- El grafito vermicular se presenté en un rango de 0.0001 a 0.00S %
de Mg residual experimental en las muestras analizadas en este
trabajo.

- La morfologia del grafito depende en gran medida de los contenidos

de Mg y S residuales lo cual se confirma con los resultados
obtenidos con microscopia electrénica de barrido.

- Los Factores de Forma que describen mejor la morfologia del grafito
vemiéular o compacto son la Esferoicidad y la Redondez.

- La Relacién de Ejes es un Factor de Forma tan representativo y
confiable como la Esferoicidad, Redondez o Compactabilidad.

- Una particula de grafito se puede considerar como vermicular o

compacto de acuerdo a los siguientes criterios:

Factor de Forma Criterio
Esferoicidad <0.55
Compactabilidad <0.67
Redondez <0.49
Relacion de Ejes <0.47
- Una pieza fundida se considera vermicular si el porcentaje de

nodularidad es menor o igual a 20%. E] valor de la nodularidad

depende del Factor de Forma empleado para calcularlo,
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APENDICE 1

A continuacion se presentan las micrografias de los campos analizados en las muestras 2
y 3 con 0.0001% y 0.005% de Mg residual experimental, las distribuciones de frecuencia
resultantes del andlisis estadistico para dcterminar los Factores de Forma de cada

particula y las graficas correspondientes a cada campao.,

Se incluyen también, con fines comparativos, los anilisis y micrografias de una fundicién

con grafito tipo hoju¢la y una con grafito esferoidal o nodular,

Las micrografias se digitalizaron caon el programa Globxﬂ Lab - directamente del
microscopio 6ptico a una intensidad luminosa de 7, un valor minimo de O y maximo de
110 en ¢l umbral de grises, utilizando un objetivo de 10X. Solo s¢ consideraron las

particulas con areas mayores a Sum?2.
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.0001% de Mg residual experimental.

-
Campo | Muestra 2 con O.

Ejes

E

Factor de Forma

0.01 a 0.192
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. - N » < .-
Campo 2 Muestra 2 con 0.0001% de Mg residual experimental

Factor de Forma Esferoici C bilis R Ejes
0.01 a 0.192 o [e] [»] o
0.192 a 0.284 4 7 10 7
0.284 a 0.376 19 23 12 15
0.376 » 0.468 14 23 18 15
0.46B a 0.560 19 22 13 s
0.560 a 0.652 n 11 7 s
0.652 a 0.744 9 4 (4] 12
0.7449 » 0.836 5 o 6 7
0.836 a 0.928 <+ o 9 9
0.928 a 1.02 5 [¢] 9 7

N
w

Nimero de Particulas

O e g e

0.1 02 o0a 04 05 06 07 08 09

Factor de Farma

[}

f

d - C itictiad —
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Factor de Forma Zufer Co ili Red Ejes
0.0l 2 0.192 o o o [e]
0.192 a 0.284 3 2 - 1
0.284 a 0.3706 Kt 24 11 7
0.376 a 0.468 16 22 10 10
0.468 a 0.560 18 15 19 21
0.560 a 0.652 8 8 1 10
0.652 & 0.744 5 5 b3 7
0.744 » 0.836 3 el 6 9
0.836 a 0.928 5 o 4 8
0.928 & 1,02 8 o 9 4

Campo 3 Muestra 2 0.0001% Mg residual exp

Nimero de Patticulas
3

Factor de Forma

o
(-]

—e— Esferoicidad -e-- C ilidad ——
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Factor de Forma  Esferoici Ce bilidad K Ejes
0.01 a 0.192 o o o o
0.192 a 0.284 4 1 1 1
0.284 a 0.376 14 22 13 9
0.376 a 0.468 12 22 11 10
0.468 a 0.560 9 15 13 15
0.560 a 0.652 9 16 7 7
0.652 a 0.744 10 4 8 9
0.744 a 0.836 5 o 7 9
0.836 n 0.928 5 o 1 16
0.928 a 1.02 12 o 9 4

Nimero de Particulas

|
i
|

f
|
|

0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Factor de Forma !
i

—e— Enferoicidad —a— Com pactatilidad —— Redondez Relacion Hes
A




Factor de Forma _Esfer C, lid 1 Ejcs

0.01 a0.192 o o o o
0.192 a 0.284 7 8 4 a
0.284 & 0.376 17 28 15 T
0.376 u 0.468 18 21 18 17
0.468 a 0.560 11 10 11 13
0.560 a 0.652 8 7 10 )
0.652 a 0.744 s 10 6 6
0.744 a 0.836 5 o 4 9
0.836 u 0.928 1 o 4 12
0.928 u 1.02 12 o 12 3

N
"

Nimerode Particulas
°

{—— Esaferoicidad

0.2 03

0.4

05 06 07 08 09 10

Factor de Forma

—-— Cnmmcmh lidad ———Redondez

Campo S Muestra 2 con 0.0001% Mg residual exp

Relacion Bes
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Factor de Forma

0.01 a 0.192
0.192 a 0.284
0.284 a 0.376
0.376 a 0.4G8
0.468 a 0.560
0.560 a 0.652
0.652 a 0.744
0.744 a 0.836
0.836 a 0.928

0.928 a 1.02

Esferoici Cy b Red
o o o
4 1 3
14 21 9
7 12 7
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7 7 11
2 15 4
2 o ?
3 o 2
17 0o 21
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Campo | Muestra 3 0.005% Mg residual exp
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- -
Campo 2"Muestra 3 con 0.005% dc Mg residual experimental

Factor dc Forma Esferaici C. P ! R Ejes
0.01 a 0.192 o o o o
0.192 a 0.284 3 (o] 4 . o
0.284 a 0.376 7 o] a8 10
0.376 a 0.468 10 4 8 10
0.468 a 0.560 14 9 7 6
0.560 a 0.652 9 13 13 12
0.652 a 0.744 7 19 s 1
0.7494 a 0.836 7 31 9 s
0.836 a 0.928 9 o 3 12
0.928 a 1.02 10 o 19 10

Campo 2 Muestra 3 0 005% Mg res:dual exp

Nimerode Particulas
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L t !
10 {
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o I
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Factor de forma H
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Mg residual experimentat
Factor de Forma  Esfer C dad  Red Ejes

0.01 a 0.192 o o o o
0.192 a 0.284 5 1 a 3
0.284 a 0.376 1 i6 7 7
0.376 a 0.468 8 18 [ 7
0.468 a 0.560 9 12 7 5
0.560 n 0.652 7 18 9 7
0.652 a 0.744 s 10 7 7
0.744 a 0.836 s a a 8
0.836 a 0.928 [ o 4 20
0.928 a 1.02 25 [ 27 11

30
25
20

15

10

Nimerode Particulas

5
o]

0.0

Campo 3 Muestra 3 0.005% Mg residual exp.
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S e g - . -
Campo 4 Muestra 3 con 0.005% de Mg residual experi
Factor de Forma _ Eaferoici Comg R Ejes

0.01 a 0.192 o o o o
0.192 a 0.284 o o 1 . [+]
0.284 a 0.376 9 & [ 7
0.376 a 0.468 17 8 10 8
0.468 & 0.560 19 1 9 10
0.560 n 0.652 18 7 11 11
0.652 a 0.744 16 10 9 9
0.744 n 0.836 o £ 4 6
0.836 a 0.928 o 7 s 13
0.928 o 1.02 o 29 24 15

Campo 4 Muesua 3 0.005% Mg residual exp

R O O S
|

Nimero de Particulas
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Factor dec Forma
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Factor de Forma Ssferoicidad Ci bilidad Ejes
0.01 a 0.192 [ [e] (4 ]
0.192 a 0.284 5 3 2 4
0.284 a 0.376 8 10 5 1
0.376 a 0.468 9 21 11 13
0.468 a 0.560 11 17 14 13
0.560 a 0.652 7 17 10 10
0.652 a 0.744 9 10 4q 4
0.744 a 0.836 13 o 3 4
0.836 a 0.928 5 o 4 1m
0.928 a 1.02 18 o 25 18
Campo 5 Mucsta 3 0.005% Mg residunl exp.
=
=
=
=
2
&
. ;
=l i
S !
=
H =)
=
=
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Factor de Formas
— - C ili 1 Ejes

TESIS CON ‘
FALLA DE CRIGEN




. \7“__", e
J‘X\ '_&‘\-.’f, {

=) DN
Lol & iT

PN

con grafito tipo hojucla o laminar,
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Factor de Forma Esferoicidad C d Ejes
0.01 a 0.192 12 1 4 1
0.192 u 0.284 13 9 149 . 4
0.284 » 0.376 37 24 51 17
0.376 a 0.468 14 21 10 15
0.968 a 0.560 4 149 2 9
Q.560 a 0.652 b 9 o 10
0.652 a 0.744 o 1 o 7
0.744 a 0.830 [¢] 2 o 1t
0.836 a 0.928 o [+] o 3
0.928 a 1.02 o o o 2
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Fundicién Nodular con grafito tipo esferoidal
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0.928 a 1.02

wWoNO

- -

BNU—-NNWwO 0
o ~-0

Bnuwnuwu-wnoo

N
N
oo

mwooeo

:—

Nimero de Particulas

" Fundicién nodular con grafito tipo csfcroidal

|

-

.7 0.8

T
0.4 0.5 06
Factor de Forma

0.9

TESIS N
FALLA DE CuiGEN




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Desarrollo Experimental
	Capítulo 3. Resultados
	Capítulo 4. Anpalisis de Resultqados
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



