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PROLOGO

La presente tesis, es un trabajo de investigacidn sobre el
uso de inoculantes en un hierro fundido gris, cuyo objetivo

es de mejorar las propiedades mec&nicas y fisicas.

Este trabajo se realizb, debido a que existen piezas que de
ben cumplir regular y rigurosamente las especificaciones ca
da vez mis ajustadas que marcan las normas. Dichas especifi
caciones esté&n relacionados sobre la composicidén quimica,

microestructura y propiedades mecénicas.

El presenge trabajo se realizbd en la empresa " FUNDICION
MALEABLE S.A. " ; esta fundicidén utiliza el Hormno Rotatorio
para fundir la materia prima y fabricar piezas de hierro

gris, el cual se obtienen en moldes de arena.

El trabajo experimental no fue posible realizarlo a nivel de
laboratorio, debido a que la fundicidén no cuenta con los g
quipos necesarios. Realizéndose de esta manera,directamente

en planta.

Quiero expresar mi agradecimiento al Gerente de Planta
Ing. Carlos Crespo Pefia y al personal que labora en la empre

sa, de hacer posible que se realice el presente trabajo.

Tambien quiero manifestar mi agradecimiento al Ing. Rigoberto
Sandoval S. , de permitir hacer uso de las instalaciones del

laboratorio de Metalfirgia Fisica.

WILLIAM 'CASTRO PAREDES.



INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es de mejorar las propieda
des mecénicas y fisicas del hierro fundido gris, por medio

de inoculantes.

La inoculacidn es un tratamiento que consiste en afiadir pe
quefias cantidades de ciertas sustancias a un metal liquido,
provocando modificaciones fisico - quimicas distintas de las
que producirian estas mismas sustancias como elemento de a
leacibdn., Los estudios referentes a efectos de inoculantes en
una estructura y propiedades de hierros fundidos ha sido
constante en la literatura técnica y los conocimientos adqui
ridos ha dado oportunidad a obtener no sb4lo mejores propieda

des, sino tambien de facilitar el proceso productivo.

En el caso de hierros fundidos grises, ha sido usado el ino
culante solo o combinado y muchas son las opciones existen

tes.

La ingenieria moderna exige un mejoramiento continuo en las
propiedades mecinicas y fisicas de los hierros fundidos, 1lo
que conlleva al uso de inoculantes, que esencialmente es un
método de controlar la forma y distribucién del carbono depo
sitado como grafito durante la solidificacién y que afecta a

la dureza y resistencia a la traccién.

La mayor parte de las fundiciones grises pueden ser mejoradas
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con la inoculacién. De ellas son especialmente las fundicig
nes hipoeutécticas, o sea, las que tienen un carbono equiva
lente entre 3.3 y 3.9 , las que responden mejor al tratamien

to de inoculacién.

Los hierros fundidos de alto carbono 3.9 a 4.3 , requieren
normalmente unra buena y consistente maquinabilidad. Esto es
asegurado con la inoculacién , asi como el mantenimiento de
éptimas propiedades mecénicas, en particular de la tenacidad;
resultado que se van consiguiendo fusién tras fusién. Como
que el volumen de grafito presente es mayor, la mejora en
las propiedades meclnicas no seré tan sefialada como en los

hierros de bajo carbono equivalente.

El uso combinado de inoculantes permite que actuen sobre los
factores esenciales que caracterizan la calidad de un hierro =

fundido. Estos factores son:

a.=- Grafito : Las dimensiones y la distribucifin de
las l&minas corresponden a la micrografias con grafito del

tipo A .

b.- Microestructura : Eliminacidén de carburos y de
ferrita secundaria. Grafito laminar orientado al azar en una

matriz perlitica.

c.= Disminucién de la profundidad de temple. Homoge
neidad y aumento de la dureza. Resistencia a la traccidén me

jorada.
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El presente trabajo experimental se hizo con la finalidad

de evaluar el comportamiento de cada uno de los inoculantes
s0lo 60 combinados y ver el efecto que tienen en la pieza me

tdlica, sobre cada una de las propiedades.

Todo lo referente al estudio de los inoculantes se detalla

en el capitule III .

En el capitulo II , se detallan el uso de la arena de moldeo
y su preparaciédn mecénica, asi tambien el uso de aglomeran
tes. Adem&s la materia prima que se utiliza para la fusidén

en el Horno Rotatorio, y el proceso de fabricacidén de piezas.

Para la fabricacidén de piezas 4e fundicién gris no utilizaban
inoculantes, obteniendo como consecuencia piezas, cuyas pro
piedades no eran satisfactorios, y es a este motivo que se
propuso para hacer el presente trabajo sobre el empleo de i

noculantes.,

Respecto a este capitulo II, debido a las demandas cada vez

méis exigentes en aplicaciones de la ingenieria y usos indus

triales, que requieren piezas mejor terminadas y de mayor pre

cisién dimensional, es importante utilizar y conocer la infor
macidén sobre la preparacibdbn de las arenas de moldeo, para ob
tener moldes cuyas propiedades y caracteristicas requeridas
soporten cualquier cambio fisico y quimico que ocurre como
consecuencia de la rapida presencia del metal fundido duran
te la colada., Evitando asi, la obtencidén de piezas inutiliza
das o rechazadas con formaciones de rechupes, porosidades,

sopladuras, dartas, desprendimiento de arena, etc.
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Las ventajas que las fundiciones ofrecen estan en parte seiia
ladas por sus propiedades fisicas y mecé&nicas que son muy so
licitadas en la industria; sin embargo, son igualmente impor
tantes las ventajas inherentes a su fabricacién. Es bien re
conocida la capacidad de las fundiciones para ser producidas
en cualquier niimero deseado con alta calidad y a un bajo pre

cio.
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CAPITULO II

PROCESO DE FABRICACION DE PIEZAS DE HIERRO FUNDIDO

GRIS

A.- INTRODUCCION

En este capitulo, settrata de dar de una forma general, el
proceso de fabricacibdn de piezas de hierro gris que produce
esta fundicién.

Para terminar una pieza hace falta, como en todo los demés
procedimientos industriales, someter las materias primas
(que en este caso es el metal en bruto fundido en lingotes
¥y - la chatarra) y las materias auxiliares (esto es, el conm
bustible, las arenas, los aglutinantes, etc.) a una serie
ordenada de operaciones sucesivas.

Para la fabricacidén de piezas fundidas se empleardn el métgo
do de fundicidén en molde de arena.

El moldeo que se emplea es manual y mec&nico (en su gran par

te), y es de colada simple. Para la fusién se emplea el Hor
no Rotatorio..En el anexo hay un plano sobre el Horno Rotatorio,

El fundidor, para emplear los modelos construidos seglin las
normas descritas, ha de disponer de materiales a propbésito
para el moldeo y en primer lugar de arenas.

En este capitulo, se detalla las especificaciones del equipo.
de produccidén a utilizarse, asi como el control del material

que sale al final del procesoc (acabado de la pieza metélica).



B.- MODELOS.

Para obtener el molde hay que emplear un modelo, que es por
regla general, una fiel reproduccidn de la pieza (modelo al
natural).

El modelo es un factor de mucha importancia en el proceso de
fabricacidén y transmite sus caracteres al producto final,
por esta razdn debe poseer unas propiedades determinadas.
Los modelos son las principales herramientas utilizadas por
el fundidor para producir las fundiciones requeridas por sus
clientes. Debe tenerse mucho cuidado con la fabricacidén de
los modelos, ya que estos van a determinar la forma y exacti
tud de las dimensiones deseadas en las piezas producidas.
Los modelos se fabrican de madera, pero en su mayoria son me
- tAlicas debido a que la cantidad a producir es relativamente
grande.

Los modelos van fijados a una placa-modelo, esta placa a su
vez sostiene al modelo, lo preserva de las deformaciones, de
los deterioros en la fundicibén o en el almacén y evita que
queden al arbitrio del moldeador la disposicidn del modelo
en el molde y la disposicidén y dimensiones de los elementos
de colada. Las placas modelos son de una sola cara; los mode
los son de madera y otras son de aluminio.

Las placas son de planchas de hierro, cuando son piezas gran
des, pero para piezas chicas la placa es de aluminio.

En cuanto a los servicios que se requeria de la fundicién,
los clientes entregaban los disefios bien detallados y debida

mente acotados.
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En colaboracidén con la fundicién, el modelista tenia que rea
lizar la importantisima tarea de dar cuerpo a la pieza dise
fiada en el plano, confeccionando el modelo més resistente y
duradero, del modo m&s econdmico y mas apto para la fundicién.
Si la pieza tenia algfin hueco interior, el modelista hacia la
correspondiente caja de machos, almas, nficleos o noyes.

Las cajas de machos son de madera, que consistian de dos o
més partes, cuyo acoplamiento se aseguran con clavijas metéli
cas, colocadas de manera que eviten todo posible desajuste de
las partes.

Las cajas de machos tienen las mismas exigencias que los modge
los, pero pueden ser mis fuertes y est&n menos sujetas a las

acciones de los agentes externos.
C.-~ MOLDEO.

l.- Arena de silice, Aglutinante y Aditjvos.

a.- Arena silicea.

De una manera general se define a la arena como un
mineral refractario cuyo tamafio de granos varian entre 0.05
Yy 2.0 mm. Pueden estar acompaiiados de minerales arcillosos
en proporciones variables y de impurezas consideradas como
vperjudiciales para su empleo en fundicidn.

Cuando una arena de silice tiene arcillas e impure
zas normalmente inferiores al 2.0% se le llama silicea.

Hay dos tipos de arenas siliceas empleadas corrien
temente:

- Arena siliceas natural. Tal como se encuentra en
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el yacimiento (arena de lago, lecho del rio, etc.).

- Arena lavada. Obtenida al eliminar por lavado,
minerales arcillosos y parte de las impurezas.

En la formulacidn de las mezclas de la arena em
pleadas en la fabricacidén de moldes y almas, la arena sili
cea lavada se usa casi exclusivamente en la mayoria de las
fundiciones.

El tamafio y la distribucibén del mismo (granulome
tria), en la arena silicea es una de las propiedades que méas
influyen en las caracteristicas de un molde.

El fundidor no puede actuar sobre las propiedades
mineralbégicas ni morfolbégicas de arena pero si, sobre sus
propiedades granulométricas. Con una clasificacidn adecuadas
por tamafios, se pueden obtener mezclas de arenas siliceas que
satisfagan determinadas exigencias granulométricas impuestas

por el fundidor.

A continuacién se describe las caracteristicas de
utilizacidn que deben poseer las arenas siliceas para su em

pleo en fundiciéns::
- Refractariedad.-

La cual depende de la pureza en su composicién

quimica y de otros factores tales como la forma y tamaifio de

su grano.

- Durabilidad o Vitalidad.-

Una arena debe soportar los choques térmicos

sin fragmentarse, lo cual depende de la estructura de los
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granos de esta arena (granos enteros, granos agrietados o

fragmentados, formas irregulares, etc.) o sea de sus caragc

teristicas mineralbgicas.
- Distribucidn granulométrica adecuada.-

La distribucién granulomé&trica, que puede se
leccionarse previamente, es la caracteristica que més infi
fluencia tiene en el comportamiento de las arenas cuando se

las mezcla con aglutinantes o aglomerantes.

Las caracteristicas de suministro que normalmente

se exigen a las arenas son las siguientes:

= Humedad.

- An&lisis granulométrico y porcentaje de im
palpables.

- Uniformidad de caracteristica en diferentes
muestras de una misma partida.

Normalmente no se exige ni anflisis quimico deter

minado, ni se efectfian ensayos de refractariedad aunque se
vigila la forma del grano y su posible agrietamiento de ori

gen.
b.~- Aglutinante. (Bentonita)

De una manera general, se puede definir a los a
glutinantes como productos capaces de conferir cohesibdn y
plasticidad a una mezcla en determinadas proporciones de és.
tos, con arena y agua. El poder conseguir estas dos caracte
risticas en las mezclas, presupone que los granos de arena

han quedado envueltos y ligados entre si por peliculas for



madas con la mezcla agua-aglutinante. La adhesién es una ca
racteristica de los aglutinantes ya que forman peliculas al
rededor de cuerpos extrafios (arena) y se adhieren a ellos
cuando son mezclados con una cantidad de agua en proporcig:
nes bien definidas.

Las mezclas asi formadas, (aglutinantes-arena-
agua) permitir&n una buena compresidn contra el modelo, con
siguiéndose un molde de adecuada resistencia que soportaré
los esfuerzos del metal o aleacidn en estado liquido sin de
formarse prcticamente, lo que permite mantener una estabi
lidad dimensional en la pieza obtenida.

Existen dos grandes grupos de aglutinantes:

- Aglutinantes arcillosos (inorgénicos).
- Aglutinantes orghnicos (dextrina, mogul, ce
reales, etc.).

Los aglutinantes arcillosos son la base para la
formulacidén de las mezclas empleadas en la fabricacibn de
moldes de arena cualquiera sea el método de empleo a aplicar
se (moldeo manual, a mAquina o por inyeccién).

Las propiedades de los diferentes tipos de arcji
lla dependeré&n de la estructura de los cristales del consti
tuyente principal de las mismas.

Existen tres grupos de minerales arcillosos en
los que predomina un constituyente sobre los demés. En estos

grupos, los constituyentes base son:

Grupo : Caolinita.

= Grupo : Montmorillonita.
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= Grupo : Illita.

Normalmente, las arcillas de estos grupos van
acompafiados de impurezas de otros minerales tales como el
cuarzo, silice, feldespato, 6xido de hierro, carbonatos, sul
fatos, materia orgénica, etc.

Estos constituyentes tienen una composicibén quj
mica determinada y en las férmulas que representan su compo
sicibén, no figuran elementos existentes en muy pequefias pro
porciones, a veces su presencia cambia las propiedades fisi
ca del constituyente,

R. E. Gyrim indica las siguientes representacig

nes de la composicidén quimica:
= Caolinita : Ala(SiOS)(OH)h
- Montmorillonita : All.67MgO.3BSi8020(OH)h
- Illita : A14K2(316A12)020(OH)#

Normalmente, de los tres tipos de arcillas, las
bentonitas son las mé&s usadas corrientemente.

Las arcillas montmorilloniticas o sea las wul
garmente llamadas bentonitas, se tiene que en las unidades
elementales, se enfrentan 4tomos de oxigeno con los &tomos
de oxigeno de otra unidad, que motiva que las atracciones en
tre unidades estructurales sean muy débiles y que el agua
puede introducirse f&cilmente entre las plaquillas, desarro
ll4ndose de esta manera la plasticidad. Esta facilidad de in
troduccidén de agua entre las unidades estructurales, hace

que éstas se separen ficilmente y que produzca el fendmeno
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de hinchabilidad de estas arcillas. En las montmorillonitas
con cationes Na' el hinchamiento es muy grande. Si tienen

2 es mucho menor.

cationes ca*

Con esto se quiere decir que las propiedades
aglutinantes y adhesivas de una arcilla son funcidn de su ca
pacidad de retener agua la cual depende de la calidad y nime
ro de cationes retenidos entre las hojas de los cristales y
del tipo de constituyente.

A continuacién se muestra las propiedades fisi

cas:
Tamafio Intervalo de
Particula Fusibdn
Bentonita Sédica 0.1l 1250 - 1350§C
Bentonita C&lcica 0.1l 1250 - 1350°C

Excepto algunos excelentes yacimientos naturg
les de sbddica y célcica generalmente muchas de las bentoni
tas existentes son una mezcla de las dos anteriores, ademés
de otros minerales arcillosos e impurezas.

No debemos de confundir los métodos de identi
ficacidn de las arcillas (estudio bien rigurosos), con los
clésicos ensayos de rutina empleados, para certificar la ca
lidad de una arcilla comercial. Cuando decimos arcilla, nos
referimos a un producto que contiene més del 75% de caolini
ta, montmorillonita, Illita, y que adem&s no contiene minera
les extrafios en elevadas proporciones que lo hagan inadecua

do para su empleo en fundicién.
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En el cuadro siguiente indicamos los resulta

dos medios que deben de dar estos ensayos para las bentoni

tas @

Ensayos Bentonitas

Sbédica Na C&lcica Ca| Activada Na

l.- Humedad a

105=110°C Entre 6 y 12 %
2.- Hinchabilidad. 20 = 30 6 - 10 15 - 20
«= Sedimentacidn. 25 10 20

.- Azul de metileno| Por comparacidn con una muestra
patrén de c¢/tipo.
5.- % de Carbonatos.| Inferior al 0.5% expresado como

Ca.
CO3 a

6.- Durabilidad. Por comparacidn con una muestra

1

sin calentar. -

7.- Ph. 8.20-10.20| 7.0-8.20 8.50-10.50
8.- Limite 1iquido. 500 120-160 350
9.- Finura. Rechaza en tamiz 0.18 ; 2.0% mé&ximo,

tamiz 0.063 mml 75% .
10.- %Montmorilloni
ta 70 v4Y 70

1l.- Bases intercap
biables. + 60-120 60-120 60-120

+ En miliequivalentes por 100 gramos de arcilla.

La montmorillonita (bentonita) para que pueda
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desarrollar su propiedad como aglutinante de las arenas, de

be tener la siguiente caracteristicas::

I.~ Estructura cristalina determinada. (fop
ma y tamafio de la particula).

II.- Distribucidn granulométrica adecuada.

III.- Intervalo de fusidén de€gfinide.

IV.- Capacidad de hinchamiento.

V.- Capacidad de intercambio de bases.

VI.- Ph determinado.

C.~ Aditivos.

Aditivos o mejoradores son productos que afiadidos
a las mezclas de arena (moldeo y almas) en pequefios propor
ciones, impiden la aparicidén de determinados defectos en las
plezas, mejoran su calidad y facilitan su desmoldeo y limpie
za.

El empleo de uno u otro aditivo depende fundamen
talmente de la composicidn del caldo, temperatura de colada,
dimensiones de la pieza y altura metalostética.

A veces su empleo o seleccidn se hacen incorrecta
mente ya que estos productos deben de poseer determinadas ca
racteristicas que han de ser controladas si se quiere conse
guir resultados correctos.

Entre los aditivos corrientemente empleados fue

rén:

c.l.- Polvo de carbén.

C.2.= Dextrina.
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c.3.- Carbonato de sodio.

c.l.- Polvo de carbédn.

E1l polvo de carbdmn es un aditivo que sirve pa
ra mejorar la calidad superficial de las piezas; cuando han
alcanzado temperaturas del orden de los 100°C comienza a deg
prender gas (debido a la alta proporcidn de volatiles) hasta
llegar a la temperatura de reblandecimiento del negro. Segui
damente se coquifica parte, lo cual da origen a un aumento
de su volumen (aproximadamente 3 veces) Y los espacios vacios
entre los granos de arena son ocupados por el coque, impidien
do asi la penetracidn del caldo. El1 efecto,conjunto, del gas
desprendido, de las materias viscosas formadas por destila
cién y deila coquificacién del material carbonoso impiden 1la
penetraciédn del caldo en las piezas y como consecuencia se
pueden obtener calidades superficiales adecuadas.

La adicidén de productos carbonosos a las arenas,
se hace principalmente cuando se fabrican piezas de fundicidn
gris, maleable y nodular.

El polvo de carbdn, sirve para reducir la resis
tencia retenida y facilitar el desmoldeo; como tambien tiene
gran influencia en el pH final de las mezclas.

A continuacibdn se dan las caracteristicas exigi

das para su empleo en fundicidn:

- E1 pH del polvo de carbdn varia de 5.8 - 6.2
- Se prefiere una granulometria fina sin que

haya finos superiores a las 200 mallas. A veces se emplea



polvos de carbdn en granos.
- Humedad : 2 -4 %
- Materias vol&tiles : superior al 30 %
- Cenizas : inferior al 10 %
Carbono fijo : 55 - 60 %
- Azufre : inferior al 1.0 %

El polvo de carbdén influye sobre las caracteris
ticas técnicas, la cohesidn en verde aumenta de modo sensible
mientras que la permeabilidad, por efecto de la dilatacién de
la arena queda disminuida. Es necesario, por lo tanto, dosifi
car cuidadosamente el polvo de carbdédn para no alterar de un

modo nocivo las caracteristicas de la arena.
C.2.- Dextrina.

Se obtienen generalmente por tratamiento con
&cidos minerales del almiddn de mafz u otros almidones. La
solubilidad de estas dextrinas en agua es variable dependien
do del tratamiento efectuado al almidén.

Como aditivos se emplean en proporciones que
varian del 0.5 al 1.5% normalmente.

Sus efectos principales son:

- Aumento de la permeabilidad durante la cola
da.

- Aumento de la tenacidad de la arena (Indice
Shatter).

- Aumento de la resistencia en verde y seco.

- Mejora de la calidad superficial de las pie

288,
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~ Disminucibén de la resistencia retenida.

Son fuertes estabilizadores de la humedad per
mitiendo emplear un porcentaje de agua més alto. Su alto po
der estabilizador hace que las aristas de los moldes o de
las almas no se vuelvan " Friables " . Su empleo exige dis
poner de buenos elementos de mezclado.

A continuacibén se dan las caracteristicas exi

gidas para su empleo en fundicidn:

- Materias solubles : Las materias solubles
se debe encontrar entre lgs siguientes limites : 90 - 95% .
- Ph ; varia en los siguientes limites :

- Pérdida por calcinacién : E1l residuo no de
be de pasar del 1.0% . Debe calcinarse hasta que desaparezca
la materia carbonosa. Cuando sobrepasa el 1.0% indica que ha

sido adulterada con arcilla u otros productos.

La Dextrina se emplea generalmente para impe .
dir que la superficie del molde pierda demasiado répidamente
su humedad. A elevadas temperaturas arden réipidamente, pero
ello disminuye la resistencia de la arena, que resulta més
f&cilmente disgregable.

Por otra parte, presentan el incoveniente de
obstruir los huecos de la arena, disminuyendo de este modo
su permeabilidad, este defecto viene agravado por el hecho
de que, al arder, dan origen a productos gaseosos en mayor
cantidad de los que producen, en proporciones iguales, la

arcilla o la bentonita (lo cual es evidente si se tiene en
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cuenta que, en esta filtima, el finico material que da origen

a la formacibn de gases es el agua).

c.3.=- Carbonato de sodio.

Es un aditivo corrector del pH de las mezclas,
es de uso reciente y su aparicién coincidié con el uso de
nuevos materiales en la fabricacidén de moldes.

Cuando en las mezclas arena-bentonita-agua ,
se emplea bentonita sbdica activada principalmente, la pre
sencia de determinados sales, &cidos y materia orghinica en
la mezcla puede llegar a transformar las bentonitas sbdicas
Yy destruir las propiedades de empleo de las mismas (poder
aglutinante, poder de intercambio de bases, etc.). Trabajan
do con tierras artificiales a base de bentonita, durante la
colada se forman una serie de productos colaterales deriva
dos de los polvos de carbén y de las otras sustancias orgi
nicas e inorgénicas usadas en las mezclas.

Entre los productos formados durante la cola

da y que pueden reaccionar con la bentonita podemos citar:

- Anhidrido carbdnico (coa).
= Anhidrido sulfuroso (SOZ).
-~ Amoniaco y sales de amonio.

- Acido fosférico.

Estos productos que se han mencionado, forma
dos durante la colada pueden reaccionar con la bentonita
provocando una répida desactivaciédn o neutralizacidn de la
misma, a la vez que aumenta el contenido de sales en las mez

clas . Aparece tambien una disminucidén del pH de las arenas,



el cual debe ser mantenido ligeramente alcalino si se quiere
evitar la total destruccidén de las propiedades de la bentoni
ta. El1l empleo de sales sbdicas principalmente Carbonato de

Sodio, en las mezclas es la solucidn recomendada.

2.~ Preparacidén de las arenas para moldes.

La arena de moldeo es una mezcla preparada en base a
una arena, generalmente silicea, aglutinante y agua.

Las arenas de moldeo son sometidos a un proceso de
preparacidn, antes de ser usados en la fabricacidn de moldes
5 machos, de tal manera que satisfaga una serie de propieda
des que hagan a la mezcla de arena apta para unas 6ptimas con
diciones de colada, tanto si se trata de arenas sintéticas
como las naturales, ya que estas (iltimas al usarse tal como
son obtenidas y al utilizarlas repetidamente pierden sus pro
piedades.

La arena es un mineral que generalmente se encuentra
en proporciones superiores al 90% en las mezclas empleadas
en la fabricacidn de los moldes (partes de molde y almas o
noyos). Resalta de inmediato el caracter refractario que de
be de poseer, ya que en estas se cuelan metales o aleaciones
liquidas cuyas temperaturas pueden llegar cerca de 1700°C ,
Las partes de molde y las almas forman una cavidad que tiene
la forma de la pieza que queremos obtener. Esta cavidad debe
de permanecer estable durante la colada y el posterior en
friamiento, por lo tanto el molde debe resistir, las condi
ciones térmicas, mec&nicas, quimicas, etc. que se producen

hasta que la pieza ha solidificado totalmente. Se comprende



fdcilmente que del comportamiento de la arena (porcién mayo
ritaria del molde), depender&n en gran parte las caracteris
ticas exigidas al molde, permitiendo la obtencidén de una pie
za de alta calidad.

La finalidad de la preparacibén de la arena para mol
des es la de obtener una masa homogénea sin terrones, cuepr
pos extrafios o polvo, compuesta solamente de granos de silji
ce separados unos de otros y recubiertos de una capa sufi
ciente de arcilla humedecida u otro aglutinante, y en cier
tos casos la adicién de negro mineral (polvo de carbbn).

Las arenas de moldeo para usarlas directamente se
llaman arenas en verde , la cual se emplea en esta fundicién.

Generalmente se preparan dos tipos de arenas de mol

deo:

a&.= Arena de Relleno.

b.- Arena de Contacto.

a.~ Arena de Relleno.

Son las formuladas en base a la arena que proviene
del desmoldeo. Esta arena de relleno se emplea en su mayor
parte, tanto para el moldeo manual, como para el moldeo meca
nico.

La arena de desmoldeo o retorno provienen despues
de romper los moldes utilizados, las arenas asi obtenidas se
enfrian y se reacondiciona para su uso.

Esta arena usada, como consecuencia del apisonado

sufrido durante la elaboracién de moldes y el calor desarro



llado durante la colada, queda apelotonado en forma de terro
nes y es desintegrado por un vibrador (zaranda).

La arena usada ser& regenerado, para su preparacibén
y se convertir& en arena de relleno con la adicién de un aglu

tinante arcilloso y en ciertos casos de arena nueva,

a.l.- Componentes de la arena de relleno.

Los componentes son:

- Arena usada.
= Arena nueva.
= Bentonita.
« Agua.
A continuacidédn se muestran los componentes, con
sus respectivos porcentajes , la cual varian uno del otro;
dichas muestras han sido tomados de los que generalmente se

usan en la preparacién de moldeo.

Arena ' Arena Bentonita
Usada Nueva
' (%) %) (%)
Contenido I 89.88 9.77 0.35
Contenido II 90.40 9.00 0.60
Contenido III 99.40 —_— 0.60
Contenido IV 97.00 — 3,00

El tiempo de mezclado es de 3 a 5 minutos.

a.2.- Principales controles de la arema de relleno.

Antes de que la mezcla sea usado en el moldeo
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se saca una muestra para los ensayos de arena en el labora

torio. Los controles que se realizan son:

« Compactabilidad.

(Cm)

- Resistencia a la compresidén. (Rev)

- Fl\lidez [

= Permeabilidad.

« Dureza.

= Humedad.

(Fd)
(Pm)

(’)

Los resultados de las muestras mencionadas en

la parte a.l, se muestran a continuacibn:

Cm Rev Fd Pm H

(%) (PsSI) | (%) (%)
Contenido I 41.26 | 20.0 | 68.50] — | 3:0
41.92 | 21.0 | 72.44| — | 3.38
45.15 | 18.0 76.38 | — 3.79
Contenido II 43.78 | 20.0 | 76.40(188 | 3.59
42.50 | 20.5 | 74.41(188 | 3.25
46.40 | 22.0 | 72.44|200 | 2.39
Contenido III 43.99 | 23.0 72.44 (167 3.39
41.26 | 23.0 | 72.44(200 | 2.91
47.43 | 19.0 59.56 | 223 3.97
Contenido IV 40.85 | 27.0 78.40|1167 | 3.15
40.97 | 28.5 71.66 (188 3.35
49.13 | 26.0 | 60.63|143 | 4.53

Para un mismo contenido de la muestra, se hi

ciern varias pruebas (aqui muestro 3 ensayos por cada con

tenido), en diferentes dias.
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La dureza, se media en el molde en la parte
interior. Ademas se realizaba los ensayos de pérdida por cal

cinacidén y el porcentaje de bentonita, como verificacidn.

b.- Arena de Contacto.

La arena de contacto es una mezcla especial que
sirve para colocar una pequefia capa sobre el modelo y, al
formar la superficie del molde, sufriré la accidn directa
del molde liquido.

Por lo tanto, exige una comprobaciédn cuidadosa y
una preparacidn perfecta para garantizar la refractariedad,

permeabilidad y cohesidn més elevadas.

b.l.- Componentes de la arena de contacto.

Los componentes de la arena de contacto a sido
variable, debido a que se ha ido variando la adicidn de los
aditivos.

Los componentes son:

= Arena nueva.
- Bentonita.
- Carbdn en polvo.
Dextrina.
- Carbonato de sodio.
- Agua.
A continuacidn se muestran los componentes, con
sus respectivos porcentajes, la cual varian uno del otro, de
bido a las diversas modificaciones que se ha venido haciendo

con los aditivos.



Estos resultados han sido tomados del control

que se realizan en la preparacidn de arenas para moldeo.

Contenido
Contenido
Contenido
Contenido
Contenido

1I
II1

Arena | Bentonita | Dextrina | Carbdén 003Na
Nueva

(%) (%) (%) (%) (%)
83.60 15.82 — 0.58 S
82.96 15.82 0.52 0.70 —_—
85.92 13.45 0.64
85.74 | 13.33 0.29 — | 0.64
83.86 15.83 — — ]0.31

El tiempo de mezclado es de 4 a 5 minutos.

b.2.- Principales controles de la arena de contacto.

Para los ensayos de laboratorio, se saca una

muestra antes de que la arena de contacto sea utilizado en

el moldeo.

Los controles que se realizan son:

- Compactabilidad.

Resistencia a la compresidn.

Fluidez.

Permeabilidad.

Humedad.

(Cm)
(Rev)
(Fa)
(Pm)
(H)

Los resultados de las muestras que se mencip

nan en la parte b.l , se muestran a continuacidn:



Cm | Rev Fd | Pm H

%) | (PST) | (%) (%)
Contenido I L4.74 | 19.0 76.38 | — 2.85
4L0.30| 21.5 72.40 | — 3.47
Contenido II 35.30( 16.0 82.30 | — 4.35
37.30| 17.5 | 80.30| — | 3.54

42,00 16.0 | 76.40| — | 3.92

Contenido III 35.00| 19.5 76.40 | 170 3.00
35.00 20.6 76.00 | 200 3.98
38.11| 17.5 76.40 | — 3.79
Contenido IV 40.60 | 17.0 68.60 | 138 | 4.61

38.22 | 19.0 67.50 | 127 | 4.44
38.50| 21.0 68.51 | 143.1 4.67

Contenido V 45.40 | 26.5 | 63.60| 104 | 4.27
45.11| 25.5 | 69.49| 125 | 4.31
40.93 | 28.0 70.47 | 116 | 3.72

Para un mismo contenido de la muestra, se hicige
rén varias pruebas, en diferentes dias (aqui se muestra 3 en
yos por cada contenido).

Ademas de estos controles en el laboratorio se
realizaba un anflisis por pérdida por calcinacidén y otro por
el porcentaje de bentonita que hay en la arena de moldeo, cg

mo verificacién.

3.~ Preparacién de las arenas para almas.

Las arenas de almas es la mezcla preparada con arenas
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lavadas y secas, y productos aglomerantes. Se emplea normal
mente en la fabricacidn de almas o noyos.

Debemos tener presente que las almas § machos, cons
tituyen aquellas partes de un molde, que forma la parte in
terna o hueca de una determinada pieza, impidiendo que el me
tal fundido llene el espacio que ocupa la arena de alma. Es
tas arenas generalmente se preparan sintéticamente y se ca
racterizan por un alto contenido de silice, cuyos granos tien
den a tener una forma redondeada, ademés el elemento aglutil
nante no es generalmente arcillas, sino un compuesto orgéni
co como aceite de lino, cereales, resinas, melazas, etc., que
son empleados de acuerdo a la axperiencia en cada planta de
fundicibn. . ,

La’ preparacién de la mezcla lo hacen en un mezclador
de rodillos cuya capacidad es de aproximadamente 2 ton. y elf
tiempo de mezclado es de 5 a 6 minutos.

Las arenas para almas emplean unos requisitos diferen

tes que las arenas de moldeo, por las siguientes razones:

- Han de mantener su forma hasta que el metal se
solidifique.

= Que los granos se desmorone con facilidad, una
vez que el metal se ha solidificado, caso contrario seria di
ficil extraer del interior de la pieza moldeada la arena.

- Que tenga muy elevada permeabilidad para facili
tar la evacuacidn de los gases que quedan aislados en el in
terior de la pieza, para cuyo fin se practica en la almas,

salidas artificiales.
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- Un caracter refractario elevado, que no se des
haga bajo la accidn del calor durante la colada.

- Respuesta al horneado de almas de tal modo que
la resistencia, la dureza y otras propiedades sean condicio
nadas por las opéracionea de horneado.

- Despues del horneado, adecuada resistencia al
manipuleo, el colocado del alma y la conservaciédn de la exagc

titud dimensional.

a.- Componentes de la arena de almas,

El material que se compone la arena de almas

son:

- Arena silice (seco).
- Silicato de sodio.

- Agerrin.

Los porcentajes de cada uno de ellos se muestran %

a continuacidn:

- Arena silice : 9%4.67 %
- Silicato de sodio : 4,73 %
- Aserrin : 0.60 - 0.80 % (Para almas

de mayor volumen).
0.10 = 0.20 % (Para almas

de menor volumen).

b.- Aditivos,
A continuacidn se describen a los aditivos dg

una forma general.
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b.1l.- Silicato de sodidb.

Es un aglomerante que mezclado con arena la
vada y seca, forma una pelicula alrededor de los granos de
arena la cual endurece y los liga entre si, dando al alma la
adecuada resistencia.

El efecto del silicato de sodio es debido a
su descomposicién y a la formacidn, por la accidn del CO, del
aire, de carbonato y silice coloidal.

La disgregabilidad de la mezcla se facilita
afiadiéndole aserrin o harina de madera (aproximadamente un
2.0 %).

El silicato de sodio es un producto inorgi
nico y viene en estado liquido.

b.2.~ Aserrin 8§ harina de madera.

El aserrin o harina de madera es un aditivo
que se adiciona a la arena para la confeccidén de machos en
el proceso‘silicato CO2 » como un agente colapsante.

A continuacidn se muestra las caracteristi

cas exigidas para su empleo en fundicidn:

- Finura : El1 tamafio de granos debe de ser
inferior a 0.3 mm. Los indices de finura pueden variar entre
70 y 200 .

- Contenido en cenizas : Debe ser inferior
a 0.5 % cuando se calcina a 950°C,

- Ph : varia de 4.5 a 5 .

= Punto de inflamabilidad : 250 = 300°C .,

- Humedad : 5.0 % .
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4.~ Preparacidén de moldes, machos y recubrimientos,

a.- Preparacién de moldes.

El moldeo, es una operacidn que consiste en atacar
la mezcla de arena de moldeo, una vez preparada y conseguidas
las propiedades éptimas de la mezcla, sobre un modelo ya dise
fiado de una determinada pieza que se quiere obtener, de tal
manera que cuando se retire dicho modelo, quede perfectamente
reproducidacila forma de éste aflin en sus detalles minimos; al
gunas veces, ciertas piezas tienen partes huecas, en tal caso
se colocan en aquellas partes del molde las almas o machos
que evita el llenado del metal 1liquido.

El factor m&s importante durante la preparacidn de
los moldes, es el apisonado o grado de apretado de las arenas
de moldeo, que requiere en gran parte de la habilidad y expe
riencia del moldeador.

El tipo de moldeo que se utiliza es el moldeo en
verde, la cual es practicado de muchas maneras, cuando se
trata de moldear pequefias cantidades las operaciones se rea
lizan a mano, pero para producir en escalas mayores se utili
zan las miquinas de moldeo.

El peso total del modelo, la caja y la arena, es
usualmente limitado a la facilidad de manipulacién para un
hombre, pero cuando se moldean piezas grandes con el sistema
de cajas es mecesario utilizar una grfia.

Un molde consta de varias partes, parte superior,

parte inferior y a veces partes intermedias, y de almas o no

yos.
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Las partes llevan impresas los sistemas de llenado
Y las portadas de las almas. Todo el conjunto armado con sus
partes y las almas forman un molde.

Los recipientes en los cuales queda apisonada la
arena y que contienen el molde se llama, cajas de moldeo.

A continuacién se describen las caracteristicas

que se exigen a un molde de arena:

" « Resistencia a los esfuerzos originados por las
condiciones mechnicas a que esth sometido, sin deformaciones
o desplazamientos apreciables.

- Resistencia a la erosién originada por la circu
lacibén del caldo, por los sistemas de llenado y durante el
llenado del mismo.

- Resistencia al ataque quimico de la aleacién 1%
quida y resistencia o refractariedad al calor.

~-5Ser permeable a los gases (aire del molde, vapor
de agua y otros gases formados durante la colada.).

- Posibilitar la obtencién de superficies lisas
en las piezas.

- Permitir una f&cil eliminacién del calor de la
pleza.

- Facilitar el desmoldeo de ésta y la disgregacidn
de las partes del moldeo y las almas.

Para conseguir las caracteristicas mencionadas ante
riormente es necesario seleccionar adecuadamente los materia
les a emplearse, y formular y preparar las mezclas de acuerdo
a las condiciones a que est& sometido el molde, seleccionéndo

se los mé&todos de moldeo en funcibén de last-mezclas que pueden
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ser utilizadas. Simulténeamente debe haber un estricto con
trol de materiales, mezclas y moldes de acuerdo a los stan
dards establecidos.

En esta fundicién se utiliza el moldeo manual y el
moldeo meclnico. Con el moldeo manual se hacen en pequefias.
cantidades, pero con el moldeo mecinico se realizan en mayo

res cantidades de moldes.

a.l.- Mgoldeo manual.

El uso del moldeo manual en la fundicién se
reduce a muy pocas unidades y lo realizan mayormente los tra
bajadores que tienen varios afios de servicio en la empresa,
ya que ellos son las personas que conocen a fondo el arte de
la fundicién y son capaces de asimilar ré&pida, y exactamente
las indicaciones y sugerencias del jefe de planta. Los mol
deadores se enfrentan continuamente con problemas, los mode
los son muy distintos unos de otros y no siempre esté&n comng
truidos teniendo en cuenta las exigencias de la fundicidn.

Para las piezas mediarnas y pequefias utilizan
la arena de relleno , y el ataque lo realizan con un apisona
dor y atacador de hierro fundido. Para las piezas grandes ha
cen uso de la arena de contacto y arena de relleno, y el ata
que lo realizan con un atacador neumético.

Debido a que el patio donde se realiza el mol
deo manual esth alejado, donde se prepara la arena de moldeo
estas son llevados en carretilla.

A continuacién describiré el proceso sencillo

de moldeo manual que se realiza en esta fundicidn:



- 32 =

= E1 moldeador lo primero que hace es de asg
gurar de tener todos sus herramientas necesarios para el mol
deo. Coloca el modelo sobre el tablero, la 1/2 caja de mol
deo, luego con un cedazo adiciona la arena de moldeo sobre
el modelo, comprimiendolo a su alrededor con la mano. Adicigo
na luego arena de moldeo hasta una cierta altura de la 1/2
caja de moldeo y lo ataca con el atacador , ligeramente en
torno al modelo y con més fuerza cerca de las paredes de la
1/2 caja, sin atacar dos veces sobre el mismo punto.

- Entonces llena la 1/2 caja de moldeo con la
arena de moldeo y lo vuelve a atacar. Despues afiade més are
na de moldeo hasta desbordar la 1/2 caja unos centimetros y
procede a apisonar la arena. Luego quita la arena sobrante
con una rasqueta arrastréndole sobre los bordés de la caja.

- Se levanta la 1/2 caja de moldeo y dandole
la vuelta lo pone sobre un lecho plano de arena preparado
previamente. El modelo es extralido cuidadosamente para no da
fiar el molde.

- Se procede entonces a repasar las partes
del molde en el caso de que se hayan removido al extraer el
modelo. En algunos casos de acuerdo al modelo de la pieza se
refuerza con varillas o clavos las paredes m&s expuestas a
la corriente del metal liquido a fin de evitar desprendimien
tos de arena. Para la salida de gases se pinchaba el molde
con una aguja en los puntos y direccibdn adecuados, enseguida
con un soplador de aire se quitaba los residuos de arena u

otros materiales que haya en el molde.
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- Enssguida, la parte del molde que iba a es
tar en contacto con el metal 1liquido, se le espolvoreaba con
recubrimiento (para moldes chicos) y a otros se le pintaba
cdn recubrimiento (para moldes medianos y grandes).

- Para completar el molde, se procedia a mol
dear la otra mitad de la caja, donde se ponia los modelos de
los bebederos, mazarotas, etc. y la otra parte del modelo de
la pieza a fabricar.

- Si la pieza tenia huecos u oquedades, se co
locaban los machos, el cual iban tambien pintados con recu
brimiento. Enseguida se prendian con fuego tanto a los moldes
como a los machos, con el fin de que el recubrimiento quede
impregnado en ellos y quede listo para la colada. Luego se
cerraban ambas medias cajas, centré&ndole mediante pasadores.

- Para contrarrestar la presidén metalostéitica,
a los moldes de piezas chicas se les ponia pesas, a los mol
des de mayor volumen se les aseguraba en los pasadores con

alambres y en los costados con grapas, y encima con pesas.

a.2.- Moldeo mecénico.

El uso de las miquinas de moldeo en las fun
diciones, es debido a que reducen el tiempo de trabajo, dis
minucibén del costo, producciones bastante elevadas y constan
tes, se mejora el producto, ademis las condiciones de traba
Jo es bastante mejor para los operarios.

Ademés el atacado de la arena es uniforme y
constante, y permite prescindir de la capacidad del operario,

recurriendo a mano de obra no especializada.
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Esta fundicién utiliza estas miquinas para
producir en escalas mayores, por que con éste se permite una
ripida culminacién del proceso de fabricacidn.

Estas mféquinas de moldeo, su funcibén princi
ral es de moldear y desmoldear ; para hacer la pieza comple
ta se necesitan de 2 mAquinas de moldeo, una para la parte
inferior y otra para la parte superior (2 medias cajas). En
seguida las dos medias cajas se acoplan y cierran, despues
como de costumbre, obteniendose asi el molde completo de 1la
pleza dispuesta para la colada.

A continuacién se describe el proceso de mol

deo a méquina, la que se realiza en esta fundicidn:

- La arena que emplean es de contacto y de
relleno, la arena de contacto se encuentran depositados en
cilindros tapados con plésticos y la arena de rellénocse en
cuentran encima de las mAquinas de moldeo, depositados en
tolvas.

- E1 moldeador con sus herramientas que ne
cesita para el moldeo, pone la media caja de moldeo sobre la
placa-modelo, la cual se encuentra sobre la placa de la m
quina. Cuando las cajas de moldeo son pesadas (mayor volumen)
se utiliza una gria puente la que lo coloca sobre los rodi
llos transportadores y se lleva al lugar de moldeo.

- Con un cedazo adiciona la arena de moldeo,
sobre el modelo, comprimiéndolo a su alrededor con la mano ;.
luego afiade una cierta cantidad de arena y pasa a la fase de

sacudimiento, el nfimero de sacudidas varia segfin las dificul
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tades presentadas por el modelo, el cual ser& el operario
la que se encargari de regularlo.

- Luego comienza a llenar de arena de mol
deo hasta haber desbordado la caja unos centimetros, el ope
rario lo arregla acomodando uniformemente la arena sobre to
da la media caja de moldeo, poniendo luego una plancha de
madera encima. Lleva el brazo giratorio con la placa de com
presidn sobre la caja y pone a funcionar la m&quina de mol
deo, abriendo la entrada de aire para la compresidn, los pis
tones levantan el tablero, que soporta la placa modelo y la
caja, contra la placa de compresién. Simultineamente el pis
tdn de la maza empuja a ésta para que dé una serie de golpes
en el tablero, obteniendose de este modo el asentamiento de
la arena en torno al modelo.

- Realizada la operacidn, se devuelve el
brazo a su posicidn inicial para efectuar luego el desmodela
do, donde las 4 espigas levantan la media caja de moldeo ha
cia arriba y la placa modelo se quedar& hacia abajo. Despues
la 1/2 daja de moldeo es llevado hacia los transportadores
de rodillo, y despues puestos en el patio de colada.

- Para la salida de gases se pinchaba a
los moldes con una aguja en los puntos adecuados, despues
con un soplador de aire se quitaba los residuos de arena u
otros materiales que podrian estar en el molde.

- De igual manera a estos moldes se le pa
saba con un recubrimiento a la parte que iba a estar en con

tacto con el metal liquido. Asi mismo cuando llevaban machos
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se le pasaba con el mismo recubrimiento. Se colocaban enton
ces los machos en los moldes y se procedia a:cerrar ambas
medias cajas, centrindolo mediante pasadores, quedando listo

para la colada.

b.- Preparacidén de machos.

La preparacidédn de los machos constituye una de las
operaciones més delicadas del arte de moldear, porque casi
siempre tienen una importancia decisiva para la obtencidn de
plezas sin defectos.

Generalmente, los machos se hacen de arena o barro
arcilloso. Su cohesidn, rigidez y dureza se aseguran con los
materiales aglutinantes y, adem&s por medio de armaduras de
hierro o fuﬁdicién, de forma y tamafio apropiado. La evacua
cién del gas a traves de los machos que por su naturaleza no
sean tan permeables se facilita por medio de agujeros practi
cados durante la preparaciédn &§ despues de la misma, emplean
do agujas.

El proceso que se utiliza es el CO2 s el cual usa
una arena especial, la que endurece "in situ" insuflado con
002 . La arena especial contiene una solucibén de silicato de
sodio y aserrin ; este proceso CO2 es de considerable intg
rés en la fabricacidédn de almas.

A continuacidn se describe, el modo de preparar:

= La arena de alma, luego de ser preparados son
almacenados en cilindros cubiertos con papel gruesa hémeda
Y plésticos. Es necesario tenerlo cerrados o cubiertos para

que no se endurezca en el medio ambiente.
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= Se colocan la caja de machos sobre la mesa y
se procede a rellenar‘'de arena de almas. La caja de machos
difieren unos de otros, tanto en la forma queise va a repro
ducir, como en el tamafio. Algunas veces los machos estan com
puestos de armadura, varilla de alambre que se inserta en el
centro del macho.

- Con una aguja se practican unos cuantos aguje
ros que permitan la salida de los gases. Se golpea ligeramen
te la caja para crear un espacio vacio minimo que facilite
la extraccidn del macho.

- Enseguida se hace pasar el gas coa a travez del
alma, hasta notar de que estee duro. Luego se retira el gas
CO2 y se procede a extraer de la caja el macho, y estar listo
para su uso en la fundicibén. Previo antes de su uso se le hor
nea con leifia.

- E]1 proceso que se realiza entre el co2 Yy la are
na de alma, éste forma un &cido débil Haco3 ,» en la solucién
de silicato de sodio, el cual hidroliza al silicato para for
mar una silice " gel " a medida que tiene lugar la hidrdli
sis, una red de silice en forma de gel rodea los granos de
arena, de este modo proporciona un enlace. En el calentamien
to, el exceso de agua se elimina del gel, y se fortalece el
enlace.

- Una desventaja de este procedimiento es la pre
sencia de un residuo de sal de sodio, el cual puede actuar
como fundente para bajar la refractariedad de la mezcla de
arena. Sin embargo esto puede contrarrestarse con el uso de

un adecuado recubrimiento del molde.
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c.- Recubrimientos.

El objeto de su empleo es de compensar la dilata
cidén de la arena y crear una capa aislante entre la arena
del molde y el metal 1liquido, a fin de impedir el contacto
entre el metal y la arena, Yy que‘esta filtima se pegue a la
pieza y aumente las dificultades del pulimentado de las su
perficies.

De este modo se reduce el tiempo de pulimento de
las piezas mejorando su aspecto. El recubrimiento que utilji
zan es la Plombagina, aunque en ciertos casos utilizan el
Moldcote. Ambos Plombagina y Moldcote, son de grafito; el
primero de ellos es nacional y el otro es importado.

Para moldes de piezas pequefias la Plombagina, lo
espolvorean por la superficie que va a estar en contacto
con el metal liguido. Mientras para piezas de mayor volumen

utilizan una solucién compuesta por los siguientes productos:

- Plombagina : 4.0 Kg.
~ Thinner ¢ 3.0 gls.
- Pez rubia ¢ 0,350 Kg.

Utilizando una pistola de aire se pinta con esta
solucién a los moldes y machos.
A continuaciédn se muestra las caracteristicas de

los productos mencionados:
c.l.- Plombagina.(Grafito)

El grafito es un producto de alta refractarie
dad que tiene un carbdén fijo cuyo porcentaje varia al tipo.

Asi tenemos:

- Tipo Pufrisa : 720%
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« Tipo Universal : S5 %

El grafito, es de color gris, viene pulveriza
da y se utiliza en fundiciones o industrias metaltirgicas.

Esta acondicionada para pintar con pistola de
aire en soluciones de alcohol, agua, aceites, etc., asi mis
mo para pintar con brocha. Como tambien para espolvorear a
traves de mallas o cedazos en polvo refinado, a los respecti
vos moldes para fundir.

Es de grandes cualidades ya que en caso de fun
diciones no se cuartea, no se recoge, ni se desprende del
molde al momento de fundir.

Para ser quemado se enciende el disolvente del
recubrimiento y cuando el thinner ha quemado totalmente, el

molde ya est& listo para su inmediato uso.

c.zo" ng ; !bi&o

Viene a ser la goma de algarrobo. Es un produg
to de color amarillo palido, frégil y viene en forma sblida
parecido al vidrio. Para su uso lo muelen bien fino y se di

suelve bien con el thinner.

Viene a ser un liquido que actua como disolven
te de la Plombagina y la Pez rubia. Se inflama f&cilmente

con la llama,

5.=- Instalacién mecénica para la preparacién de la

arena de moldeo y distribucién a las tolvas de
alimentacién.
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La instalacién de preparacibdn de las arenas, esta
combinada con una serie de mquinas de moldear, cribadora,
separador magnético, molino, tolvas, fajas transportadoras,
elevador de cangilones, todas conectadas entre si de manera
que la arena las recorre seglin la sucesidn dispuesta, y es
t&n enlazadas con la seccibdn de moldeo en forma que recogen
la arena usada para prepararla y la devuelven y distribuyen

ya regenerada.

5.1l.= Descripcidn general.

A continuacidn se describe a los componentes de

esta instalacién en forma general:

« Zaranda vibratoria: Efectuada la colada y
despues del necesario enfriamiento, se levantan las cajas
con la gria, y se llevan a las parrillas del desmoldeo, y
se libra a las piezas de la arena de moldeo.

Las dimensiones de la parrilla son: 910x1890,
estas dimensiones estn dados en milimetros.

- Faja transportadora N°1, 2y 3 :

La faja transportadora N° 1 , recibe la are
na usada que provienetde la zaranda vibratoria, a su vez es
ta faja N° 1 alimentar& a la faja N° 2 ,

La faja N° 3 distribuye la arena a las tolvas
que alimentaran a las méquinas de moldeo.

Sus dimensiones son:

Faja Nol ancho = 15 ¢
longitud total = 16.30 mts.
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Faja N°2 : ancho = 15 "
longitud total = 16.20 mts.
: ancho =15 1/2 %
longitud total = 16.35 mts.

En la faja N°2 , en su terminal de descarga
cuenta con un émbolo magnético o rodillo magnético, el cual
se encargari de separar los objetos metélicos magnéticos de
la arena usada. Los objetos met&licos se ir&n a un depbsito
de desechos y la arena usada ira al elevador de cangilones.

= Elevador de cangilones N° 1 y 2 :

El elevador de cangilones N°® 1 , transporta
la arena que, recibe de la faja N° 2 y la lleva hasta descar
garlo en la criba giratoria. Sus dimensiones son:

Faja : Lona 8 1/2% x 1/4" x 4 pliegues.
Nfimero de
cangilones : 50

El elevador de cangilones N° 2 , transpor
ta la arena que viene del mez¢lador, hacia la faja No 3
Su especificacibdn es :

Faja

Lona de 9" x 1/4" x 5 pliegues.
NGimero de
cangilones : 30
- Criba giratoria :
La criba giratoria se encarga de separar
los fragmentos met&licos no ferrosos y cuerpos extrafios de
la arena usada. La arena usada pasa por las aberturas de la

malla metélica, el cual es de una sola dimensidn y caeré a
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a la tolva de arena de 20 ton.Su forma es de un cilindro con
un diémetro de 55 - 65 cms.
- Tolvas de almacenamiento :

Comprende de 2 tolvas de almacenamiento,
la primera tolva que recibe la arena usada de la criba gira
toria cuya capacidad es de 20 tons. y la segunda que recibe
la arena de la primera tolva, cuya capacidad es de 2.0 toms.
A su vez esta segunda tolva alimentari al mezclador.

- Mezcladora de artesa fija :

Esta mhquina mezcladora de artesa fija y
rodillos giratorios, son de gran di&metro, su accidn de mez
clado es obtenida debido a la circunferencia que estos reco
rren en el fondo de la artesa, es muy pequefia en relacidn
con su diémetro; de este modo se produce el desplazamiento
Yy, por lo tanto, la accidn mezcladora.

La descarga del mezclado se hace a traves
de un portillo que se abre en el fondo de la artesa, el cual
ir& a un elevador de cangilones.N° 2 .,

Esta mezcladora prepara tambien la arena
de contacto, su capacidad es de aproximadamente 3.0 tons.

- Tolvas de almacenamiento de arena de relle
no:

Estas tolvas se encargarin de alimentar
a las mdquinas moldeadoras, de las 6 tolvas que existen, so
lo 1 se encarga de alimentar al moldeo manual. La capacidad
de las tolvas es de 1l.0tton.

- Miquinas moldeadoras:

Las mé&quinas de moldeo tienen la funcién
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de moldear y desmodelar, el moldeo se realiza mediante ata
que por sacudidas o vibracidén y compresidn. Es necesario
suministrar arena y cajas a las mlquinas y retirar los mol
des ya preparados. Los moldes, apenas confeccionados, son
depositados sobre transportadores de rodillos que los condu
cen inmediatamente al lugar donde se efectuari la colada.

Esta seccibén cuenta con 5 mAquinas moldeadgo
ras, de los cuales 2 mlquinas sirven para moldear piezas
chicas y las 3 restantes para piezas de mayor volumen.

- Transportador de rodillos :

Existen 4 transportadores de rodillos que
sirven para el transporte de las cajas de moldeo, al lugar
donde se realizar& la colada.

5.2.= Esguema.
A continuacién se muestra el esquema de la insg
talacidn de la preparacidn de las arenas de moldeo, en su
vista frontal ¢

Leyenda
1.~ El y E2 ¢ Elevadores de cangilones.

2e= T1 y %2 ¢ Tolvas de almacenamiento de arena.
3.=-C ¢ Criba giratoria,

4.- M ¢ Maquina mezcladora.

5.- A, a AG ¢ Tolvas de almacenamiento de arena

preparada para el moldeo.

M&quinas moldeadoras.

L 1)

Faja transportadora.
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D.- FUSION Y COLADA.

1.~ Fusién.

La fusibn desde el punto de vista de la fundicién

consiste en llevar metales y aleaciones, del estado sbélido
al estado liquido, generando determinada cantidad de calor,
de valor definido y caracteristico para cada metal o alea
cidén.Paraaddrratlmetadilel calor necesario a fin de fundirlo
Yy recalentarlo, hasta unrpunto en que se adquiera la fluidez
necesaria, se emplean ciertos aparatos o reactores de fusién
denominados hornos de fundicién.

Para la produeciédn de hierro fundido gris, se em
Plean el Horno Rotatorio, asi como las materias primas. Y
para los controles de los elementos bAsicos se cuenta con

un laboratorio quimico.

a.- Horno Rotatorio, disefio y refractarios,

El Horno Rotatorio, se fabricarbdn con el fin de au
mentar la transmisién de calor en sus tres formas, por con
duccibn, radiacién y conveccidn.

Este tipo de horno consiste en un tonel cilindrico
horizontal, fabricado con plancha de hierro, montado sobre
rodillos y forrado interiormente con material refractario ;
se enciende por un extremo con petréleo como combustible. Los
productos de la combustidn salen por el lado opuesto, pasan
do por un recuperador de calor, donde parte del calor sensi
ble es transferido al aire suministrado por el ventilador.

El cuerpo del horno gira lentamente sobre los rodi

llos durante la fusidn, poniendo asi en contacto el caldo de



metal fundido con el forro refractario caliente.

Esta operacidn evita que el forro se sobre-calien
te por efecto de la llama y reduzca el tiempo de fusidn del
metal.

El consumo de combustible, varia debido a las di
ficultades que podria presentarse, pero en término medio es
de 1 galdn de petrbdleo D=5 por cada 10 kgs. de hierro fundi
do.

Las condiciones de fusién permiten el uso de chata
rra ligera posibilitando asi el empleo de materiales de bajo

costo, sin perjudicar la calidad del material.

a.l.- Estructura del Horme Rotatorio.

Comprende de un cilindro, dos troncos de conos,

pistas, piquera, bridas.

a.l.1.- Papte cilindrica.

Esta construido de planchas de hierro de
1/4" a 3/8" de espesor, el diédmetro del cilindro es de 1.54
metros y la longitud es de 2.46 metros.

a.l22.- Troncos de conos.

Estos troncos de conos servirén como ta
pas al cilindro, el cual van unidos mediante bridas emperna
das. E1 nfimero de pernos es de 32 y sus dimensiones son de
5/8" g x 2" ,

El tronco de cono est& comnstruido con
rlanchas de hierro de 1/4" a 3/8" de espesor.

Las dimensiones son:
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Di&metro mayor : 1.54 mts.
Diémetro menor : 1.20 mts.
Longitud ¢ 0.60 mts.

Estas dimensiones corresponden al tronco
de cono, por donde se encuentra el quemador.

En el segundo tronco de cono se expulsan
los gases de combustién; asimismo se realiza la carga del ma

terial. Las dimensiones son:

Di&metro mayor : 1l.54 mts.
Di&metro menor : 1.10 mts,
Longitud ¢ 0.81 mts.

a.l.3.- Pistas del horno.

Estas pistas del horno van fijados alrede
dor del cilindro. Las pistas deben ser ubicadas en puntos en
donde las reaccionescde los polines de la transmisidén sean
iguales, de esta manera se logra un desgaste uniforme; para
esto es necesario encontrar el centro de gravedad.

El centro de gravedad se ubica entre el
centro de la parte cilindrica del horno al cono mAs grande
(15% de 1la longitud a partir del centro del c¢ilindro).

Estas pistas son de acero y van montados

sobre 16 apoyos soldados al cilindro, sus dimensiones son:

- Espesor de la pista : 3,0 cms,
14.5 cms.

= Ancho de la pista
- Separacién entre pistas : 1.68 mts.
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8.l.4.~- Piguera.

En el centro de la superficie cilindrica
se han colocado dos picos de descarga, opuestos diametralmen
te, para ser usados alternativamente.

Se acostumbra tener dos piqueras sélo

por seguridad en caso de haber obstruccién.

8.1.5.~- Bridas.

Son coronas circulantes, el cual unen los
troncos de conos con la parte cilindrica, deben ser radiadas
a sus estructuras para evitar desvios.

El nGmero de permos de sujecibdn son de

32 ¥y las dimensiones de estos pernos es de 5/8" x 2" .

a.2.- Revestimiento pefractario.

Los refractarios son materiales resistentes al
calor y en la fundicibén son los componentes que estén en con
tacto con el metal fundido. En el caso del horno rotatorio
la coraza debe estar convenientemente revestida con un espe
sor adecuado de material refractario.

Ademfs de la alta resistencia a la temperatura,
deben resistir a la abrasidén, presibn, ataque quimico y cam
bio répido de temperatura.

En el mercado se encuentran en forma de ladrj

llos, molidos y mezclados en forma pléstica.

a.2.1l.- Componentes del revestimiento.

El revestimiento que se usa es el siguien



- Arena silice.
- Cuarzo granulado.
= Mortero super.

- Agua de chancaca.

Mortero super.

Es un material altamente refractario, perte
nece a la clase silico-aluminoso, y su temperatura de traba
Jo es de 1720°C . Es un mortero seco de fragua cerémica, al
tamente refractario.

Especificaciones quimicas:

38 - 40%
56 - 58%
1.0 - 1.5%

0

Especificaciones fisicas:

Densidad : 2.5 = 4,0 Kg/cm3
Porosidad : 16.0 - 18,0 %

a.2.2.~ Preparacibn de la mezcla.

Para una cantidad de 225 Kgs. , es la si

guiente:

26.7%
- Cuarzo granulado : 40.0%

- Arena silice

.

- Mortero super T 33.3%

= Agua de chancaca : 4 -5 gls.
a.2.3.- Aplicacién de] refractario.

El encofrado del cilindro, como de los

troncos de conos se hacen separadamente. Para esto se hacen
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uso de modelos que son de planchas de hierro, cuyo espesor
es de 1/8" .

El uso de modelos adecuados durante el
apisonado para retener y dar forma al refractario mejora el
acabado final del mismo. El1 apisonado lo realizan con marti
llos neuméticos . El espésor del refractario que va en el
horno es de 35.5 cms. apro;:Ladamente.

| La\duracién del refractario varia de 120
a 130 coladas y depende' incipalmente de un buen apisonado
y de saber utilizar el material pléstico.

Para utilizar el horno con refractario
nuevo se le da un calentamiento de tres horas, aunque mayor
mente se prefiere colar piezas sin exigencias metalfirgicas.
En la primera colada se tiene mayor gasto de silicio, debido
a que se tiene tendencia al achilamiento (formacién de carby
ros), por tener atmdsfera con tendencia oxidante, esto es a
la falta de evacuacién del agua, ya que esta sustancia se des

compone cediendo el oxigeno. Se va-obtener un horno seco en

tre la segunda y tercera colada.

a.3.= Chimenea 6§ Rompe fuego.

Este componente es un complemento del horno que
sirve para recibir el impacto de la flama que sale del horno
y desviarla junto con los gases de combustidn hacia el recu
perador de calor.

Asi mismo, éste estad construido con plancha de
hierro de l/é"ldé espesor, su cuerpo es cilindrico.

Internamente va recubierto de material refracta
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rio ( ladrillo refractario y mezcla refractaria ).

La chimenea va montado sobre una estructura me
tilica para darle la altura conveniente. Esta estructura des
cansa a su vez sobre cuatro ruedas y se desplaza sobre rieles
con la finalidad de dejar libre la boca donde se hace la car

ga del material y efectuar tambien la limpieza del horno.

a.4.~- Recuperador de calor.

Es un equipo construido con plancha de hierro
estructural de 3/8" de espesor; se compone de dos cilindros
coaxiales, uno dentro del otro, unidos entre si por dos cé@
ras, inferior y superior. ' i

Por la cémara inferior ingresa el aire del veg
tilador en forma tangencial y recorre la cémara cilindrica
de calentamiento, saliendo por la cémara superior tangencia
mente hacia el quemador.

El recuperador se instala encima de la chimene
de tal modo que_los gases de combustidédn lo atraviesen y ca
lienten la superficie cilindrica, interior.

El calor absorvido por la plancha, calienta el
aire que circula interiormente hasta una teqperatura aproxi
mada de 200°C.

Este método es usado para ahorrar el consumo de
combustible y mejorar las condiciones de combustidén, logran

do una mayor temperatura.

a.5.- BEquipo de combustién.

La combustidn que se realiza en el horno rotatg

rio, es cuando se inyecta petréleo en el interior del cuerpo
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cilindrico, estando en contacto con la llama, el cual a su
vez dar& origen a los gases que se forman y las reacciones
al contacto con la carga del horno.

El combustible que se usa es el petrbdleo Dig

sel N° 5 que tiene las siguientes caracteristicas:

Gravedad API s 200
Gravedad especifica : 0.934
1bs/gls. ¢ 7.78
BTU/1v. ¢ 19000
BTU/gl neto. ¢ 140000
Peso por pie3 ¢ 58.25 1lbs.

La instalacién para la combustién es el siguien

- E1 tanque de almacenamiento del combustible
estl ubicado en la parte baja (subterréneo), este combustible
es suministrado al quemador por medio de un motor.

= E1 control del flujo de petréleo se efectfia
con una vAlvula de compuerta. En la entrada al quemador, la
tuberia tiene una dimensidén de 3/4" .

- E1 quemador est& construido con boquilla re
gulable para lograr una llama larga que atravieza el horno
y permita una salida de aire con suficiente presién para la
operaciédn del horno. A continuacidn se describe sus caracte
risticas:

.- El cuerpo del quemador es un cilindro de
8" @ por 25" de largo, la entrada del aire es de 7" @ por un

extremo y a 90° con respecto al eje del cuerpo.
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ii.- En la salida tiene unas aletas alabeadas
(Mariposa) que le dan un giro al aire para mejorar la pulve
rizacién del combustible.

iii.- E1 combustible atravieza el quemador in
gresando por la parte posterior a través de una tuberia de
3/4" @ y saliendo por una boquilla con 6 perforaciones de
1/8" @ , dispuestas de tal modo que permitan una flama larga
y amplia a la vez.

Para fundir se deben tener en cuenta muchas va
riables ya que debemos de producir una combustién completa,
para esto es necesario inyectar el petréleo lo suficientemen
te atomizado para que el aire insuflado pueda cubrir en for
ma Sdptima cada gota de petréleo y produzca reaccidn completa.

Si las gotas de petrdleo fuesen demasiado gran
des el aire envolveria solamente la superficie de la gota
(produciendo combustién completa) quedando el centro sin reac
cionar (crudo), produciendose todavia en una segunda instan
cia la reaccidén, dando origen a una combustién incompleta.
Esto quiere decir que en exceso de petrdéleo o un chorro muy

grueso enfriaré el bafio en vez de calentarlo.

a.6.- Ventilador.

El ventilador centrifugo, suministra el aire ne
cesario para la combustiédn del petrdleo y la operacidn del
horno.

El ventilador est& construido con plancha estruc

tural, el rodete tiene 12 aletas de 1 mm. de espesor.
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La descarga del aire se hace a través de una tu
beria de 8.1/2" @ que llega al recuperador de calor y de alli
para el quemador.

El flujo de aire es controlado por una valvula
de mariposa. Ademés es accionado el ventilador por um motor

eléctrico de 15 Hp.

a.?.- Sistema de accionamiento.

El Horno Rotatorio va montado sobre cuatro poli
nes de rodadura, los que son soportados por 8 chumaceras con
rodamientos de bolas.

Todo el conjunto descansa sobre un bastidor es
tructural construido con vigas H. Este bastidor a su vez se
encuentra instalado sobre una cimentacién de concreto armado
para dar la altura conveniente al horno.

Dos de los polines son independientes, los otros
dos se encuentran conectados por un eje de transmisiém en cu
yo extremo se encuentra conectado una corona dentada, é&ste a
una cadena, el cual conecta a un pifién y &ste a su vez a un
motor.

- Al horno se le d& un movimiento de rotaciém cuan
‘do el metal comienza a fundirse. El1 propbésito del movimiento
ea de aprovechar mejor el calor de todo el refractario de la
béveda, calentar uniformemente toda la masa del metal fundido,
lograr un desgaste parejo del refractario, y una mejor accién
de los fundentes.

La disposicién para rotar, también se usa en el

momento de la descarga del metal fundido a las cucharas. En
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este caso, se opera con un mando eléctrico reversible, para
poder girar el horno en ambos sentidos.
El motor reductor que se utiliza, tiene una

potencia de 12 Hp .

a.8.- Dimensiones del Horno Rotatorio, Chimenea, Re-

cuperador de calor y del sistema de acgiona -
miento.

8.8.1.- HQI‘QQ ROtatoz:igo

Las mediciones se dan en milimetros.

- Parte cilindrica.
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Frontal

11FY

k=300 —

- Parte tronco de cono.

i.- Lado de entrada del petrfleo y aire.
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a.,8.2.~ Sistema de accionamiento.
e =4 , 57"
| A
H
F
B
G .
g (\
F o]
v
. L -
280 o |o— 1467.5—-1-400—41 :
| 2019.3 -
Leyenda cant -
A.- PAfién 12 T 1 1/2 1
B.- Cadena simple 7# pasos x 1 1/2. 1
C.- Pifién 30 T1 1/2. 1
D.- Chumacera SNS517
Rod. 22217 ESKC3 (3" @). 8
E.- Polin 4
F.- Pidén 18 T1 1/2 i
Q.- Cadena simple 74 pasos x 1 1/2. 2
H. Chuﬁacera SNS515 2

10101
RED.

1016.0
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a.8.3.« Chimenea o Rompe fuego.

Vista frontal

— 270 |—
SN 40,0
530.0
(| \ * +—
9OL. O
e 7%30.0 —— ]
= —f=
| w—
591.2
q?. l{’]v”
H—-—-——-—1280.M
. ‘ . 80.0
Varilla de 1/2% _ 1
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a.8.4.~ Recuperador de calor:-
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a.9.- Chlculo de la capacidad del Horno Rotatorio.

8.9.1l.- Dimensiones del Horno Rotatorio en su in

terior: medicién en milimetros.

1‘.'“
L

1 L

8¢9.2.= CAlculo del segmento circular que se for

ma en el cilindro de metal liquido'y su respectivo volGmen.

230.8

T "‘73&:-"’1/ 2460.0



817.3 .

230.8

c |
f—— 736.0 —

Area del segmento circular:

r-h
2

Donde : r ; radio del circulo (OA).
n°: &Angulo mayor del tri&ngulo (XAOB).
¢ : cuerda del segmento (AB).
h : altura del segmento (DC).

Reemplazando datos:

A =T (40,86)2(128.4) _ (73.6)(40.86 - 23,08)
360 2

A = 1216.4 cma.

Volfimen que‘ocupa el metal liquido en 1la. par
te cilindrica:

VSAXha
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V; = 1216.4 x 246 = 299234.4 cm>.
V, = 299234.4 cm>.

a.9.3.~ Chlculo del volumen del metal_liquido que

ocupa en los troncos de conos.

IL'—_—‘ 22108

La pendiente del refractario en ambos tron
cos de conos es la misma,si unimos imaginariamente la parte
llena de material liquido de ambos troncos de conos, se puede
tener una figura que se aproximaria a un cono de base elipti
co ;3 por lo tanto teniendo en cuenta esta consideracibdn se
tiene la siguiente figura:

'T‘ f
221.8 ]
1 \

+
230.8
A

320.1
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Volumen del cono de base de elipse:

V = W _abe
3

Donde: a = lado mayor.
b = lado menor.

c = altura.

v, = W (356.8)(23.08)(22.18) . 19927.6 cm’
3

2.9.4.- CAlculo de la capacidad del Horno Rotato

rio.

- Volumen total:

+ V2

Vt = 299234.4 + 19727.6

- Peso especifico del hierro en fundicidnm gris.

§ = 7.0 gr/em® = 7.0 x 107 Kg/cm®.

= Capacidad del Horno Rotatorio.

Como : f = -
\'

Entonces : W = y V.
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W=979.0x% 10> Kg/cm3 x 318962 cm>.

W = 2232.7 Kg.

La capacidad del Horno Rotatorio, es de 2200 Kg,

lo que equivale tambien a 2.2 Tn.

b.=- Cuchara o callana.

El transporte del metal l1liquido del horno al lugar
de colada, donde se encuentran las cajas de moldeo, se hace
mediante el empleo de cucharas.

Las cucharas estin hechos de planchas de hierro y
el revestimiento refractario es variado, tanto para las cucha
ras chicas como para las grandes, que se han utilizado.

Para fundir piezas pequefias, se utilizan las cucha
ras de 50 Kg. de capacidad, y es maniobrado por tres opera
‘rios. Estas son del tipo sifén, en los cuales se descorifica
el metal m&s ficilmente. E1l metal se descorifica por medio
de espumadores.

Cuando se funden pliezas medianas y grandes se uti
liza la cuchara de 500 Kg., el cual va suspendido de una grfia
y transportados por ella, y maniobrados para colar el metal
mediante tornillos sin fin y rueda helicoidal. Un obrero se
encarga de transportar el crisol o cuchara, por medio de 1la
grta; del horno hasta el lugar de colada ( donde se encuentra
las cajas de moldeo ), y otro se encargar& de hacer la cola

da respectiva. Esta cuchara tambien es del tipo sifén.

b.l.- Cuchara chica.
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El revestimiento que va en la cuchara

est& compuesto por los siguientes materiales:

L Arena 6500 %

35.0 %

- Agua de chancaca.

- Mortero super

Medicidn dados en milimetros.

5
——— 307.0 -
8
le—— 230.6 —+
303.0 B 1/8"

|

v B 1/4"
lb— 208.0 —+f :
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b.l.3.- Chlculo de la capacidad de la cuchara.

Seglin la figura se puede ver que se
trata de un tronco de cono, a su vez tambien la formacibdn de
un cilindro hueco que se forma en el pico de colada, el cual

ocupari las 3/8 partes del cilindro hueco en el tronco de co

no.

i.- CAlculo del volumen del tronco de cono.

Empleando la férmula:

2 2
v =_ﬁg(dl+d2+dlxd2)

Donde: dl = 23006 cm.

da = l‘}ol}G cnh.

(~
n

250 66 cm,
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Reemplazando valores se obtiene:

ii.- Cailculo del volumen del cilindro hueco.

Empleando la fSrmula:

2 2
Donde: d = 9.9 cm.
di = ‘I- ' 9 CR.

h = 22.82 CR.

Reemplazando valores se tiene:
V= 1326.3 cm>.

Debido a que el volumen que se ocupa
en el tronco de cono es 3/8 de este cilindro hueco, se tiene
lo siguiente:

Vv, =2 (1326.3) = 497.4 cn°.

8

111.- Capacidad de la callana .



y f = 7 x 10~ Kg/en’.
Entonces

W = l].?.O KS = 5000 KS.

Por lo tanto la capacidad de la cuchara es de
aproximadamente 50.0 Kg.

be2.~- w .
b.2.1.~- Revestimjento refractario.

El revestimiento que va en la cuchara

grande, esti compuesto de los siguientes materiales:

« Ladrillo de Arco N©° 2,
- Ladrillo recto.
= Mortero super.

- Agua de chancaca.

A continuacibn se hace una descripcidén

breve de los ladrillos Arco y recto:

Arco N° 2.-
Sus dimensiones son::

9" x 4 1/2" x (2 /2" - 1 3/u").
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Este ladrillo se puso alrededor de la par
te interna de la cuchara. En la figura se indica la parte

sombreada que fué& puesta a la cuchara.

b 9"
"’ 1/2“

Sus dimensiones son:

9" x 4 1/2" x 2 1/2%.

Este tipo de ladrillo se puso en la base
interior de la cuchara. '

Ambos ladrillos tienen las siguientes espe
cificaciones:

.= Pertenecen a la clase silico - aluminoso

normal.

"11 .= Temperatura : 1300°C a 1650°C ,



des quimicas

_—
[

£1,0, t 32,0 - 35.0%
SiOa ¢ 58.0 - 60.0%
Fe 05 ¢ 1.5 - 2,0%
Alcalis, méx. T 2.0 %
Propiedades fisjcas.

- Como pirométrico equivalente :: 2?7 - 30

- Densidad aparente, gr/cn3. : 2.0 = 2,2

- Porosidad aparente. : 18 - 21 %

- Resistencia & la compresidn. : 300 = 400 Ks/cna.
- Mbdulo de rotura a la flexién. : 80 Kg/cma s min.

= Tolerancia dimensional. s ¥i1.0%

be.2.2.- Dimensiones de la cuchara,

La medicién se da en milimetros.

Debido a las irregularidades que presen
td el armazdn metélico, las medidas tomadas tanto en el inte
rior como en el exterior, nos dié la forma de un tronco de
elipse, por lo tanto daremos su capacidad en forma aproxima

da.
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Vista lateral

fe— 608.4

e— - 475.0 |
T F . | . ! -

605.0
714.9

645.0
_B 1/8"

le

F—340.0 — . B1/4"
be— 453.8 —=

be2.3.= Chlculo de la capacidad de la cuchara
grande.

Segfin las dimensiones y forma que tiene,
se hallard el volumen del tronco de elipse y las 3/4 partes
de un cilindro hueco que hay en el tronco de elipse.

i.- Chlculo del volumen del tronco de elipse.

Empleando la formula:
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F—320.0—*]
P—433.0 —

Vista planta

[ 7

460.0
5934

I

—

© =——1355.0

|e——1u75.0 —4
——— 6084 —



Vsﬂc(a (ab + a'b') + ab' + a'db )
6

Donde : a

23.75 cm.

b

23.00 cnm.
¢ = 64.50 cnm.
a'= 17.00 cm.

b'= 16.00 cm.
Reemplazando valores se tienme:

ji.= ChAlculo del volumen del cilindro hueco.

Empleando la férmula:

v (@ - arn
i

Donde : 4 = 17.0 cm.

900 cm.

2
(74
"

61.0 cm.

o
"

Reemplazando valores se tiene:

vV =

Como ocupa las 3/4 partes de dicho cilin

dro hueco se tienme lo siguiente:



iii.- Capacidad de la callana o cuchara.

Ve = V; - V, =73832.6 cm.

3

w = 516.8 Kg. &~ 500 Kg.

Por lo.tanto la capacidad de la cuchara

es de 500 Kg. aproximadamente.

c.- Materias primas.

En la fundicidn se escogen diversas cualidades de
los materiales que introducidos en el horno en proporciones
distintas, y fundidas juntamente, dan las aleaciones que se

vacian directamente en los moldes.

Los materiales que conforman la carga deben selec
cionarse cuidadosamente, por lo tanto, es deseable conocer,
en cuanto sea précticamente posible la constituciédn quimica

de las mismas.

La carga del horno est& constituido por materiales
metlilicos y fundentes. Las materias primas que intervienen

son de diferentes clases,la cual vienen a ser los siguientes:

- Arrabdbio.

- Retorno de colada 6 chatarra de fundicidn.
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- Antracita.
« Piedra caliza.

« Ferroaleaciones.

colo - Arrab;o,

El arrabio es producido per Sider-Perti
un producto intermedio en la fabricacidém del acero. Es
producto que sale del alto hornmo, tambien se le conoce

" Fundicidén " o " Hierro de primera fusiénm ".

" E1 arrabio que se suministra viene
tes, con una composicién quimica variable. La composicién

quimica se muestra a continuaciébn:

% C % si % Mn s | %p

3¢9 = 4.3| 1.6 = 2.6 0.03 - 0.,05| 0.015 = 0,050 | 0,05 méx.

Ce2.~ Retorno de colada & chatarra de fundicién.

Este material proviene de piezas rechazadas,

mazarotas, bebederos, piezas mal coladas, etc.

El material debe ser seleccionado en varias
categorias, a fin de que el fundidor pueda utilizar, segin
los casos, el material mhs adecuado. La composiciédn quimica

se muestra a continuaciébén:



% C %-S1 . % Mn % 8 % P

2.95 = 3.30 | 1.6 - 2.4 | 0.65 -~ 0.80 | 0,080 -~ 0.105 | 0.07 max.

Ce.3.- Antracita.

En cuanto al uso de la antracita, que es un
combusfible s8b6lido; se utiliza por su bajisimo contenido de
ceniza y de materias volltiles, el cual es especialmente ade
cuado para la carburacidn del hierro colado..Es preciso de

tener en cuenta la calidad de la antracita, en cuanto a :

- % de carbbén fijo.
- Cantidad de volAtiles.
« Humedad.

- Azufre.

La carga no metiAlica del horno, est& consti
tuida por la adicién de fundentes para temer una buena flui
dez en la escoria, condicidn necesaria para mantener el hor

no limpio y una operacidn eficiente.

Para adquirir una buena piedra caliza, es pre

ciso tener las siguientes consideraciones como:

- % de volAtiles.
- % $ptimo de CaCO, .

- Bajo % de azufre.
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c.5.= Ferroaleaciones.

Las ferroaleaciones sirven para adicionar al
horno como parte de la carga, para la regulacidn de los nive

les de silicio y manganeso contenidos en el producto.

Los ferroaleantes m&s usados son:

- Fe=Si
- Fe-Mn

45 % de silicio.

[ 1]

7?5 % de manganeso.

Tambien se hace uso del Fe-Si 75 % , pero en
menor escala ; asi tambien se utiliza en ciertos casos la
chatarra de acero, cuando el % de carbono en la carga esté

en exceso.

d.- Control Quimico.

Los ensayos y los exfimenes quimicos son de funda '
mental importancia, tanto para la comprobaciédn de la materia

prima, como para la verificaciédn de los resultados.

El hierro es el elemento base, el cual no es deter
minado nunca directamente sino s88lo por diferencia del total,
despues de haber determinado todos los otros elementos conte

nidos (C, Si, Mn).

El control de la producciédn y la investigacién cien
tifica estén basados en dos métodos fundamentales: el an&ll |
sis quimico y el an&lisis metalogr&fico. El primero nos%dice
cuales elementos y en que proporcidén estén contenidos en la

aleacidn; y el segundo como est&n contenidos tales elementos,
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esto es como estén distribuidos y combinados entre si, cua
les son sus formas, sus dimensiones y su disposicién; el
eximen metalogri&fico nos revela pues, la estructura del ma

terial.

Para disponer las cargas para la fusién de la fun
dicidén es preciso, por consiguiente, tener presente varios

factores, a saber:

- E1 anflisis quimico y las caracteristicas de

las piezas que se quiere obtener.

= El anflisis quimico y la naturaleza de las ma

terias primas de las cuales se dispone.

= Las variaciones del an&lisis quimico que sobrl

vengan durante la fusidén del Horno Rotatorio.

Las piezas de fundicibn deben tener caracteristi
cas diversas segfin su importancia, su destino o sus dimensio
nes; por eso serén diversos los andlisis quimicos, las es

tructuras, las propiedades mecénicas, etc,

El anllisis quimico,0 la estructura, o la resisten
cia mecénica, pueden ser prescritos por el cliente; en caso
contrario, se eligen segln la experiencia, es decir eligien
do los materiales mhs adecuados, y se calcula la composicidn
de las cargas, teniendo en cuenta las variaciones del anAli

sis quimico durante’la fusiébn.

e.=- Operacibén del Hormo Rotatorjo.

La etapa de fusidén se refiere a la disolucidn del
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metal a altas temperaturas, el cual generari determinada can
tidad de calor, y esto estari de acuerdo a la caracteristica

de cada metal o aleacidn.

El nGmero de coladas que se realiza en esta fundi
¢ibén es de dos coladas diarias.

La carga de las materias primas, se le va incre
mentando de acuerdo al desgaste del revestimiento. Antes de
que se adicione la horno la carga, se le pesa para el control
respectivo.

La primera carga se efectfia con el horno frio, in
troduciendo primero el retorno de colada o fundiciém, a con
tinuacidén el arrabio, el carbdn y la piedra caliza. El arra
bio y el carbdn (antracita), no se adiciona en su totalidad,
sino despues de un cierto tiempo se adiciona el resto.

Los ferroaleantes se agregan, despues de haberse
sacado una primera muestra preliminar, el cual se mandaré a
analizar al laboratorio quimico y de acuerdo a sus resulta
dos se afiadir& la cantidad que se requiera.

El objetivo del Horne Rotatorio, es el de propor
cionar al metal el calor necesario para fundirlo y recalen
tarlo hasta el punto de que se adquiera la fluidez necesaria
para adoptar la forma del molde.

Se enciende el horno y se le mantiene estaciona
rio hasta que la carga comience a fundirse. Cuando la masa
esth fundida, se comienza hacer rotar el hoerno, de modo que
todo el recubrimiento entre en contacto, alternativamente,

con la llama y con el metal; la m&xima rotacidn se aplica
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cuando el metal est& cubierto de escoria, ello asegura una
mezcla eficaz y, a la vez, la mAxima homogeneidad del bafio.
A continuacibén se muestra la secuencia de opera:

cién de una colada, para una carga de 1950 Kg.

i.- La distribucidn de graduacidn del aire es
t&4 dividido en 10 puntos, el cual se coloca la palanquilla
en uno de los puntos convenientes; mayormente se pone entre

los puntos 6 &6 7 .
ii.- Se prende el horno : 10:00 a.m.
iii.~- Se hace rotar el horno : 10:30 a.m.

iv.- Se adiciona el arrabio y el carbdn

para completar la carga : 11:00 a.m.
v.=- Se saca una muestra preliminar : 11:30 a.m.
vi.- Se adiciona los ferroaleantes : 11:50 a.m.

vii.- Se empieza a colar : 12:30 a.m.

La duracidn de la fusidn desde que se prende, hag

ta que se empiece a colar es de 2 hr.20 min.

Se debe tener en cuenta que la duracidén de la fu
sién es variable, debido a los diversos problemas que podrian
surgir ;3 como tambien depende de la carga que se vaya a fun

dir.

2.~ Colada.

Para efectuar la colada hay que romper el tapdn del
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pico de colada, y vaciar el metal pulsando el mando reversji

ble, haciendo girar parcialmente el horno en ambos sentidos.

Se sabe que para determinado tamafio y espesor de la
pieza, la temperatura adecuada varia de acuerdo al tipo de

pleza que se va a colar.

Las cucharas a utilizar deberén estar calentados al
rojo, con el fin de que durante el trayecto no se enfrien
rApidamente el metal liquido y se haga la colada dentro del
rango establecido para determinada pieza.

Para el control de la temperatura se cuenta con un

aparato, llamado Pirémetro éptico.

A contihuacibn describiré en uha forma general, el

do de como se realiza la coladac

- Primero se comenzaba a colar los moldes, cuyas
plezas a obtener son de menor importancia ya que no necesitan

de un control estricto.

- Luego de comprobarse que la temperatura era adpcug
da, se empezaba a colar las piezas de mayor importancia.;
Antes de adicionar o vaciar el metal 1liquido al
molde, se afiadia a la cuchara SLAX-30, el cual viene a ser

un descorificador.

- Enseguida se pasaba a colar, poniendo la cuchara
lo m&s bajo posible, hasta que llene el molde sin que haya
interrupcidn, es decir sin cortar la alimentacidn, hasta que

se haya llenado el molde.
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- En la colada que se efectfia, se procura que el me
tal liquido salga de la cuchara limpio de escoria, y que los
gases no queden obturados.

Despues de haber llenado el molde de metal liqui
do, se cubre el metal que aparecen en los bebederos, mazarg
tas, con arena seca, para hacer méis lento el enfriamiento de

dicho metal.

Al finalizar la colada, y ver la aparicién de escoria,
se apagaba el horno y despues se vaceaba al suelo todo lo que

quedaba dentro del horno.

Para desprender la escoria y metal adherido a las pa
redes del horno, se prendia de nuevo y se hacia rotar conti
nuamente, hasta que no quede nada dentro del horno y dejarlo

listo para la segunda colada.

E.- PRODUCTO FINAL Y CONTROL DE CALIDAD.

a.~- Producto final.

a.l.- Enfriamiento y desmoldeo.

Luego de haberse colados los moldes, se le de
Jjan solidificar y enfriar el metal.

El tiempo de enfriamiento depende de la naturag
leza del molde, de las dimensiones y espesores de las piezas.
En los moldes de arena, por ejemplo, como son malos conductgo
res del calor, las piezas deben permanecer mayor tiempo en

el molde.
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El desmoldeo para piezas chicas se hace en el
mismo lugar en que se ha realizado la colada. De aqui son
llevados a un patio, donde se les extrae, las partes inGti
les como bebederos, mazarotas y cargadores, por medio de mar
tillos.

El desmoldeo para piezas de mayor volumen, se
hace llevando la caja de moldeo con una gria puente del 1lu
gar de colada, hasta donde esth ubicado la zaranda vibratoria.
La arena cae debajoe de la parrilla donde ser& recogida por
una faja transportadora que la conduce a la seccién de prepa
racién de arenas de moldeo, mientras encima, quedan las cajas
Y las piezas libres de arena,

Despues se sacan y son llevados a un patio, don
de se le separa de las partes infitiles, como bebederos, ali
mentadores, etc., por medio del disco de corte, el cual es

accionado por un motor y es portéatil.

a.2.- Limpleza y acabado.

Para la limpieza se utilizan dos equipos, la
granalladora y el equipo con chorro de arena,

La granalladora emplea, la granalla de acero;
tiene la forma de un cilindro y es rotatorio, el tiempo:de -
limpieza dura de 20 a 30 minutos y tiene las medidas de 80 @
por 90 de altura (cm x cm).

El equipo del chorro de arena estid ubicado den

tro de un cuarto sin techo, para gue el polvo salga al aire
libre.



Esta limpiadora comprende de un recipiente en
donde se cargari de arena, el aire entra en este recipiente
a una presidn de 90 lb/pulg2 « El1 operario cubierto con un
casco, maniobra la lanza de chorro de arena.

Luego de las limpiezas, se le lleva a la segc
cién de acabado, donde se le quitari las rebarbas que contie
nen, el cual son ejecutados con el disco de esmeril.

‘La operacién de acabado comprende, el maquina
do de la pieza para darle las dimensiones requeridas, asi co
mo el pintado que se da a algunas piezas con pintura antico

rrosiva.

b.~ Contrel de calidad.

La inspeccidén de las piezas de fundicién en la plan
ta responde bhAsicamente a dos propésitos: primero, para deg
cartar las piezas que no cumplan con los requisitos estable
cidos y segundo para garantizar la manufactura y los materiales
empleados en la fundiciédn.

Entre los métodos de inspeccidn mé&s usuales tenemos:

b.l.- Inspeccién visual.

El exfmen visual constituye una parte normal en
el proceso de fabricacidn de las piezas de fundicibén, con leo
cual se determina si la superficie de dichas piezas cumplen
con las caracteristicas deseables.

Ademés por el simple exémen visual se pueden



detectar fallas visibles, la que con procedimientos simples
se determinan si tales errores ocurrierén en el moldeo, cola

da, etc.

b.2.- Inspeccidén dimepsional.

La fabricacién de piezas, requiere de una ing
peccidn dimensional, el cual comprende de medir tanto en el
contorno, como el tamafio de las piezas com un trazador con

regla métrica y calibrador.

b.3.- Grosor de la pared.

El disefio y grosor de la pared interna se cop
trola por el seccionado de la pieza. El1 chequeo del grosor de

la pared es normalmente por medio de métodos destructivos.

b.4.- Inspeccibén metallrgica.

Son los siguientes:

- An&lisis quimico.
- Ex&men metalografico.

- Ensayos mechnicos.

- An&lisis guimico.

Los exAmenes quimicos es muy preponderante en
el estudio de las aleaciones de fundicién.

Estas pruebas y exhmenes quimicos servirén pa
ra comprobar la materia prima y la verificacién de los resul

tados obtenidos.
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El laboratorio cuenta con un equipo DIETERT,
cuyo método de andlisis es por combustién y sirve para anali
zar el Carbono y Azufre.
Ademé&s emplea el método Gravimétrico, para a
nalizar por via hiimeda al silicio. Emplea el método Volumé

trico, para analizar por via himeda al manganeso.

- Ex&men metalogréfico.

Para examinar la microestructura de la pieza,
la fundicidén cuenta con un microscopio, reactivos y pulimen
tador.

El anilisis que se realiza sobre la microes.
tructura de la pieza, es para ver el tamafio, tipo y distribu
cidén del grafito, asi como el contenido que pueda presentar

en la matriz como perlita, ferrita, cementita, steadita, etc.

- Ensayos mecénicos.

Las pruebas que se realizan son:

Dureza y Resistencia a la traccién.



A.= GENERALIDADES

La inoculacidn es un tratamiento que consiste en aﬁadirlgg
quefias cantidades de ciertas subtancies a ua metal 1iquido,
provocando modificaciones fisico - quimicas distintas de las
que producirias estas mismas subtancias como elementos de g
leaciln, esta definiciln es dada segln el diccionario inter
nacional de fumdicibn.

Esta definicifn que hoy en dia puede parecernos imcompleta,
tiene la virtud de sefialar que es um tratamiento especifico
e Arrevaruible del metal liquide. Por lo tanto, podemos supg
aer Qque la imoculacida consistiré en la interaccida eantre los
- 4moculantes y algunos elementos presentes en ¢l bafio methlico
dando lugar a productos de vida efimera, cuya mieidn seré pro
mover la solidificacidn segln el diagrama estable Hierro -
Grafito y que una vez solidificado el metal, no ejerce ningy
aa accifn aunque se vuelva al estado 1liquido.

Siempre que por enfriamiento o por concentracilén se pasa del
estado 1iquido al sblido, es necesario la formacidn de un ger
men que pueda crecer y dar lugar a un cristal. Ea la mayoria

de los casos se ceba o0 imocula ¢l liquido para que pueda for
narse este gersen.

Si el germen tienme el tamafio critico para que sobre é1 se pro
duzca la nucleacidn, dar& lugar a un cristalito. Este tamafio
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ocritico es funcibam del grado de sudbenfriamiento y, por tap
to, deo la velocidad de solidificecifn.

En consecuencia, ¢l tamafio final de los cristales dependerk
de la estabilidad de los cedos y de la velocidad de enfria
sieate.

La imoculacifn, que no es abs que una nucleacida hetercgénea,
debe cumplir ea principie las sismas leyes p_nnlor de la
salidificacifa. Esto es ¢l sudstrato sobre el cual cristalizy
. W uquug debe formarse a tempesratura superior a la de

solidificacifia, ser cstadble a osta teapsratura y preseatar
cderte coberencia oristalina conm ¢l metal.

grafite y hierro - cementita, la pequefia difereacia entre las
14neas @0 sblidus de ambdos diagramas, la disparidad quimica,
cristalogrifica y cisbtica eatre las dos fases qué solidify
caB, austeaita y grafito, coa hidites de cristalisaciln muy
distiatos y que pueden crecer "“divoerciadas" o "acoplades”,
cosplicaa motadlesente el proceso. |

En consecuencia, las condiciones impuesteas para la forsacibn
do girasnes sorfn mucho més rigurosas que en. cualquier otro'
tipo de cristalisacifn. Ello juetifica no s8lo los numerosos
tradajos ‘de iavestigacién dedicados al tema, sino tambien
lee resultades, a menudo coatradictoriocs, que hanm dado orj
ooa a las diversas teorias sodre la inoculacibn.



La mayor parte de los procesos de fundicidn, se consideran y
estudian en funcidén de estructuras y de su solidificacidn,
por el solo hecho de que es fheil medirlos por medio de pard
aetroe.

Considerando el argumento de la coastitucidm del bdajo enfria
aieato ¥y aunque sea claro que la temperatura gradiente juega
dmportaate )‘h.l en la estructura final de las fuamdiciones.
Nis aln el promedio de crecimiemto es em verdad coatrolada
por la temperatura gradiente en el 1iquide. Una alta temperg
tura gradieate; reclama ¢l retiro de comsideradles cantidg
des de calor a través de la interfase sblido - 1liquido ¥y que,
per 1o tanto la velocidad de solidificaciém serk lenta.

La solidificacida progresa por adicidn de Atomos aislados o,
on sustancias no setélicas, de moléculas a la superficie del
cristal ya existeate. El proceso total es la diferemcia ep
tre ol nfmero de &tomos que se umen a la superficie en un ti-
onpo determinado y el de los que la adandonan.

1.- Macanimmo de Ja ealddificacile

Las aleaciocaes hierro - carbdomo al estado liquido
tienen una solidificacidn progresiva, y esta solidificacibén
comiensa a producirse a una teaperatura que es funcidén del
tenor en carbono de la aleaciba.

Comercialmente ¢l mfs importante eutéctice methlico
esth alrededar del 4% cardono en ¢l sistema Hierro - Carbp
no. E1 hierro colado gris, blanco y dfictil estén todos cerca
a esta composicidm. Un hierro gris tipico esta en el ramgo
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de 2 a 4% carbono, con 1% o mbe de eilicio y una poca cant}
dad de manganeso. la solidificaciba y estructura del hierro
fundido puedea estar cualitativ meate en um simple diagreama
dinario Hierro -~ Cardvomo, asumiendo la completa difusibm del
carbono en la austenita durante y después de la esolidifica
ciba.

Como ejeaplo, una aleacibéa Fe - 3% C puede solidifj
carse de acuerdo al sistesa de equilidrio Hierro - Grafito
(12nea contimua, Fig. 1-1) o en el sistema de equilidrio
setaestadle Hierro - Cementita (1inea alterma, Fig. 1-1). 4
la temperatura eutéctica, en todo caso el equilibrio Fe -
Grafito eutéctico o el equilidrio metaestadle Fe - Fe,C ey
téctico (lededurita) se forman, dependiendo de la temperatu
ra de formacibn. S1 la solidificacidnm eutéctica ocurre muy por
dedajo del eutéctico metaestadle, la proporcién de aumento
de la lededurita es mucho mhe ripido que Fe - Grafito eutégc
tico para que esta estructura predosine.

En cambio, si la solidificacila eutéctica ocurre so
bre la 1inea eutéctica Fe - Fbsc (y, por cierto, debajo del
eutéctico Fe - Grafito), 2o puede formar lededurita y la eg
tructura solidificeda es Fe - Grafito. Un némero de factores
isfluye la temperatura donde la solidificacidén eutdetica ocu
rre. Uno de estos factores es la proporcidn de enfriamiento;
el leato emfriemiento favorece la solidificacidn segln el
sistema de equilidrio Fe - Grafito.

Las aleaciones que contienen mks de 4.3% de carbdono
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Fig. l.- Hipbtesis sobre la formacid4n de dendritas de
austenita en una fundicidn hipereutéctica. El
&rea sombreada representa la zona de acopla-

miento.



se llaman hipereutécticas, y las aleaciones que contienen me
nos de 4.3% de carbomo se llaman hipoeutécticas. la solidaifji
caciln de ostas aleaciocnes es diferente y se produce a partir
del metal liquido que esth compuesto de cardono disuelto en
el hierro.

En una fundicibn hipoeutéctica, la austenita dede ser
la primera fease que se forme, seglia indica ¢l diagrama de equi
14%r10. En una fundicila eutéctica, siguiendo la teoria del
erecinmionto acopledo asimbtrico de Lakeland y Hogam, tambien
se formarf prisero austenita. En ¢l caso de las fundiciones
hipereutécticas dederia forwmarse en primer lugar grafito. Sin
eabargo, no es usual emcoatrar grafito prisario. Antes al cop
trario, ®e ebservaa dendritas muy parecidas a las de las fupy
diciones hiposutécticas que parecen haderse formado antes de
que precipite el grafito, debido a la velocidad de solidifj
- cacibn y al sudbenfrismiento mnecesario para que nuclee el grg
fito. la fig. 1 mos muestra cémo tieme lugar este proceso.

El 1iquido hipereutéctico crusa la linea del liquidus, la 13
nea eutéstica y la sona de acoplamiento sin que nuclee el
grafito por no hader alcansade el subdbenfriamiento necesario.
En la primera geruina la austenita, y al emriquecerse en car
bono el 1iquido nddulf“t‘:a la sona de acoplamiento (segup
do), ea donde ¢l enfrismiento es suficiente para que germine
el grafite.

En ¢l diegresa Fe - C 80 ve que ¢l carbono queda 1j
bre por las descomposiciones de las soluciones sdlidas y se
puede depositar en la forsa de grafito, sea 8i se combina al
hierro para formar la cementita proeutectoide (temple primg
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rio) o la cementita perlitica.

Pap otra parte, la austeaita que cristalisa en el
eistenma énhaco de ceares ceatrades, mucho sés regular ¢ isg
telpice que ol sistesa dezagonal del grafito, ve favorecida
su nucleaciln por la accidén de elementos que bloquean ¢l
cloctllonfo dendritico para dar lugar a un crecimiento equi
&xice. Elementes como ¢l Zr y el MO, bien comccidos de los
ageristas, provocan uaa nncloaci!l_abnndhgto de la austenj
. . | .

Podriasos pensar que la austeaita muclea al grafi
t&s pero se ha demostrade qu§ 20 ¢8 asi, ya que las fases
que crecea sia facetas (austenita) mo pusden nuclear a las
facetadas (grufite).

Otro iocho que parece cierto es que la forma fimal
del grafite lsaisesr, versicular o esfercidal no es consg
cusacia de la taocullclﬁi. eino de las condiciones en que
oo eacueatra ¢l bafio lotilico:o-poctnllonto_dol sotreenfrig
llonfo cel-titucigunl y del sobreenfrismieate cimético, cg
20 han deacstrado Muaitzs y Minkoff. Las técmnicas de pulido
por plassa ¥y la utilisacidn del EDAX han puesto de mamifiesto
qQue las impuresas que 80 oncueatras en ¢l grafite lamismar y
o8 ol esferoidal soa suy vimilares.

- . - i

- La tendencia a la graritisacila de un hierro fumdi
do directamente en uaa solidificaciln esth em fumciln de cua
tro factores priamcipales:

a.= Separaciln entre las temperaturas de equilibrio
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de los eutéctices estadle y metaestadle, que es principal
mente fumciba del porceataje de silicio.

bs= Velocidad de eafriaamianto.

c.= Grado de nucleacila, en particular del grafito.

d.= Presencia de pequefios porcentajes de elementos
tales como: asufre, telurio, bimmmto, etc.

Uno de los aspectos bAsicos de la solidificacidn de
los hierros fundidos es la dificultad de nucleacién del ey
téctico establesl que es reflejada por el grado de sobreep
friealento noéoo-rio POra que se inicie la sclidificaciln de

ds | de los
hierros fuamdidos grises tienden a mostrar un considerabdle
sobreenfriamiento d‘hujo de la temperatura de equilidrio del
eutéctico estable amtes de ocurrir la nucleacién de las cély
lae eutécticas. El crecimiento subsecuente del eutéctico Gra
fiteo - Au-toniiu ticndo‘q:dnr 6on un sobreenfriamiento menor.
Esto e¢ 1lustra en la fig. 2 donde io puede notar que la ny
cleacibn se da con un sobreenfrismiento olavado,tgfn, y el
crecimiento con unm oohroonfrinlionio poqn‘ﬁo.lsTb o

Por otro lado, se sade que a medida que la veloc}i
dad de enfriamiento aumenta, la temperatura de nucleacifn de
un hierfc fundido gris disainuye y, por tanto,/Tn aumenta.
La nucleaciln del eutéctico metaestable ocurre con pequefio
sobreenfriaamiente y, por tanto, la vol&eidad de enfriamiento
tiene poca influencia en la temperatura de nucleaciln del
eutéctico metaestable.

El grafito no se deposita si la velocidad de enfria
miento no es lo suficientemente lenta. El estado final del
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metal tiende a tener en equilidrio dos fases sblidas. El ¢
quilidrio imestabdle de .o:l.uci& sblida y de cementita (Per
1ita - Cementita : fundiciones blancas) & el equilibdrio esta
ble de solucida sblida y de grafito (Ferrita - Grafito :
fundiciomes grises).

La velocidad de eafriamiento limita que el carbdono
y el t_siorro comiensan a combinarse y a esto se dice velocl
dad critica de temple y esta en funcila de la composicidn de
la aleaciba. |

Ciertos factores aumentan ¢l valor de esta velocidad
critica de teaple y favorecen de esta forma los depbsitos de
grafito para usa marcha de eafriamiento dado (por eJjesplo:
metal colsdo en molde de arena), a estos elemeatos se les di
ce grafitizantes. Otros elementos dicminuyen el valor de esta
velocidad critica y favorecen la forsacila de carduros, estos
@A los o:l.-nf.o- aatigraritizantes,

La pressncia de estos elementos a excepeidn del hig
TTO y ol cardomo ea una aleaciba, desplasza los pumtos parti
culares y las limeas del diagrama sin modificar la sarcha en
general.

Es blsicamente la relacifn eatre la velocidad de ep
frimmiento ¥y las tempraturas de nucleacida de los eutécticos
estable y metacstable que determinan @i ¢l material se soll
dificarf como hierro fundido gris o ceso hierro fundido blep
co. Esto se representa esquembticamente en la fig. 3 que
suestra la dimensila critica de la seccila dedajo de la cual
se formaria hierro fumdido blaneco y encima de la cual se for
aaria hierro fumdido gris. La fig. 3 muestra igualaente gque
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que puede ser obtenida exenta de carburos de

solidificacién.
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existe una velocidad de enfriamiento critica encima del cual
se formaria hierro fundido blanco y debajo de la cual hierro
fundido gris.

El ebjetive bhsico de la nucleacibn es yromover la
solidificacibn del eutéctico austenita - grafito para la mg
dificacibén de la relacién entre el sobreenfriamiento de la
nucleacidn eutéctica (ATn) y la velocidad de enfriamiento.

Se ha verificado que, mediante ua ceajuato de condj
ciones experimentales, los inoculantes tienden a reducir el
ATn en grados diferentes en funcibén de su poder grafitizante.
As%, por ejoaplo, la fig. 4 muestra el efecto de dos imocy
lantes difereates, un inoculante suave (inmoculante A) y otro
poderoso (inoculante B) en la relaciln entre la temperatura
de nucleacidn de) hierro fundido gris y la velocidad de ep
friamiento. Esto doauestra porque ciertos inoculantes elimsj
nan la formacibn de hierro fundido blanco en una seccibn dads
¥y otres no.

La influencia del grado de nucleacidn de wn hierro
fundido en la tendencia al achilamiento es coampleja y los
dos 88lo pueden ser relacionados directamente para cada ing
culante en particular. Ha sido mostrado que cuando el efecto
de un imoculante disminuye coa ¢l tiempo, ocurre si ultanea
mente una dismianucibn en el grado de nucleacidn y asi ua aj
mento en el valor de A Tn, En consecuencia la relacidn ATn/Vg
locidad de enfriamiento, grsdualmente vuelve la relacidn (a
la situacidn)del hierro ‘fumdide base. Consecuentemente la di
mensibn minima de la seccibn que puede ser producida sin cap
buros de solidificacién (sin achilamiento) aumenta. Inversg
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mente cuando se aumenta la cantidad de inoculante el grado
de imoeulacién aumenta y ¢l valer \Tn disaimuye. Esto eatop
ces dissinuye la dimensifén ainima de la secciln que puede
oer producida 1libre de achilamieato.

No habido, eatretanto, relacida finica entre el grg
do de mucleacibn y teamdencia al achilamiento, de forsa que,
um imoculante que provoque auments =siximo en el grado de
nucleacida ne sigaifica que nececarimmwate iréd promover la
sizine disminuciba en la tendeacia al achilumiento. Realmep
te, la tendencia al achilamiento puede ser fuertemente reducy
da sia caadio e el grado de nucleaciln. El silicio por ejep
Plo, 8 conocido como un elemente grafitisante. Ello produce
este efecte, par la soparecibn de las temperaturas de equilji
rio de 1los eutéeticos estadle y metesstable y consecuentemep
te ua aumeato del porcentaje de silicio en el hierro fundido
produce un efecto marcado en la tendencia al achilamiento
dieninuyen de 1a dimensidn de la seccifén que puede ser obteni
da libre de achileaiento para una relaciba dada \Ta/Veloci
dad do enfriamiento. El efecto de algunos elementos como el
cremeo, por ejoample es ol de disminuir la separacifam entre los
dos eutéctices y consecuentemente aumenter la dimensibdn ainj
22 do la secciln que puede ser odbtenida sin achilamiento.

Conviene mencionar que hay elementes, tales como el
telurio y bismute, que actéan como promovedores de carbduros
por amentar el valor de \Ta para uma velocidad de eafria
aiento dada. Por tanto, actfan en ¢l sentido de aumentar el
achilamiento.
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Tambien elementos que actfian en el crecimiento de
las células eutécticas pueden alterar la tendencia al achilg
miento. Asi por ejemplo, ¢l azufre puede actuar tanto en la
nucleacibn, dissinuyende ¢l valer ATn para una velocidad de
enfriamiente dedo, cemo el crecimiemto, em el sentido de dig
sinuir la velocidad de crecimiento, ausentando el valor de
A Tq ¥ dependiendo de su efecto en A Ta y en N Tg puede ser
ua grafitisaste o uA promcvedor de cardaros.,

De todo ello se deduce que la fase dificil de nuclear
o8 ol grafito, coa ¢l agravante de que @i aumenta el sodreep
frianiento, corremos el riesgo de que geramine la cementita y
obtengamos fumndicifa dlamca, fig. 5.

la aleila griscrdial de ua imesculante seré la de
promover la nucleacila del grafito evitando la gersisacidn
de la eementita.

Varias teorias han sido propuestas para explicar la accidn de
los imoculantes y no hey ninguna que pueda ser comsiderada
como usiversalmente cierta.

Se admite que la inoculacidn blsicamente actua en e] sentido
de aumentar la nmucleacidn del eutéctico estadble, multiplican
do el nfimero de células eutécticas, principalmente por su ac
tuacidn como nucleante del grafito que es considerada la fa
se mhs dificil de la formacidm del eutéctico austenita - gra
fite.

Casli todas las teorias consideran que la nucleacibén es hete
rogbnea, habiendo divergencias en cuanto a la naturaleza del

substrato. Son usualaente citados como posibles substratos
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activos, el propio grafito, b6xidos, carburos, sulfuros, nj
tratea, etc., 0 sus combinaciones complejas, estas impurezas
deben cumplir las comdiciones de estabilidad térmica y termo
dinimica y de coberencia cristalina,

Hay por ejomplo, citnciomes de que la nucleacibn mo seria so
bre substratos introducidos o tomados en el imterior del ba
fio, do manera que la fumciba de la inoculacibn seria bhsica
mente la de criar regiones donde hatria daja soludilidad del
carbomno.

80 sabe que, en general, las particulas mucleantes tienen su
accila que depeade del tiompo que Cransourre eatre su adicibén
¥ 1la solidifiecacila en el molde.

De un modo gensral cen ¢l aumento de este interwvalo de tiep
po tiende a ecurrir una disaimucifn en su eficiencia. Este
fenbmeno ea la literatura de la lengua inglesa es llamado
"?f'lcluc_".. El efecto de “feding" seria dependieate de la velg
efddad de disolucila, reduccidn, combinacidn, flu ctuacibn de
les substratos o de re-homogenisacidn del bdafio. Esas serian
tambien una de las principales rasones por las cuales compues
tos con alta poeidilidad de actuar coao nucleante, a veces,
20 das los resultados esperados.

En cuanto a 1os mecanismos de actuacibn de los imeculantes eg
tos podrian ser agrupados, para efecto de anflisis, en dos
€rupos prinsipales: inmoculantes a base de grafito e inoculap
tes con productos que contienen alto porceamtaje de silicio.

l.- Bl Scafite come inccnlants
84 la nucleacida es heteroglnea, y el hecho de que
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les fundiciones respondan a la inoculacibn lo confiraa, nos
interesa comocer cuales soea 108 substratos sobre los que sg
lidificarhk el grafitoe.

Mediante la extraccibn del grafito de la matriz mg
t&lica y posterior calcinacidn, levi llegh a identificer que
existen per GlszQSCI de 5 milloames de particulas de Sxidos,
45 millones de sulfuros y 5 millones de carbomitruros. Ee @
vidente que no todos han de actuar como gbrmenes, y una sig
ple observacifa microscdpica asi los confirsa. Adesks, con
esta técaica no podia averiguarse si particulas de grafito
no disueltas en el 1iquido o aSiadidas expresamente podian
taabien actuar como gérmenes.

Veamos, pues, cuales pueden ser estos gérmenes de
cristalizaciba del grafito que debem cumplir las condiciomes
tersodinémicas, cinfticas y cristalegrificas para que sobre
ollas se depositen los Ltomos de carbono y dem lugar a las
1-1:111;1 o las esferas del grafito.

Ea primer lugar, el mismo grafito debiera ser un
buoa imoculante. Em efecto, a las temperaturas de obtencidn
del hierro 1ligquido presenta suficioate estabdilidad como ve
ra que sobre 81 crescan las particulas de grafito. Cristalo
grificamente presentan en principio la mejor poeicidén para
actuar como gérmenes. 3in emdargo, salvo en 108 casos en que
ol grafito oapleado tenga um alto grado de cristalimidad,
eus resultados soa msdiocres.

Por el contrario, inoculaates a bdase de grafito que
contengan FeSi proporeiocman, coa un menor porcentaje de adi
cibn, ua notadle efecto inoculante.

Por otro lado, conviene mencionar que la velocidad



de disolucidn del grafito em los hierros fundidos seria dg
pendiente del porceamtaje de asufre del dafio, sieamdo fheci)
mente aolubdle ean hierres fundidos de dajo asufre; a medida
que aumenta ¢l porcentaje de asufre ee reduce la velocidad
é» disoluciém del grafito em el bierro fundido 1liquide. Eg
to explicaria que los inoculantes a dase de grafito =

a.~ Serdn menos eficaces cuande son adicionados en
la cuchara que contienea hierros fundidos de dbajo asufre
(8 < 0,03%).

be= Actan fuertemente cuando son ‘adicionados instap
tes antes de la uliditicae“n. como por ejemplo en oi mol
de.

ce= Actlian eficazmente cuando son adiciomados en hie
r70o8 fundidos con asufre ea el rango usual (de 0.06% a 0.10%).

Es convenionte examinar la fumecila @el FeSi, que apa
rece come ¢l coastituyente mayoritario en casi todos los ing
culaates. Sabemos que ¢l FeSi, como el S8i puro, no soa imocy
lantes. Sia embargo, juega un papel importamte no sblo en la
dnoculacila, sino tambien em ¢l coaportamiento del hierro du
rante la solidifiemeibn. Ea priser lugar, ¢l Si es un elemep
to grafitisamte cuyo efecto puede explicarse por la configura
cidn electrénica de los elementos.

En efecto, el hierro ecs metal de traneicidm presep
ta en su configuracibm electrénica orbitales d imcompletos,
COR spins no compensados, 1o cual permite um fheil intercan
bio de orbitales s a orbitales d y viceversa. Por su parte,



on ol grafito los &tomos de carbdono estén unidos por enlaces
covaleates constituides por ua hibrideo aﬁa, aientras que el
cuarto electrén llamado electrén 17 , esth mbés suelto y enlaza
109 plancs ¢ de la estructura hexagonal del) grafito. Estos ¢
lectrones son nuy l&diles y, al estar em contacto el grafito
con el hierro, pueden pasar primero a les orditales s del
hierro y luego 2l intercambdio s —d , com lo que el enlace

Fe = C queda reforsado y la reacciba:

BRC + Fo — CmPFe
tiende a desplasarse hacia la derecha.

Lo® elementos sp de 1os grupos IIX y IV de la tadbla
n.éibdica (Al,l31 y similares), al no disponer de sus orbita
les d por temerlos vacios o completamente llemos, ceden sus
electrones de valencia a los orbitales s del hierro, aumentan
do la densidad del estsdo, y por el intercambio s——d, a los
orbitales d del hierro, reduciendo el afimero de electrones d
coa spin coapensado, con 10 que se reduce la energia del enla
ce Fo = C. Como tamdbien ceden electrones a la zona del grafi
to, se refuersa la interaccidn C-C . En consecuencia, el equili
brio anterior se desplaza hacia la isquierda, aumentando la
actividad del carbono 'y, ror 1o tanto, la tendencia a la gra
fitisacibn

Por otra parte, en los primeros estadios de la soli
dificacidn se produce uma segregacidn proeutéctica del sili
cio entre las dendritas primarias y el 1liquido residual, cuyo
coeficiente de reparto, seglin mediciones efectuadas por
Zhukov y colaboradores, es de 1.5 a 1.9, 1lo cual confirma lo
sefialado anteriormente y justifica la influencia del Si en 1la
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actividad del carbdono.

Durante la imoculaciln con aleaciones ricas en Si
se produce una microheterogeneidad del Si en el 1iquido, con
ol consiguiente aumento de la actividad del C, que viene con
plementada por la accibdn desoxidante del silicio, ya que al
dissinuir el é¢ontenido de O, se incrementa la actividad del

S1 consideramos que la viscosidad del 1liquido imocy
lado es superior a la del metal sin inocular (fig. 6) y que
oste efecto desaparece cen ¢l tieampo, podemos suponer que
los factores cimbticos tambien juognn‘nn.papol importante en
el mecanismo de la imoculacibn.

El pipol del Fe3i pnrﬁcc claro. Ne poseyendo ningflin
efecto inoculante, como veremos afs adelante, promueve las
coadiciones necesarias para que sobre el sudbstrato originado
por el inoculante se depositen los htomos de carbdono, dando
lngar a una grafitizacidn correcta. Este modoe de actuar del
FeS4 explica el ibj&r comportamiento de los inoculantes a b3
ee de srafito cuando coamtienea FeSi, citados anteriormente.

S.- 7inea de gai snap

Visto el efecto imoculante del grafito y la importan
cia del FeSi e la inoculacibéa, odbsefvemos ¢l coamportamiento
de los otros germenes posidles.

‘Sabesos que entre las impuresas que pusden actuer cQ
RO sudstrates pare auclear el grafito se haa eancomtrado 6xji
dos, sulfuros, carburce y nitruros. Estas impuresas deben cun
plir las condiciones de ostabilidad térmica y termodinémica
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Fige 6.- Viscosidad de la fundicibén no inoculada e

inoculada en funcibén del tiempo.
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y de coherencia cristalina.
A continuacidn se examina las posibilidades de cada

tipo de impuresas.

a.= Carvuros
En ¢l diagrama de Ellingham, aunque sea simplifica

do tal como se muestra en la fig. 7 , que se ve que los carby
ros no pueden actuar como inoculantes, ya que al tener valores
poco negativos de la energia libre serén poco estables frente
a otros tipos de impurezas.

Sin emdargo, se ha sugerido que los carburos, o sa
les tipo carbures, podian actuar como substratos para la solj
dificacidn del grafito. Los metales del grupo II del sistema
periSdico y el Al son capaces de forsar carburos no methlicos
insolubles ¥y por tanto propiciar la nucleacién, em tanto que
los metales del grupo IV y el Th, que forman carbdures methlj
cos soludbles, con el carbono en posicidn intersticial, som jJ
nefectivos como gérmenes.

Es de notar que en los experisentos que hancdado
origen a esta teoria el nfsero de céblulas eutécticas era muy
bajo ¥y que posiblesente la formacifn de grafito era deédida a
1a baja velocidad de enfriamiento y a 1la presencia de una
cantidad msuy pequefia de otras impureses.

Hay que temer em cuenta, ademés, que los parbmetros
de las redes de los carbdburos no permiten la coherencia crista
lina necesaria para la gerainacidn del grafito.

Un caso muy aparte, que merece la pena que nos de
tengamos en 61, es la formacidn de ume fase, habitualmente
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inestable, que puede aparecer debido a la alta concentracidn
de silicio al afiadir FeSi al metal 1iquido.

Les ensayos de Hurum, y especialmente de Decrop,
parecen demostrar que la imoculacidn con FeSi pasa por unma
fese de carbdure de silicio, y como tal ha sido identificado

por difraccidn de rayos X y mediante microsonda. Sin ombdbar
€0, dedemos teamer en cuenta que el CSi aparece en emsayos @
fectuados en condiciomes muy especiales, utilizando pequeiios
crisoles, inoculando masivamente y sumergiendo el crisol en
agua antes de que o0 haya disuelto por completo el inoculante
e 4dniciado la selfdificacién.

Se han identificado, en estas coadiciones, fases
tnloq como Fb3§1. EQS§13. FeS1i y CSi, algunos de los cuales
sorfan estables. Durante el enfrisfiigsto brutal del hierro
1fquide cubierto por el inoculante, debido a la alta concep
tracidén de silicio que no se hadrh disuelto por completo, ¢
xietirfn sonas en donde el Si hadbrh cedido electrones a los
orbitales 11 del grafito antes de que se haya producido la cg
sién electrénica 11 Fe. En estos momentos, el onfrianionto
brusco impediré 1: tran.fornaci&n a fases -la estables, y qn
tre formarse enlaces Fe - C o0 bien Si - C, se formsard prefg
reatenente CS1i en las zonas ricas em silicio.

La presencia de algunos aglomerados de grafito dep
tro de los cristales de CSi puede explicarse porque, aunque
la velocidad de enfriamiento es muy répida, no es infinita,
'y durante la transformecidn sia difueidn que da lugar a la
fase metaestable puede producirse uana pequefia segregacidn del
carbono, dando lugar al aglomerado de grafito.



De todo ello podemos deducir, y la prhctica lo con
firsa, que ¢l FeSi mo actfia como inoculante, ya que el CSi no
tiene la posibilidad de existencia en las condiciones reales
de la solidificacida.

b.- Nitrorgs

Descartados los carburos, quedan como posibles
geraenes les b6xides, los nitruros y 1los sulfuros. De tedos
ellos, los aitruros eon 108 que presentan menor estabilidad.

Sia ombargo, se ha ebservado que, segln el conte
aido de aitrlgeao del bafio, el efecto imoculante puede variar.
Ast, si el inoculamte contiene Ti, existe el riesgo de obtener
srafito de tipo D, sintoma de una mala inoculacidn, en las
fusdicliones obtenidas em cubilotes com bajos porcentajes de
agcero en las cargas. Por el coatrario, em el horno eléctrico
de arco, con ¢l mismo tipo de inoculanto, se obtiene grafito
de tipo A ¥y uam mayor nfmero de células eutécticas.

La tadla A, puede darnos la explicacifda. Si hay ni
trégeno, caso del horno de arce, se coambimard con el titanio
para formar T4N, que actfia como germen de cristalizacidn de
la awstenita. En las fundiciones sintéticas, elaboradas en
eubilote a partir de chatarra de acero, se observa un mayor
nfmero de particulas de carboaitrurocs que de 8xidos, debido a
la presencia de Titanio.

Para contenidos muy bajos de nitrégemo, caso del
cubilote com poco acero en la carga, se formark sulfuro de
titanio, mbs estadble que el sulfuro de manganeso, con lo que
la accidn inoculante de éste se perderh, en tanto que el TiS
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no puede actuar, por razomes cristalogréficas, como substra
to para la aucleacibn del grafito.

Los nitruros y carboaitruros de titamio actéen
cese nucleantes de la austeaita, y de modo similar se cop
portan loe de Al y Zr.

c.~ 9xides

Durante mucho tiempo se creybd que la germimacién
del grafito era producida por particulas de silice o de a)
guna de sus variantes presentes en las fandiciomes industria
les, o biea formadas por reaccila del silicio cen el oxigeno
del bafio. Los ensayos de imoculacién en fundiciomes obteaidas
al vaclo, dando lugar a grafito tipo D, 1aducian a pemsar que
el hierro fusdido era imsensible a la inoculacila porque esta
ba prhcticamente desoxidado.

Los valores del calor de formmcida de Sxidos (ta
bla A) perecea avalar esta tesis. Sin esbargo, imoculando a
distintas temperaturas, por emcima y por dedbajo del equilibrio,

2C0 + 84 — 8102 + C

dederian dar mejores resultados a bajas temperaturas, cuando
la reaccifn sa desplaza a la derecha, que a altas teaperaty
ras.

. Por otro lado, los trabajos de Lux imdican que
tanto al vacio, como al alre, como en atmbsfera de CO las

fundiciones responden bien a la inoculacidn.
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La apareate discrepancia puede explicarse por la
accidn de otras impurezas. Asf, em los eneayos de Zuithoff
se partia de aleaciones Fe - C-Si muy puros. Al inocularlas
con FeSi no habla nimgln efecto inoculante. Lo miemo sucedia
con adicienss de manganeso. En cembio, al afladir azufre apa
recia grafito de tipo A.

Por otra parte, en 1los ensayocs efectuados en fup
diciones industriales, la adicidn de componentes capaces de
dar 6xidos al descoaponerse a altas temperaturas, carbonato
chlcico, de bario, fluorcircomato ambnico, @fo., Bo han mejo
rudd la estructura ea las paredes delgades de las plezas.

Unicamente aquellos Sxidos cuyo calor de formacibn
ssa superior al‘Stqz Yy que cristalicen de modo que pueda exig
tir coherencia entre el 8xido y el grafite podriam actuar cg
20 germenss. De tedos los incluidos en la tadbla A, que son
pricticamente io. qQue pueden foraarse en el seno del hierro
11quido, @nicamente el de luntan; podria dar éornono- adecusa
dos. Es una hipdtesis que desgraciedemente afin no se ha podji
do verificer.

No obstante, como veremos despues, los 6xidos jug
gAR wA papel importante em la inoculacién, mo em cuanto la
favorecen, siso en tanto que som responsables, en parte, del
fonfmeno de desvanecimiento (“"fading") del poder imoculante.

Quedan, por fltime, 108 sulfuros. Los numerosos
trabajos efectuados bajo la direcciba de Wal lace demuestran
que los sulfuros actfian como geraemes. La presencia, detects
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da por microsonda o EDAX de sulfuros de distintos elementos
en particulas de grafito parecen avalar esta tesis. La difjc
cultad de inocular uma fundicibn col muy bajo comteaido de
asufre, ¥y ¢l asuor afmero de cblulas eutécticas en las fundi
ciones de grafito esferoidal, confiraan esta aseveracibn.

Es posidle que 20 eolo sean sulfures, sino tambien
exisnlfurce, la formaciba de unos y otros, estudiada para los
aceros, tieass lugar sediante un gproceso de difusidn coatrola
da, ¥ que wimeroc se produce uams desoxidacibém cuando se utj
i1sas tierras raras, tal como corresponde seghn sus caleres
de forascifa.

Ea ausencia de imocculaates, es ¢l MaS quieam actla
camo subetrate. Su teapsratura de forsacibn y-su estractura
aistalias e hini suy apto para que sobre §1 germine el gra
fito. Desgracisdamsate, su dajo calor de formacibm retarda su
formacila y positilita que aunente en exceso el sebreenfrip:
aieate antes de la aucleacila, e¢oa 1o que se corre el riesgo
do formacifa de grafito de tipo D, o en casos de un sobdbreepn
frianieate excesive, la solidificacibn segla ¢l eistema metpy
estable, oblteniendoss cementita,

Debemos temer en cuenta que la presencia del azy
fre influye 20 ableo en las condiciones Sermcdinimicas, eino
tambion e la cimbtica del proceso. El S retarda la disoly.:’
ciba del grafito em el hierro y modifica el crecimiento de
las chlulas eutésticas debido a su actividad superficial. Co
|0 el S es 1as=ludle on 1la austeaita, durante la solidirfiecag
cifia dol eutictico ¢l 1iquido se enrigquece ean asufre, que se
comceatra ea la auperficie de las céblules eutécticas en creg
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ciaieato, interfiriendo el paso de los Ltomos en la interca
ra eblido - liquido.

Bl agsufre, cemo 10s doaks elementos del grupo VI
de la tabla peribdica, es aatigrafitisaate por rasones cind
ticas. Ea easayos efectuados con ua hierro de la siguiente
composiciba: 2.,72% G , 2.48% 814 , 0.55% Ma , 1.1% S y 0.17% P,
onlriades nuy lentameate ea un horao de granm inercia téraica,
20 obtiens hlerro gris, a pesar del desequilibrio entse Mn y
8, confirmando que su accifn antigrafitizante es cinbtica.

Los elementos que por su estabilidad térmica y
per su calor de formacibn pueden dar sulfuros que actfien co
BO germenes 8oA 108 alcalimo-térreos, los lantanidos y loe
actinidos. Descartados los filtimes por ser casi todos ellos
eiatéticos, y por tamto muy raros, dedemes duscar los germg .
208 entre 108 des grupos citados primero.

Cuando estaa en preseacia de &tomos de Fe, estos
cleméates s comporten como 6l tuvieran uno o dos electrones
oR los orbditales 4, ya que un electrda f pasa a la zona d
por excitacilbn térmica. Entonces actléan como 1los metales de
transicifa de afsero atémico inferior al del Fe (V, Cr, Mn,
ete.), que son antigrafitizantes, si bien se diferencian en
que los lantanidos tienen escasa afimidad por el carbdono, lo
cual comfirma que ¢l poder grafitizante o antigrafitisemte no
tiene por qub ir ligado a la facilidad o dificultad para for
sar carbdares.

Teniendo en cuenta las dificultades de utilizacién
de los actinidos por su precio, y de los lamténidos solos y

oR eXCeS0 pPOr sus riesgos, aparecen como auténticos formado
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res de germenes los elementos alcalino-térreos.

Ea la tabla A esthn los valores correspondientes
a Be, Mg, Ca, 8Sr, y Ba. De elles podemos descartar el Be
por eu bajo pader de formacida. El resto forma parte de la
meyoria de los inoculantes modernos.

" Las -veatajas de unos fremte a otros no esthn bien
dilucidadas; ¥ la explicacifn deo estas ventajas tampoco es
euy clara. Asi, parece que imoculaade a temperaturas por encl
22 do 1450° G, cuanto mayer e® el comtemido en Ca del imocy
laate, mayor es la resistencia al desvanecimiente del poder
iascunlante.

Se ha visto tambifa que los imoculantes conteniep
¢o Ba son ‘mhs efectives que los de Ca a temperaturas més ele
vedas, sientras gue entre 1370 y 1430°C ¢l calcio es mls e
fective que el dario.,

Les incculantes a base de Sr tienen um desvameci-
uieonto auy ripide; pero tiemen la ventaja de disolverse muy
de prisa iacluso a temperaturas tan dajas como 1300°C. Sin
emdarge, ol nGmere de cblulas eutécticas no aumenta tanto
ComO0 coR los etros tipos de imoculantes.

Pesiblemente, las diferencias entre unos y otros
ecan debidos a cuestiones cimbticas. Variaciones en la visce
sidad, tensila superficial, etc., pueden ser la causa de las
pequefias variaciones que se observam en su comportamiento.Lo
que o1 parece cierte, y la préctica lo confirma, es que los
sulfures de estos elementes son los auténticos germenes de
cristalizacifa del grafite.

La tendencia actual es hacia inoculantes complejos
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TABLA A

CALORES DE FORMACION, PUNTO DE FUSION, SISTEMA CRISTALINO Y PARAMETROS DE LA RED PARA CARBUROS, NITRUROS,
OXIDOS Y SULFUROS DE ALGUNOS ELEMENTOS SUSCEPTIBLES DE ACTUAR COMO GERMENES DE GRAFITIZACION

- C
P N - o H
AH Kcal/mpl — 30,9 — 57,7 — 399,1 — 1216
N P. fusién °C 1.400 > 2.200 2.045 . 1.100
Sistema crist. Hexagonal Hexagonal Hexagonal Tetragonal
Parém. red A - a = 3,331 c = 24,99 a=23,114 c=4,968 | a = 7,849 ,c = 16,123 a = 7,028 c = 29811
- —32, — 302 — 57
2.450 2.730 460 390
B He | Cubi . Y
xagona Ubico Ortorrémbico Hexagonal
d=5,60 c=12,12 a = 3,62 a=2580 c=11,90
— 86,9 - — 133,4 — 106,0
Ba 1.923 1.200
. .. Tetragonal Cubico Cubico
) a = 6,23 c = 6,707 a = 5,5393 2 = 6,385
8 —135,7 — 146,0 — 55,9
Be 2.110 2,220 2.530
- Cubico Cubico Hexagonal Cubico
a = 4,342 s = 8,150 a = 26979 ¢ = 4,380 a = 4,862
— 15 — 103,2 — 1519 —115,3
Ca 1.630 1.195 2.580 2.525
Tetragonal Ortorrémbico Cubico Cubico
a = 5,49 c = 6,38 a8 = 4,8105 a = 5,6948
— 233 —-— 153,9
Ce . 1.692 2.450
Cubico Cubico * Cubico Ortorrémbico
a = 8,4476 a = 5,021 a=5,4110
— 72 .— 458 —'306,8
Ls 2.315 2.200
Cubico Cubico Hexagonal Tetragonal
a = 5,30 a a = 39373 c = 6,1299 a = 8,17 c = 16,65
—110,2 — 143,8 — 83,0
" . 800 ~ 2.800 > 2.000
9 Hexagonal Cobico - Cobico Cubico
a=7.45 .c= 10,6] a=9,95 a=4,213 - a = 5,200
— — 57,8 — 92,0 — 48,8 °
M ) 1.705 1.610"
n Monoclinico Tetragonal ¢ Cubico Hexagonal
. a = 2,66 c = 3,68 a = 4,445 | 3 =3994 ¢ = 6,442
—_ 26,7 —179,3 — 204,8 — 34,7
Si 2.700 1.900 ©1.7213 1.090
Hexagonal Hexagonal Hexagonal Tetragonal
X a = 3,073 ¢ = 6,0480 a= 7,758 ¢ = 5,623 a = 5,03 c = 8,22 a2 = 5,430. ¢ = 8,718
. D e
) — 93,4 — a1, —.108.1
Sr 1.700 2.430 > 2.000
Tetragonal Monoclinico Cubico Cubico
. a = 5,81 c = 6,69 a = 5,160 a = 6,020
— 45 — 292 — 262
Th 1.625 .2.630 3.050 2.335
Cubico Cubico Cubico Cublco
a= 5,34 a= 5,159 2 = 5,59 a = 5,674
— 54 - — 73,0 — 2180 —67.4
Ti 3.160 2.980 1.840
Cubico Cubico Tetragonal Hexagonal
“a = 4,3285 a = 4,246 a=4,5137 c = 29618 a=320 c=11,19
‘— 45 — 82,2 , — 258,2 — 83
2z ‘ 3.030 2.980 2.677 1.550
d Cubico Cubico Tetragonal, Hexagonal :
a = 4,6890 2 = 4,567 a = 5,09 c=5,18 a= 3660 c=5825
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que comtengan varios elementos alcalino-térreos, e incluso
tierras raras, para inoreaentar ¢l efecto inoculante y la re
sistencia al desvanecimiemto.

.- PAmmiancifn do la sfisiencia del inmoculante

Un heche cierto es que el poder de imoculacidn deeg
parece con el tiempo. Este desvanecimiento (“fading") es una
de las causas de los fracasos de la iacculaciba. El1 fendmeno
es coaplejo, pere podemos enocontrarle una explicacila. Hemos
visto que la ilcro.ogrognci&n del silicio al afiadir um inocy
lante que 1o ceatenga, al iacremsntar la actividad del carbde
no favorece el depbsito de &tomos de carbono sobre el substra
to. Com el tiempo tiende a diluirse em el hierro liquido, dg
saparecieade la heterogeneidad creada al principio de la ino
culacibn. Entonces, las condiciones para la deposiciéa de los
&tomos de C ya no sen favorables.

Por otra perte, si el inoculaate es a base de grafl
to, Gste tiende a disolver se en ¢l hierro, desapareciendo cg
20 substrato vlido para la formaciéa de laminillas o esferoli
des. Ea ¢l case de los geramenes constituidos por sulfuros ee
observa en la tabla A que los eleaentos que se combinan con
el asufee son tedes ellos desoxidantes, y mis afin, los calp
res de formacila de los Sxidos sen mfe negativos que los su})
rurod. con lo que em pmo-ohcin de oxigeno tenderfn a combinar
se coa 8d.

El hierro liquido, mantenido en la cuchara o en un
horno en contaoto con la atabsfera, tiende a absorver oxigeno

con lo que se favorece el paso de sulfures a 6xidos. Ademés,
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a medida que va descendiendo la temperatura, la reaccidn

2C0 ¢+ 81— SiOz + C

oo desplasa hacia la derecha.

Como la aayoria de imoculantes tiende a formar sji
licatos complejos que pasan a la escoria, pueden desaparecer
parte de los gerwmenes y perderse ¢l efecte de la imoculacibn.
Ia preseacia de Zr y Ce oa algunos incculantes se explica por
su poder desoxidamte, aabos muy endrgicos, evitando la forma
ci0n de Sxidos y/o silicatos de los elementes formados de ger
menes.

La £ig. 8 corrobora estas deducciones. En ella se
observa, en primer lugar, que ¢l nfimereo de células eutécticas
aumeata al dimmimuir la temperatura de inoculacidn, de acuer
do con las leyes de la nucleacila. Sin emdargo, lo més impor
tante e que, a medida que desciende la temperatura, el deg
vanecimiento es mis répido, precisamente por que se atravig:
san les isotermas que marcam el oqnilihrio anterior.

S1 la perdida de poder inoculante fuese debida Gnj
canente a un procese de disolucibn, éste seria mayor a teape

Ea nn‘ atmdsfera inerte debiera mantenmerse durante
un tiempo mbs largo el efecto inoculante. Experiencias indus
triales en fundiciones esferoidales, cuya evanescencia es
sbs répida, contir.n; que el efecto imoculante puede mantener
se varias horas.

Todos los procesos de doble inoculacién, inoculacidn
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en el molde, CQ (Controlled Quality Inoculation Process), i
noculacién en el dededero con alambre conteaniendo el imocy
lante, etc., se ham desarrollado para evitar los inoculantes
del desvanecimiento, peraitiendo ademés un mayor readimiento
de la imoculaciéa.

Uno de loe aspectos relativos que se presentan a
1as teorias de grafitisacién convieae mencionar que existen
elementos que en buena hora no actflam como imoculantes direg.
tos, esto es, mo aumentan substamcialaente el n@mero de cély
las eutécticas, simo que actfan como grafitisantes. EBes, por
ejemplo, el caso del cobre, estafio, niquel, cobalto, aleacibn
del silicio (cuyo mayor efecto seria sodbre las lineas del dig
grama Fo « C). Una posible explicacibn es que esos elementos
actuarian en el sentido de sumentar la actividad del cardono.

5.- Condicionas gue deben tener ol metal Y el inoculante

Para que la inoculacibén dé el resultado deseado, tap
to el hierro 11qu4do como el inoculante deden cumplir una se
rie de requisitos.

En primer lugar, ¢l caldo no debe estar oxidado, ya
que como hemos visto desaparecerian los germenss.

Una carga oxidadad uma sarcha oxidante del horno dji
ficultan notablemente la inoculaciébn.

Por motivos similares ¢l metal debe estar desescoria
do para evitar la formacién de silicatos con los elomentos
formadores de germenes.

La temperatura del metal influiré en el ntémero de
cblulas eutécticas y en la disolucibém del inoculante.
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Por su parte, 1loe inoculantes deben, en primer 1y
gar, estar perfectamente secos. la aportacidn de hidrégeno
poco antes ‘de la solidificaciba puede ser nefasta.

El temafie del inoculante debe estar em comsoaancia
con la teaperatura de tratamieato y la velocidad de disoly
cifn. Un tamafio muy pequefic darf um baje readimieato por 9
xidaciln del incculamte, mientras que ua tamafio excesivo dji
ficultard la disoclucifn.

La dosificacibén correcta del imoculante, el modo
de adicién adecuado y la grevieila del tiempo entre la inocy
lecila y ¢l 1lemado del molde para evitar la evanescencia

sos factores que nos ayudarin a realisar la operacifn com §
xito.

Tecnolbgicamente, atraves de la inmoculacidm se procura, para
una composiciéa quimica dado y ua comjunto de variables de fa
bricacila dado, un método relativameate simple y seguro de mQ
Jorar la calidad de un hierro fumdido.

Por medio de la inoculacidn, en limeas generales, se promueve:

a.= Un aumento en la tendencia a la grafitizacibm y
consscuentemente una disainuciém en la tendencia al achilg
aieato.

b.» Una reduccida en ¢l sedreenfriamiento, favorece la
formacidn del grefito tipo A y disainuye o elimina el grafito
interdendritico, en particular tipo D, y como conesecuencia

disainuye la cantidad de ferrita que tiende aparecer asociada
a este &ipor-dée ppafito.



- 122 =

c.» Una msayor tendencia a la obtencibn de estructuras
sas refinades y uaiformes pare secciones de diversos espesg
res, esto es, hacer que la estructura sea aenos dependiente
de la velocidad de eafriamiente.

de= Un ausento en las propiedades mecénicas.

o+~ La posibilidad de obLtemer hierros fuandidos grises
de alta resistencia com carbdono equivalente relativamente ba
Jos, smento de carturoe.

Esos efectos de la 1aoculaciln, blisicamente, vienea de las
alteracionmes promovidas por la imoculacidnm em el proceso de
solidificaciln, principalmente er cuanto al aumento en el
grado de mucleacila.

Los efectos de la elevacidn del grado de nucleacidn en el
peoceso de solidificaciln del eutéctico estable se pueden ep

Menor tendeacia al

, achilamiento.
- Menor
sobreenfrisaiento_
. ‘ | Menor wvelocidad de
de nucleaciba. crecimiento de las

cblulas eutécticas.

;‘- de Mayor atGmero de
¥ oroe — = células eutécticas.

nfcleocs en
cresimiento.
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S8e tiene que una redusciénm en la cantidad de sobreenfriamiepn
to, la elevacida de la temperatura de selidificacidn del hie
rre fundido gris, implica uasa disminmucifn de la tendencia al
apareciniento de carburos eutécticos y de grafito tipe A,
principaluente en 1a fase de la dismimucila de lea velocidad
de cresimiento de las cllulas eutécticas y por coasiguiente
aspor ramificacife del grafito. Como tambien se forsas sés
ediules eutécticas, ¢l esqueleto de grafito, dentro de cada
cflula, ea menor.

For otro lado, eiendo ¢l grafito tipo A, hay mayor teadencia
& que 80 forse uma aatris perlitica.

El propisito de la imoculacién, es de aumeatar el ntmaro de
cblulas ont‘etaqn.. promover la formacibm del grafito tipo A
fino ¥ matris perlitica, favorecer el refino de las dendritas
de aunstenita proeutécticas y en comsecuencia de obtener una
mejoria de las propiedades mechnicas.

Asi, 1la relacifn Resistencis/Dureza tienden a aumentar con la
imoculacifn, principalmente por el uso de liésiinoculantes a
base de silicio.

El efecto del imoculante, proporcionalmente, tiende a ser tan
to mfs intenso cuanto mayor fuera la tendencia al achilamien
te de un hierro fumdido dado. Asi, por ojinplo. el efecto de
la adicifn de un grafitizante tiende a ser mayor en hierros
fundides hiposutlcticos tanto en la estructura como en las
propiedades meclnicas, siendo la imoculacibém principalmente
recoaendada para hierros fundidos de carbomo equivalente deba
jo de 4.1% , en buena hora en algunos casos se puede justifj

car la inoculacidn en los mismos hierros fundidos hipereutéc
ticos.



Por otro lado, como la inoculacidédn promueve la formacidn de
ana estructura mas homogbnea, para una gama grande de veloci
ded de emfrismiente, se tiene como comsecuencia tambien una
mejor homogeneidad de las propiedades mechnicas y la eliming
cibn de regienss duras y d8biles. Las regiones duras general
mente som debidas a la preseacia de hierro fundido blanco o
mesclade Yy las regiones débiles a la presencia de ferrita
qi. casi iuvariablemente aparece asociado al grafito tipo D.
Esas regienes dfbiles (ferriticas) tiemden, gemeralmente, a
osurriyr ea regionss en que ¢l sobresafriamiente en la solidj
f4oacila es relativemente elevado, en buema hora insuficiente
Para aparecer carduros lidvres, pero si suficiente para que se
forme grafito tipe D,

Asi muchas veces se tienme la siguiente secuencia:

e Sin imnoculaciba ocurre la formacila de cearburos oy
técticos y por comsiguiente alta dureza.

« Con una imoculacibén débil se forma gran cantidad de
grafito tipo D y ferrita, obteniendose baja duresa.

= Con um inoculante poderoso se tiemde a obtemer grafi
to tipo A y matriz perlitica.

& veces debido a la alta voloe;d‘d de enfriamiento, como tieg
de a ocurrir cuwamdo el o-pos;r dolla secciln 0; pequefia, ni
con una inoculacibéa imtensa o uso de inoculante poderoso se
ceasigue srattfo tipo A, #1i hay la necesidad de comseguir ma
tris perlitica puede ser iateresante recurrir a la adicidm de
elementos perlitisantes como, por ejeaplo, el estafio.

Otro efecto de la inoculacidn es que, como aumenta el nfmero
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de células eutécticas hay un aumento enm el &rea total de cop
torno de leas c8lulas pero coa uam aenor crecimiento de ¢ ada
cblula, y consecuentemente tiende a haber memor conceatracidn
de impuresas en coatorso de la céblula, y per tanto, tiende a
tener una mejor homogeneidad de composiciba y sejores propie
dades mechnicas (menor sensibilided al espeser). Eea mejor
distribucibéa de impuresas, que segregan para el comtornmo de
las cllulas outéocticas, puede ser observada em la préctica -
por la sayor dificultad que se tiene en ebtener um delimeg: .
siento clare de los contoraocs de las células de los hierros
fundidos imoculados ya que sen principalmeate las impuresas
le8 mayores resposnsables por ese delineamiente.

Convieas resaltar que la inoculacila ne debe ser entendida
como una solwcida para cualquier probleaa que puede aparecer
on uan hiorro fundido gris. Al coatrario, cuando es usado indg
bidamente puede perjudicar las propiedades. Asi, por ejemplo,
paede aumentar la tendenc ia al aparecimiento de porosidades
iaternas o superficiales.

Las porosidades iaternas estéa priacipalmente ligades, a que
la imsoculaciéa acentua a la tendencia de ocurrir una solidji
ficacida tipo pastosa, este es, iatemsa nuc leaciln ea gran
parte do la seeeifa misma, antes de existir usa cama superfi
cial sblida, espesa y resistente. Como coasecuencia, la expap
ei8n que tiende a ocurrir em la solidificacifa, debido al gra
fito, puede provocar movimieatos de las paredes, resultando
asi{ un aumento de las dimensiones exteramas y la ocurrencia de
comtracciSa interna de la cavidad. Ese efecto tiende a ser

tante mayor, cuanto mhs efectivo fuera el inoculante en el
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sentido de aumentar el nfimero de células eutécticas y cuap
to meaer la resistoacia del molde. Cuando ocurre esa tendepy
cia s recomiendas moldes “"duroe®™ y usar inoculantes “suaves®.
Ias porosidades superficiales o sudsuperficiales, debido a la
isccaleacida, soa sls raras, puede ocurrir cuando el inoculap
te coantieane ¢lemsnton qQue aumentan la soludilidad de los g3
28, s particelar, del hidrbgeno en el hierro fundido como,
por ejsmplo, alumiaio residual em el ferreeilicio o el inocy
lante coatiene humedad. Este prodlema tiende a ocurrir mbs
fhcilaente cuando e usen grandes cantidades de ineculantes.
o9 efectes de les inoculantes como ya fue mencionade, depep
don deo dliversos fastores, uncs directasente ligados al propio
inoctulante y otros ne directasente ligados sl imoculante, el
que ee procura anaslisar e detalle ¢l punto siguieate.

Es grincipie, todos 1es efectos descritos arriba podrian ser
viP eomo oriterice de evaluacidn de efectividad. Los critg
gios uls usados han sido.

la de y
de en ol cuerpo de yrueda.

" 2= Dimensifn wedia de¢ las cblulas eutlcticas o, el
que o8 equivalente, afmero de cblulas scutécticas por umidad
de comprimido, frea o volumen.

3.= Morfologia del grafito, en particular la cantidad
de grafito de soctreenfriamieate.

o= Medida deo la cantidad de sobreenfriamiento en la
solidificacibéa del eutéctico, por medio de anflisis térmico.

5.= Propiedades mechnicas, por ejemplo, resistencia
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a la traccibn, duresa o relacidm resistencia/dureza.

Todos esos criterios presentea alguna restricciba, pues un
ineculante dado puede ser mbs efective gque otro seghn el crj
terie dado y segla otro criterio puede ocurrir 21 inverso.
Por lo Gﬁnto. el criterio mas recomendado dependers del efeg

E.- FACTORES QUE INTERFIEREW EN EL BENDIMIENTO DE I4 INOCULA-
SloN. '

8¢ puede considerar que el $xito de la imoculacién reside en

el hecho que les fundiciones que son sometidos a este tratg

aisato presentan mencs grafito de sobre~-fusiln.

El proceso de imoculaciln como ya se dijo es dependiente de

un gran nfimero de variabdles, siendo unas dtroctalontotligadaa

al inoculamte y otras mo. |

Son, por ejemplo, variables ligadas al inoculante:

‘= La composicida quimica.
‘=« La cantidad adicionada.
= La granulometria y estado fisico.

Las vartnpmoo no ligadas directamente al inoculante :or;a:

= La compoeicila quisica del hierré fundido base.
= La campoeicida de la.carga ( materias primas ).
'« El equipo de fusilna.

« La historia téraica del bdafio.

- El1 estado de oxidacibén del bdafio.

« La presencia de escorias.

= La técnica de inoculaciba.



- 128 =

= La temperatura de inoculacibn.

= E1 tiempo de recorrido entre la inoculaciéam y la sg
lidificacidéa en el molde.

- La velocidad de enfriamiento en el molde y el matg
rial del molde, |

a.- Esstoren. snianados sl insgulante

El factor bisico en la eficiencia de um inoculante
es sin duda su composiciln quimica, esto es, el tipo de ing
culante; esto por lo tanto, serf analizado en la parte refg
rente a les imoculantes para hierros fundidos grises.

| En cuanto a la cantidad del inoculante en 14neas go
nerales el efecto tiende a ser tanto mayor cuanto mayor fuera
la cantidad adiclonnda.’nn cantidad Optima depende del efecto
desendo y es funcibn de muchas otras variabdles y es dificil,
sino imposible, establecer la cantidad Sptima del inocculante
qQue se debe user. '

Hay casos en que porcentajes bajos del ordem de 0.1%
vueden ser suficientes y otras veces pueden ser necesarios
porcentajes altos deol ordem de 1.0% , la cantidad Sptima de
pende tambien del tipo de inoculante. Asi, tratandose de ino
culantes a ba-o'do grafito el porceatsje usual esté en el ran
g0 de 0.05 = 0.25% . _

Cuando se usa ferrosilicie (75%) comGn, el rango u
sual en hierros fundidos griioo‘oo de 0.1% a 0.3% o entre
0.1% a 0.5% . _

Los imoculantes o-pociulg- son casi siempre adiciona

dos en porcentajes nmenores, en un rango de 0.1% a 0.25% ,
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sieado recomendado procurar adicioner los porcentajes mas
apropiados. Se pueden usar porceatajes arrida de los rangos
indicados y en alguncs casos esto puede ser necesario.

Entretanto, ¢0 sls iatsresaaste actuar simulténeamen
teo sobre otras variables, que procurar resolver las dificu}l
tades atravis de la iaceunlacifa.

Convieas resaltar que adicieaes muy elevadas pueden
producir aquello que se podrfa llamar de sodre-inosulacida,
la cual pusde aumentar la teandencia al aparecimiento de defeg
tos como poromidades ¢ isclusienes de escoria y dross.

Tembien hay la necesidad de considerar ¢l rendisiep
to en la incculacifn, pues siempre ocurrea pérdidas por oxida
ciéa » no o0 diswsiven. Comunasate 20 mide la cantidad de ing
culante tomando per base directamente ¢l porcentaje adicions
do o, 10 que tambien ¢s ccmfiin, para inoculantes ricos en sili
clo, por el porcentaje de silicio yresente en ¢l imoculante.

Se puede peasar ea otros criterios como variacibdm
del carbdono equivalente final. De un modo general este punto
no es critico, se dede ver que cuando se usan cantidades elg
vadas de imoculante puede ocurrir variaciocnes significativas
en la comaposicibn quimiga.

El rendimiente en la inoculacidn varia com otros fac
tores, tales como, gramulometria, teamperatura de adiciém, dep
eidad del imoculante, etc. Em el caso de inoculante a base de
ferresilicio el rendimiento tiende a ser del orden de 60 - 80%
pudiendo llegar a 90% .

La granuloaetria mas apropieda del inoculante es
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principalmente funciféa del tipo de inoculamte y de la técnj
ca do isoculacila. Es dificil estadlecer recomendaciones.Se
debe evitar particulas grandes, pues een de difieil disoly
cién y tambiea exceso de finos que tiendea a oxidarse ¢ adi
solver muy rhpidamente.

La temperatura de inoculacila y la propiea dimensibén
de la cuchara influye ea la gramulometria Optima. Cuanto ma
yor o8 la teapsratura y la cuchara, sayer pssde ser la granp
lomstria, Para iscculantes ricos en silicio uns recomemdacibdn
posible seria, granulemetria entre 0.2 - § ma para inocular
OR la cuchara de transferencia, entre 0.4 - 2 == en 1a cucha
ra do lleasde ¥y é0 0.1 « O.4 mm para inoculaciones en el mo)
de, Ep confin que loe fadricantes entreguen los inoculantes en
ciertos rangos granulamitrices, ¢ apenas limitan la disensibn
abzisa, incluyendo loe fimos, este @ltimo procediaiento och
rreo ufis por el factor econlmico, siemdo aplicado a los inocy
lantes de cesto mas elevado.

Otra de las variables que estes ealazados al inocn
lante, e 1la estabilidad fisica. Ha sido menciomado que la o
ficiencia del imoculante puede disainuir cos ¢l tieampo en fup
ciéa de reaceifn com 1la humedad del medio,

Asi, inoculantes a base de grafito tiendeam a adsor
ver humedad ¢ inoculantes a base de esilicio, ea particular
108 que contienen altos porcentajes de elementos fhcilmente
ozidadbles, e¢omo por ejemplo, caleio, cerio, magnesio, tienden
a juntarse con la humedad del medio el cual afecta no solo a
la eficiencia, sino tambien a la reproductibilidad.
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En vista de esto, se recoaienda acondicionar los ino
culantes en rociy;ontol sellados a pruedba de agua y en ambiep
tes ventilados, cublertos y lidres de vapor de agua.

b.~ Eactoxes.Ac salazados al ineculante

co-6 se ha mencionado, varios som los factores que
afectan la respuesta de un hierro fundido gris a la inoculg
ci6a. : -

Ea cuanto al anfklieis quimico del hierro fundido ba
se, co;iiportanto el carbono equivaleate, elementos de alea
cibn y residucs. Cuante menor es el éarbomo equivalente mis
eficiente debe ser la imoculaciéa.

A sedida quée se aumenta los porcentajes de los elg
mentos como ol ebo-o. manganeso, molibdeno y vanadio la cap
ttdad de imoculante necesario es Iayor. aunque hay veces se
ti.noa que hacer uso de imoculantes mas poderosos.

Los porcentajes residuales de azufre y oxigeno pare
ce que afectan a la respuesta del hierro fundido gris a la
inoculacidn. Eierros fundidos com porcentajes de azufre del
orden deo 0,05 « 0.12% .'coi!-l los que mejor responderian a
la adicidn de imoculantes. El mismo hierre fundido com porcep
tajes debajo de 0.03% no responderia tan fécilmente a la adi
cida de imoculantes.

En cuanto al oxigeao, hay indicaciones que existe
necesidad de cierto porcentaje de oxigeno en el bvafio, de pro
ferencia entre 20 a 30 ppm para obtener asi el shximo efecto
inoculante. Porconteajes elevades de oxigeno seriam perjudicia
les, pues ocurriria excesiva oxidacidn de los eonntituydntoc
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activos del inoculamte y porceatajes muy bajos de oxigeno no
farearian un afmero suficiente de ntGclece (teoria de los 8xi
dos).

La sateria prima ¢s citada tamdien como un factor
que afecta la respuesta del material a la accibn de los ing
culantes. Se tiende a temer un comportamiento diferente cuapn
de la carga metilica es constituida dlsicamente de hierre de
pvimera fusifa del que cuande se usa mucha chatarra de acero.
Norsalmente cuante menor es la cantidad de arradie eam la car
A, nayer e0 la cantidad secesaria de isoculante, En el caso
do wsarse carga msetiliea a base de chatarra de ac erey carby
rante, ¢l tipe de carburante tamdien afecta la respuesta del
ineculante. Este efecto depende de las caracteristicas del
carburaate os cu-lto.al porconti:o de carbdone grafitico y de
residuos come nitrégeme, titamio, alwminio y magmesio. Por
otro lado, ¢l grade des oxidaciln de la carga, ea particular,
de la chatarra, cuando es excesiva, puede disminuir el rendj
siente de 1a imoculacifba.

El tipo de equipo de fusibn afecta la respuesta del
hierre fundido grie a la ineculacibn. Hierros feumdidos, de
la sisma coaposiciln, producides en horme de cubilote exigi
rian menor imoculacién que odtenidos en horamos eléctricos.
Los hierros fundides producidos en horne eléctrico de arco
usualmsente, en cuanto a la isoculacidn, presentan um comporta
aieate iatermediario entre les des de arridba que se mencio

fKabk.
Ea cuante a la historia téraica del bdafie, en parti

cular, la teaperatura y el tieampo de enriquecimiento elevados,
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afectan la imoculaciéan, actuando en ¢l sentido de disainuir
el ado deo nucleacibn del bafio y por eccasiguiente hay la ng
cesidad de una mayor iacculaciéa a medida que se aumenta la
teaperature y se proloaga ¢l tiempe de eariquecimiente,
Camummeate se¢ recomiende, enriquecimientos del orden
de 50°C encima deo la temperatura de equilidrie de la reaccibdn

e C + 31qz —_— 260 + 84

g Siempos de eariquecimientos ceftes. 31 ¢l tieapo es largo
g/@ la temperatura es elevada, hay necesidsd de corregir la
eomposicida quimica, siende isclusive adiciones de awevas cap
¢as sethlicas (arrabic, chatarra, carburamtes o ferroaleantes)
qQue auxiliaria inclusive para restituir el"potencial de nuclea
¢idn del dafio® .

El range usual recocaendado para la inoculacidn de los
hMerros fundidos grises esth eamtre 1420 = 1470°C ,

El tiempo de recorrido eatre la inoeulacién y la solj
difieacibn en ¢l molde; ¢s unm factor critico. Todos los inocy
lantes pierden la eficiencia con ¢l tiempo despues de la ad}
eida ("fading”). La velocidad de “fading"” depende de una serie
de factores, tales como temperatura de inoculacién, granunlome
tria, tipe de inoculante y caracteristicas del bafio, en partyi
culay parceantaje de asufre.

La sayoria de les imoculantes tiende a perder casti
coapleotanente ol efecto de 15 a 30 minutos.

Un imoculante tiende a perder cerca del S0% de su pg
der grafitizaate en aproximadamente S5 minutos. Por esa razén
80 recomienda llenar en el menor espacio de tiempo posible



despues de la inoculaciéa.

Una de las técnicas de disminuir el problema "fa
diag” es usando cantidades sayores de imoculantes, o como tan
bdes, de usar imosulantes mas resistentes al "fadimg® , como
por ejemplo, imoeunlantes coamteniendo bdario.

8¢ debe meaciozar que, en la préctica, en general,
ocurren dos factores que simultaneamente tiendea a disminmuir
ol efecte grafitisante: de un lade es el "fading” del inocp
lante en si y del otro es la temperatura del metal liguido.
Esos des facteres asociados tieamden a llevar a un aumento de
la profundidad de temple mayor que apesas ol "fading" del ing
culante en of.

r.’ - m -—
Existe una variedad de materiales que pueden ser usades como
les

Se sade que bLésicamente la izoculacibn se destima a provocar
U2 aumento en el peder de grafitisaciba del material. Eatre
tanto, hay casos en que se da simiiltassamente ua incresento
de las propiedades meclaicas, ua mayer coatrol de la estructy
ra do la satris y otres veces aliada a la alta grafitisacién
on regienss s deja que no ocurra defectos. |

la seleccibn del ineculante puede depender del modo como se
pretende realisar-le ineaulacifin, de 1la temperatura de la a
leacibn a tratar, del tieamypo de llemade del material tratado
(tiempo de actuaciba del inoculante), ete., Por tanto, la sg
leccibén del inoculante mbs adecuado es acondicionado no solo
al fin que se destina, tambiem depende del modo que se realj
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za la fabricacibn de los componentes doi hierro fundide.
Muchos de les aspectos relativos a la inoculacidn son aplica
bles tanto para hierros fundidos grises come para nodulares.
Ea los puntos que se siguen se da mayor impertancia a los inp
culantes para hierrocs fundides grises, esto es, para hierros
fundidos com grafito lamimar,

En la tabla B, se preseantan 108 principales inoculantes comer
ciales y sus respectivos compesiciones quimicas medias. |
Como ya fue memnciomado, la principal funcidn del inoculante
es la de grafitiszar. Pero, hay algunos con la funcidn de ag
tear na‘p;;e-avadoro- de perlita, dichos imoculantes soa e
tabllisadores o perlitizantes. Es decir que actuam como pro
movedores de perlita.

A veges se procura agrupar a los inoculantes en fanilias en
funcibn de las caracteristicas.

Una clasificacidéa posidble, seria por ejemple, considerar los
inoculantes grafitisantes como comunés y especiales, y consi
derar los inoculantes estabilizadores aparte, pues ne son yr
Plamente grafitisantes.

- Los 1noeulanto..co-uné., serian los inoculantes sin
Ples, como les ferrosilicios comerciales con diversos porcen
tajes residuales de calcio y aluminio, el siliciuro de calcio,
ol -111cio‘-otlliéo y el grafito.

= Los imoculantes oipociaiob. serian inoculantes compues
tos. Estos inoculantes, muchss veces, son comercializados con
denominaciones coditicadas y algunos fabricantes no dan indj
cacidén aobdbre la eo-pooicibn del producto. Se recomienda evji

tar el uso de un inoculante cuya composicidn se desconoce,
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pues puede habdber, eam particular, ean la produceibn de hierro
fundido nodular efectoas secuadarios indeseables.
Les imoculantes especiales, en general, son a base de ferro.
silicio o calcio-eilicio, conteniendo elementos grafitizan
tes tales cemo: bario, estromcio, cerio, titamio, zireonio,
otc., ¥ otres elementos, coso ¢l manganeso, a fim de facili
tar la incorporacidén del elemente active. Los imoculantes gra
fitisaates especiales tiendea a ser por unidad de peso, més
caree que los cosunes.Pero tieanden a presentar uam efecto gra
fitizante mas intenso, siendo utilizados en porceatajes relg
tivamente pequefies y son preferidos, per ejemplo, cuando se
necesita ua efecto grafitizante intenso que sdlo seria conse
guido con elevados porceatajes de imoculantes comunes.
Por esas rasenes, pare um uismo efecto grafitizaamte, los ing
culantes especiales pueden presentar um costo final menor.

= Los imoculantes estabilizadores son mrincipalmente Y
sados con la iatenciba de obtener alta resistencia mechnica
y deben ser de preferencia eampleados en asociacibm con una
poquefia cantidad de um imoculante grafitizante. Usualmente el
elemento estabilizador es el cromo, pero se puedea utilizar
otros, como por ejemplo, ¢l estafio, el cobre, el molibdeno,
el vamadio, etc.
Los imoculantes estabilisadores son mfs recomendados pera hig
rros fundides grises de cardono equivalente elevado, por ejen
Plo, 4.0 a 4.5% donde su efecto en ¢l aumente de la resistep
cta‘-ocinien o8 porconﬁunllouto -ayoé que en carbomo equiva
lentes mas bajos.
En carbomo equivalente de 3.4 - 4.0% , estos inoculantes su
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PARBLA B .- PRINCIPALES INOCULANTWS Tail HIKE20S5 SUdDIDOS CurIlzws
GRUPO  INOQCULAWIL COMPUSICLION wulialen OriUS (1)
%51 %Ca %A1 BLERHBRTOS %
Grafito
Silicio 98.5 0.04 nax
metAlico
Inocu Ferro 5ili-~ 47.5 0.2 1.3
lantes. cio 50% b
grafi  Ferro $ilfi-
tizan cio 75%
tes Lipo A 76.5 0.5 max !
comu Tipo B (2) ?76.5 0.5 min 1.3
nes. ferro wili-
cio &50 86.0 0.5 min 1.3
S5iliciuro
de calcio 02.H 32.0 1.1
Calcio
Silicio 57.5 14.0 1.0
Ca/5i/Mn 55.0 11.0 1.0 Mn = 18.
Ca/si/Ti 52.5 6.0 1.0 i = 10.
Ca/Si/Mn/C 52.5 9.0 Mn=7.95; C=5.5.
$i/72r 50.0 2.0 Zr = LO
Inocu 3 /yr/ca 80.0 2.5 1.5 4r = 1.5
lantes g5 /My /vy 62.5 5.5 1.0 Hn=6 3 Zr=6
grafi- Si/Ba 60.0 1.0 1.0 va = 10
tizan 5i/Mn/4r/Ba  62.5 2.1 1.0 vin=6 Zr=6 ,
tes B La = 2.0
especia si{Mn/Ca/Ba 62.5 2.5 1.25 1in=10 , ba=5
les. $i/Mn/2r/Ca/
Ba/C 47.5 5.0 V.75 pa=l, ; 4r=7
rin=7 ; C=18
Si/Tierras
Raras 50.0 2.5 L.25 TR = %1.5
Si/Ce 30.0 0.5 0.5 Ce=10; Otras
YR o= 3,0
Si/Sr 77.5 - 0.5 Sro= 1
Si Exotérmi
co £1.0 0.5 1.1 NaNO=10; Mg=2.5
5iC (3) 63.0 - - C = 28.
cOoRULLndin  eceeee
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GRU?O THOCULA L CUMPOSTCION QUIMLCA OO0 (L)j
%S4 %Ca | %Al | ETiain05

Cr/Si 15 - - cr=60 ; =5

Inocu Siliciuro

lantes |de cromo. L0 - 0.1 Lr=43%; C=0.05

Estaﬁi Cr/Si/kn 138 U.8 0.2 Cr=40 ; #n=10;

lizado 120,70

e Cr/5i/dn/C | 10 - - | Cr=5h; in=6.5

- C = 5.5

foorli Cr/5i/n/ 4r 22.5 2.5 - Cr=27.5 ;

tizan sr=5,%;ba=2.5;

e Mn = 10

(1) =l restante es hierro, c¢xceplo en los inoculantes o base de

de prafito.

(2)
(3) sn

izeneral,

usado en la carga;

usado en la cuchara de vaccado.

con otros

Pueden existir con otros morcentajes de calcio y sluminio.

aditivos mucde ser
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efecto tiende a ser menor y es casi obligatorio el uso asg
ciado de un imoculante grafitizante, de preferencia de tipo
especial. No se recomiendanm el uso de inoculantes estabiliza
dores cuando el chill esth en el punto mas critico, en estos
casos se dan preferencia a la adiciéa de elementos perlit}
santes que 30 aumeantan el chill, como por ejemplo, el cobre
y ol estafio.

G.- TECNICAS DE LA INOCULACTON

La técnica de la imoculacibén, juntamente con la composicidn
quimica, de les inoculantes, han sido los factores que mayo
atencifa han recibido los estudiosos del asunto.

Varias son la técnicas que pueden ser empleadas para la ip
troduccibén del inoculante en el bafio 1liquido.

A continuacibén se dan algunas de las técnicas, cuyos mbétodo
de imcculacifnm son los siguientes; esto se da de un modo ge

peral.

a.= Adiciéa del imoculante en el propio horno de fusidn.
Se sabe que este mbétodo no es acomsejable, pues ip
plica uba baja efectividad del inecculante,
- Dew Adicién del imoculante cuando se pasa del horno ps
Fa la cuchara de¢ vaceado o de traasferencia, el metal liquido.
La cual puede ser efectuada por una de las formas
siguientes:

bele= Adicibn del inoculante en el pico de vaceado
del horno de fusidn.
Con esta técnica algunos de los finos del ing

culante tienden a oxidar y pierdem su eficiencia en cuanto



que las particulas gruesas puedem ser lanzadas para afuera
de la cuchara en base de la fuersa centrifuga generada por
el metal-al fluir del pico para la cuchara.
b.,2.= Adicidn del inoculante despues de pasar por
ol pico de vaceado del hernmo.
Segla Patterson constituye probablemente el
mejor mbtodo dentre de esta téonica. lLa adiciln dede ser o
fectuada cuande yYa se tieme una columaa metélica del ordenm
de 10 en. on la cuchara. E1 inoculante se funde ripidamente
y se disuelve em ¢l baflo liquide.
c.= Adieiln del inoculante en el fondo de la cuchara
de vaceade.

Este método es considerado inadecuado pues mo ocy
fre uba reaccidn apropisda del inoculante em la cuchara y
los finos o las mismas particulas mayores tiende a fijarlos
Presod en el femdo de la cuchara Yy asi ne le dejarian actuar
al imoculante.

de= Adi10ila del inoculamte en el molde.

La inoculacibén en el molde consiste en la adicibén
del inoculante, on ¢l sistema de alimentacidn del molde, la
cual produce poderosoefecto, minimizando los problemas de
"fading” o Las adiciones efectuadas son muy pequefias (del or
den de 1 a 10 gr.) o tambiem 0.1% de inoculante seria bastan
te efectivas, tanto en pilezas grandes como enh pequefias.

Existen otras técnicas, que no fuerda descritos, que son ep
pleados industrialmente, siendo algunos inclusive patentadas,

entretanto, la que m&s ha sido recomendada es la introduccidn
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del inoculante de forama graanular, despues de pasar del pico
del horano para la cuchara de vaceado.

En general, el hierre fundido es ineculado en la cuchara, la
inoculacién oen el molde no tiene mucho efecte, entretanto, si
la isoculacién prelimivar fue ineficiente o entra em "fading®,
la 1ao0culacién en ¢l melde promueve mejores resultades.

La inoculaciln en ¢l molde, ha sido bastante empleada para o}
tener plezas exemtas de carbdurcs, os hierros fundides nodula
res y grises.

Las técaicas de imoculacidn de la cuchara para el molde y en
el molde pueden, ypresentar, eatretanto, algunos inconveaientes,
cemo por ejemplo:

1.« Disoluciéa imadecuada y distribucidm no unifor
Be del imoculamte através del materieal fundido, el que puede
ser dedido a la propia cemposicién del inoculante, o a la no
adecuada granulemetria, de la temperatura de vaceado o de la
velocided de vaceado. El uso de materiales y combinados con
el imoculante s un medio de mejorar la disolwmcién del inocu
lante.

2.= El peligro de particulas mo disolvidas del ing
culante o de la escoria foraada por el inoculante serém lleva
dos a la piexza.

3.- Como ¢l proceso o8 realizado para cada molde
individualmsente, la predvadilided de error husano aumemta cop
siderableaente.

La inoculacién duraante el vaceado para el molde
o en ¢l molde, exige pues cuidados especiales, ,nvolviendo

pbr tanto, mayores riesgos de suceso que la inoculacidn normal



- 142 -

en la cuchara de vaceado, en buema hora se tiene una técanica

que ha sido estudiada y usado como suceso.

H.- IRARAJO EXPERIMENIAL

El presente trabajo de investigacibdn tiemes por objetivo de
presentar un estudie comparativo de los diversos prodnqtoo
usados como inoculantes, asi como las diferentes combinacio
nes® hechas entre ellas con diferentes composiciones y ser n
sados en un hierro fundido gris.

Este estudie experimental ee hizo con el uso de un horno ro
tatorio, la cual la utilizsa para fundir y despues por medio
de cucharas colar las plezas que produce la fundicifn.

La composicidn quimica del metal base es variado y los facto
res que se analizarfa som:

= Profundidad de temple.
= Grafito: teamafio, distriducila y el tipo que corres
vonde.

« Daresa.

1.~ Irakaies prelimipsres.

Antes de que se realice, el trabajo experimental, se
hicierfa ensayos prelimineres, cuyas finalidades se dan a con
tinuacibn:

l.l.~ Familiaerizarse en las técnicas de fusidn, inocnu
lacién, colada, control del chill, emsayos y amnflisis.
l.2.= Control del tiempo dispuestos en las diversas
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operaciones, variacidn de la temperatura en el horno y en la
cuchara de colada, etc.

l.3.~ Deterainacidn de la variables de operacibn (ten
peratura de imoculacidn, temperatura de colada, tiempo de ing
culacibn, ete.).

Teniendo en cuenta el caracter esencialmente prepara
tivo de los trabajos preliminares, se delineo el programa ex
perimental, en donde el objetivo principal era la de amantener
constante en cuasto sea posible las caracteristicas de fabdbrj
cacifén, en las diversas experiencias.

Conviene resaltar aqul que mantener constante en to
das las experiencias, las variables de operacidn, implica en
que ne se tengalios mejeres resultados para ciertos inoculap
tes. Esto porque, las condiciones estadblecidas para la realj
sacidn de las experiencias no son, evidentemente las mas ip
dicadas para tedos les inoculantes ensayados. De esa forma,
los resultados obtenidos reflejen el comportamiento de los }
noculantes estudiados en una condicidn dada de tradajo, no
representando necesariasmente, por tanto , el mas acentuado ¢

fecto del inoculante para el porcentaje adicionado.

La evaluacidn del comportamiento de un inoculante,
es de una forma amplia y uma tarea bastaste dificil de ejecn
tar, pues como ya fue abordado, su eficiencia depende de un
nfimere muy elevado de factores.

Factores que dependen no solo del inoculante en si,

sino tambien de la técnica de fundicidn, como el medio de
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fusién, composicidn quimica de hierro fundido base, composi
cidén de la carga, temperatura de inoculacidm, etc, De esta
forma, e® f&cil concluir que los valores que se obtienen so
bre el comportamiento de um cierteo inoculamte, en una fundi
cidn, dificilmente, serén reproducidos em otra fundicién.

Delante de estos factores, se optdé por desenvolver
un trabajo donde las diversas experiencias fuerdn realizadas
apenes dentro de una situacién de operacibdm dado.

En cuanto a la composicida quimica del hierro fumdi
do dbase fue variado, eatando dentro del siguiente rango en

su mayor parte:
% G ¢ 3.0 =« 3,3

%$S1L : 1.6 = 2.2
%¥Ma : 0.6 - 0.9
%8 : 0,04=0.1
%P : 0,04~ 0,07

La composicién gquimica de este hierro fundido base
adecuada, estuvo dentro de la norma STD 1102.25, clase 0125,00.
Se optd por esta clase de hierro fundido por corresponder al
hierro fundido gris de mayor uso.

Para todos los emsayos realizados con el inoculante,
se empled dicha composicién quimica que pertenecia al hierro
fundido base, utilizando como horno de fusidén, el Hormo Rota
torio. La inteneién de este trabajo, fue la de estudiar el
cemportaniento de los imoculantes en los hgerros fundidos gri
ses que provenian del horno rotatorio.

Por otra parte las variables de fundicibdn, como tem
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peratura de inoculacibn, temperatura de vaceado, tiempo de
inoculacidn, etc., fuerdn fijados de acuerdo a la composicibdn
quinica del hierro fundido bdase y de otros factores ligados
a la ejecucién de la experiencias, despues de algunas fusio
nes preliminares.

Para este estudio fuerén escogidos, seis productos
como imoculantes, la cual en su mayor parte fuerén usados en
combinagciones, con diferentes porcentajes.

En cueato a la granulometria, a exoepeibn de uno de
- los productos que era codre, el cual uenia em alamdres, el
resto se le pasaba por msalla, cuya abertura ¢s menor que 2 ma.

Se debe tener en cuenta, que los efectos de la inocy
lacifn en ¢l proceso de solidifioaciénm de 1los hierros fundi
dos esth yrincipalmente relacienado con una alteracibém en la
nucleaciébn del bdafio 1liquido,. de forma que la evaluacibén del
comportamiento debe ser efeotuada atraves de un anflisis de
las variaciones ocurridas en la caracteristicas de solidifi
cacifa tamto en la oafrncturn. como en forsa mecénica.

De esta forma la experiencias fuerém conducides en
el sentido de obtener infornaciéa scbre las modificaciones
impuestas por el proceso de imoculaciém, en la profundidad de
tomaple, en el tipo, tamifio y distribucién del grafito, en la

matrisz del metal, resistencia a la traccida y dureza.

3.~ Materias.krinas Y equizos sanlgados
Este trabaje se realizd en una planta de fundicidn

con el uso de un horno rotatorio; debido a que esta fundicidn

no cuenta con equipos para que se haga a nivel de laboratorio.
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Este Horno Rotatorio emplea como combustible liqui
do, el petrdleo D =« 5 y el tiempo de fusibén promedio de la
carga es de 140 minutos.

Las cucharas donde se hace las inoculaciones, se n
sardn del tipo 8iffén, la cual peramite descorificar el metal
mbhs flcilmente.

Tante el Horno Rotatorio, como las cucharas que se
usan, se descridbem en el capitulo II.

La lectura de temperaturas fue realizada cen un pi
réactro Sptico merca PYRO, modelo N° 84, tipo "FOUNDRY TIPE".

Les materias primas que se utilizardn sen los sji.

e Arrabio con bajos contenideos de asufre, fésforo y
sanganeso,
« Retornmos de fundicida.
« Ferrocaleantes (FeSi, FeMan).
« Piedra caliza y antracita.

En ciertos casos se utilizadba chatarra de acero,
cuando el contenide de cardbono no era el adecuade (es decir
superior al rango oepoéiticado);

El arrabio que se utilish, ne fu$ uniforme en cuan
to a su composicibén quimica, debido a que este material que
procede de SiderPerf es variado.

E) retorno de fuadicifn, la cual venia a ser las ma
zarotas, debederos, piezas mal ¢oladas, etc., la composicién
quimica tambiem es variado.

Los ferroaleantes que se utilizarén son:
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Fe « Si
Fe = Mn :
on ciertos casos se utilizaba el Fe = Si (75%).

A continuacidn se dan las composiciones quimicas de
la materia prima: m

Materia prisa %C %S4 %a %S
Arrédbio 3.9+4.3 |1.6-2.6 | 0.03=0.05 | 0.015-0.05
Retorno de colada | 2.95-3.3 | 1.6-2.4 | 0.65-0.80 | 0.08-0.105
Ferrosilicio ) 55.0

Ferromanganeso 75.0

El contenido de fésforo em el arrabio es menor que 0;05%,

mientras que en el retorno de colada es menor que 0.07% ,

h.- Exodncten sanieadop como imoculantes.

Los productos que se emplearfn como inoculantes, se
encueatran en el mercado.

Las aleaciones imoculadas deben responder a ciertas
caracteristicas de la composicidn y estado fisico y poseer o
tras propiedades importantes: uma buena solubilidad, un fuepr
te coeficiente de eficacia.

Estos inoculantes se emplean entre otros fimes, co
mo desoxidantes, desulfurantes, para controlar el tamafio del
grano de los cristales, para mejorar las propiedades fisicas
y gocinica- y la resistencia a la corrooi&n; etc.



4.1.- Inogulaptes

A continuacidn se detalla a cada uno de ellos:

Denominacidn genérica de una serie de aditivos
siderfirgicos cuyo elemento fundamental es el silicio.

El silicio es uno de los cimnco elementos que
acompafian al hierro (los otros son C, Ma, P y S). Se wea en
primer lugar como dooéxidﬁnto pira iodncir ol.oxcoué de oxige
no. Como elemento de aleacidn, aumenta la resistencia a la
traccidn, ¢l 1imite eléstico y la resiliencia a temperatura
ambiente.

- El1 ferrosilicio con 45% de silicio no es muy
enpleado como inoculante, pues es comsiderado poco efectivo.
Este seria usado como imoculamte cuando contenga de 0.8 a
1.25% Ga ¥y 1.0 a 1.5% Al ; debide a que cuando contieme alto
sluminio y calcio simultancamente seran mbs efectivos que
cuando contienen pequefia cantidad de calcio y aluminio.

El ferrosilicio com ?5% de silicio es sim duda
el inoculante mis usado tanto en la producciénm de hierro fujy
dido gris como en hierro fundido modular,

Bilek et al, estudiamdo los efectos de la va
riacibén de los porcentajes de calcie (de O a 1.52%) y alumi
nio (de O a 2.28%) en el comportamiento de ferrosilicio ?75%
como inoculante en hierros fundidos grises con C.E. 3.6% y
3.9% obaervd entre otras cosas que el calcio y el aluminio
no representabdan efecto sobre la resistencia al "fading" del

inoculante o sobre la dureza del material obtenido.
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Los resultados obtenidos por Bilek et al, in
dican que el calcio no afecta la resistencia al "fading" del
ferrosilicio; se ha afirmado que para temaperaturas de imnocula
cibén mayores que 1450°C la elevacibn del porcentaje de calcio
causa un aumento de la resistencia al "fading".

Los ferresilicios som comunmente usados como
inoculantes en la cuchara, en porcentajes de 0.2 a 0,5% . Su
efectividad seria bastante disminuida despues de. 10 minutos.
El rendimiento de la absorcién de silicio en el proceso de }
noculacién en la cuchara, varia en general de SO0 a 80% , ru
diendo 1llegar & 90% . -

Los inoculantes a base de silicio serian nas
recomendados que el grafito em “fusiones oxidantes"” (bafio con
alto porcentaje de oxzigeno), ocurriendo al coatrario em "fu
sienes reductoras” (bajo porcentaje de oxigeno).

. Do acuerdo a las teorias de grafitiszacifa una
hipdtesis seria que el poder inoculante d¢ los ferrosilicios
es debido a la forsacifn de microregiones ricas en silicio
dentro de las cuales la solubilidad del carbomo seria reduci
da ocurriendo 1la precipitacidn del grafito. Otra hipbtesis es
que se formarien fases riceas en silicio, inclusive carbdburo de
silicio que seria subetrato efectivo para la nucleacibn del
grafite. Una u otra hipStesis es que se formariem bxidos (si
1ice) que serian sucleantes. La explicacién del efecto de re
siduos, tales como el aluminio y calecio, seria basado princji
palmente de que los nucleantes serian carduros de calcio y
aluminio (carburos ibénicos).

Los ferrosilicios comunes que contienen 0 no
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calcio y aluainio serian poco efectivos como grafitizanmtes,
en hierros fundidos grises de bajo azufre ( menor que 0.03% ),
mas serian poderosos eon hierros fumdidos nodulares que contig
nen tambien bajo azufre. No habiendo uma explicacién satisfagc
toria para esa diferencia.

Se usd como indculante ¢l ferrosilicio 75%.

A centinuacidn se daréa las composiciones de

los tipos 45% y 75%, la cual estan normalmente dentro de los
siguientes rangos: ’

- | ; |
(%) (%)

81 by a 51 % a 7?9

c : 0,10 méx. 0.10 akz.
0.025 mbx. 0.025 nbx.

P 0.035 méx. 0.040 mbx.
Al 1.50 =mbx. 1.25 =mbx.
Ma : 0.40 mbx. 0.75 =mbx.

b.- Eerrecrogo.
.~ Su empleo obedece siempre al deseo de incorpg

rar al cromo como elemento de aleacidn.

Las adiciones de cromo a la fundicidn tiene el
efecto de lojqrar las propiedades mechnicas, aumeatar la dure
za, resistencia al desgaste, al calor, a la abrasidn y a la
corrosidn.

El cromo afina igualmente la estructura en las
grandes secciones. El cromo es un formador de carburos, y se

encuentra en la fundicién combinado al hierro y al carbono,
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puede estar presente como constituyente de la perlita o de la
comentita libre.

Los carburos de cromo son mfs estables que los
‘carburos de hierro de la fundicidn ordinaria y por lo tamto
la grafitizacién se retarda, aumentando el carbono combimado.
Cuando se ausenta el cromo, mayor es la proporcién de carburos
que se forma, hasta la desaparicidn del carbono grafitico.

Con pequefias adiciones de cromo (menor que 0.5%),
20 bay lugar a la foermacifn de cementita 1libre, pero tiende a
auseatar la perlita y a dar um grafito coma mayor fuerza y con
una mejor distribucibém. El tomafio de las lamelas de grafito
se hace mas uaiforame y el grano del hierre se hace mas fino.

E)l cromo no tieme efecto sensible sobre la ma
yor o memor dureza, perc si las iguala en las diferentes sec
ciones. Utilisamdo a razdn de 0.15 a 1.0% con o sin otros elg
mentos de aleacibn, el cromo produce un aumento general de las
propiedades mechnicas.

Generalmente, ol cromo es utilizado en compafiia
de otros elementos tales como el niquel, el cobre, el molibdg
ne y el vanadio.

Las coabinaciones tipicas son: Ni-Cr ; Cr-Mo ;
Ni<Crelo ; Cu«Cr ; y CraV ,

Casi todes las calidades de ferrocromo contie
gen entre 50 y 70% de cromo.

Uno de los grados de alto carbomo esté dentro
de los limites siguientes::

58.0 a 68.0%
3.0 a 500%

Cr
Cc
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Si : 1l.5% méx.
[ $ 0,040% mbx.
P ¢ 0,030% mhx,

c.~ Ferropanganego.

La adicidn de ferromanganeso se hace para obte
ner efectos desoxidantes, desulfurantes y para aportar manga
neso al producto teraminado. La mayor parte de los 6xidos y si
licatos de manganeso pasan a la escoria, dejando pocas inclu
siones y poco nocivas.

El Ma desplaza el S de su combinacibén con el Fe,
para formar MnS que estando insoluble en la fundicidn se eva
cfia en la escoria em el bafio 1liquido. La pequefia cantidad del
MnS restante en suspensidn en el metal, se encuentra al esta
do de pequefias inclusiones compactas y que no tienen accién
sensible sobre las cualidades del metal.

Bl'ndiganoao. al igual que el cromo y molibdeno
son formadores de cardburos, son elementos que tienden a for
mar fundicidén blanca en vez de la fundicidn gris y dificultan
la grafitizacidn.

El manganeso acta como un estabilizador de la
perlita aunque con un pequefio efecto que favorece la forama
ci‘n io conontiﬁa‘prinaiiu.ya que se opone a la grafitizacidn
cuando es mayor de 0.5% 3 por esta razdn es muy usado para a
segurar una matriz completamente perlitica, especialmente en
fundiciones de mucho espesor.

El ferromanganeso de alto carbono es, con mucho,

la ferroaleacidn de mayor consumo. Una de las calidades de mas
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amplio uso tiene la composicidn dentro del siguiente rango:

Ma : 74.0 a 76%

c s ?7.5% nbx.

81 1.2% néx.

P S 0.35% méx.

-] s 0.05% wmbx.
de= _Cobne.

La adicifn del cobre en esta fundicidm se hizo
por medio de chatarra clasificada y con contenido de cobre
controlado. Mayoraente como recortes y desechos de metal pu
ro.

En las fundiciones, sus ventajas son variables,
pero se emplea en todes los tipes: fundicidm grise, blanca,
nodular, maleable, austenitica.

El cobre en una fundicién funciona primeramente
como un foraador de grafito. Su efecto grafitizante es de al
rededor de 1/10 del que tiene el silicio. Algunos investiga
dores piensan que el cobre retarda la grafitizacidn durante
la solidificacidn, cuando las condiciones para la formacibn
de carbdburo son favorables o cuando se utilizan conteanidos mg
nores de 0.5% .

La solubilidad del cobre en la fundicidn es de
més o menos 2.5% , en tenores superiores la fundicién presen
ta las caracteristicas de una fundicidn compleja.

Este valor no se modifica cuando la fundicidn su
fre variaciones en su composicidén quimica, salvo en los casos

de una adicién de niquel.
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Segn los trabajos de la Monel Niquel Company's
toda adicibn de 1.0% de niquel aumenta la solubilidad de 0.5%
de codre. En la prhctica, el tenor posible de cobre en una
fundicin puede ser determinado per la férmula:

El celcio, el silicio y el cromo, mejoran la so
ludbilidad del cobre en prororciozmcs mal definidas; el molibde
no, la disainuye notablemente, @8 por eso que se constatan se
gregaciones en una fundicién con 0,.,79% de melidbdemo y 1.0% de
niquel com 1.30% de cobre.

El cobre tiene un efecto grafitisante, suprime
la cementita 1ibre sin tender a la desconposicidén de la perlyi
ta. El grafite tisnde a tomar la forma dendritica.

El poder grafitizante del cobre equivale a 30%
del silicio y 85% del niquel, contrabalamcea el efecto de
1.40% de manganeso o de 0,30% de cromo. Dado el efecto grafi
tisante del cobre en el intervalo de solidificacidén, y el e
fecto antiferritizante en el enfriamiento en las sonas de
transforaacidn, las adiciones de cobre en las fundiciomes gri
ses impide la formacibn de ledeburita en la secciones delga
das y la forsmacidn de ferrita en la zomas gruesas.

La adicidn de cobre provoca una estructura muy
uniforme, sin forsacidén de puntos duros, ni puntos dulces, y
da al misao tieapo proriedades de resistencia mecénica y de
duresa remsarcable.

Siendo grafitizante,el cobre produce um ablanda

miento de la fundicibén cuando ésta contiene cementita libre.
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En ausencia de cementita libre, el cobre, entra en solucidn
en la latriz y provoca nn(anmonto de la dureza. De este au
mente de dureza, no resulta una disminucidn de la maquinabilj
dad, coﬁo en el caso del endurecimiento producido por la pre
sencia de carbdburos, _

Los §nnaycl de resiliencia han permitido consta
tar que el cobre tiene una influencia sodre la resistencia al
choque de la fundicidn.

| e.- lagouldn 25 (I = 25).

“El imoculin 25, es un producto comercial que con
tiene en su mayoria silicio y como elementos menores contiene
Zr,‘ll. Al, Ca, y Mg . Es un producto que se obtiene por ente
20 _en horaos adecuados, no 8 uma mezcla, por lo tanto no hay
separacién de componen: tes.

Sus efectos no esthn tan afectados por el silice
como en otros materiales inoculantes y muchas de las desventa
Jas que tienen ciertos inoculantes, han sido superados por el
inoculin 25. La debilitacién del efecto inoculante se retarda
considerablemente y la reduccidén del efecto de temple es ex
cepcional.

Mediante el empleo del inoculin 25 se consigue,
al actuar sobre los factores esenciales que ceracterizam la
calidad de un hierro fuandido: células eutécticas, grafito, mi
croestructura, profundidad de temple, resistencia a la trag
cién, y dureza.

La cantidadque se ha decadicionar variar& segfin

el carbono equivalente del hierro, el espesor de la pioza y
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la disminucidn de temple que se desee conseguir. El empleo
de la probeta de temple facilita el control enm este aspecto.
La composicibén del inoculin 25 es el siguiente:

si : 65.0%
Zr : 3/4 %
Mn : 3.0%
A) s 1.0%
Ca $ 1.0%
Mg : 0.3%

donde ¢l Si y el Zr soa grafitizantes, Al y el Ca son desoxi
dantes, el Mn actéa contra el 3 y el Mg rebaja el punto de
fusidn .del inoculin 25, y act@a como fundente ayudando a la
excepcional solwubilidad del inoculamte en el hierro fundido.

f.- Blamute.

El bismuto que se utilizd, como inoculante es reg
finade, la cual viene en barras y se obtiene comercialmente
de Centromin-FPerf.

El bisauto es um metal que tiene un bajo punto
de tnoibn, su radio atémico (1.82 A) es 2.12 veces del radio
atémico de cardbomo (0.86 A), ¥y 1.43 veces del radio atdaico
de hierro (1.27 A), de este modo su soludbilidad en el hierro
sdlido es muy bajo. El bismuto, por lo tanteo, agregado en la
interfase liquido-sblido, retarda la velocidad de crecimiento
de las células eutécticas de grafito-austenita.

De este modo, nosotros podemos simplemente des
cribir el mecanismo de la inoculacidén de inoculantes que con

tienen bismuto, los elementos que llevan los inoculantes tal
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como Mn, Ce, Si, Ca, Al combinado con S, O, C en el hierro
fundido, proporciona una porcidén (o lote) de nficleos heterg
gbneos de sulfures, Sxidos y carduros,-facilitamdo por lo
tante la grafitizacidn. Un pequefio porcentaje de bismuto agre
gado en la imterfase liquido-sblido decrece o disminuye la
velocidad de crecimiento de las células eutécticas, en conse
cuencia la microestructura aparece de grafito de tipo A, cé
lulas eutécticas refinadas y una pequefia cantidad de ferrita
1idre, de este modo las péopiedades mecénicas del hierro fup
dido gris son incrementados evidentemente.

La adicidn del bismuto es variado desde 100 ppme
a 500 ppm. '

a 400 ppm y combinados con 1los imocculantes CaMaSi y SiCa, el
ensayo de traccidn incrementaba evidentemente de 4 - S5 Kg/nna.
Cuando el Sio-uto oofuvo conteniendo sobdre 4OOvppm, el ensayo
de traccibénm ligeramemte decrecia. |

' La dureza es incrementado con el incremento de
1a adicién de bisauto.

El ¢hill claro y chill total ensayados en pieza
de forl; triangular or;n reducidos por imoculantes como CaMnSi
y Sica combinado con 100 a 2000ppa de bismuto. Cuando el bisg
muto es adiclonado sebdre los 400 ppm, la profundidad de tep
pio es incrementado, el inoculante complejo BiCaMnSi conte
niendo 150 - 200 ﬁwi de Bi es en consecuencia el més apropia
do para um hierro base de C.E. 4.10 - 4.20 .

En una serie de ensayos el grafito tipo D predo

mina en un hierro fundido sin inocular, cuando se inocula con
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CaMnSi, CaSi combinado com bismuto de 100 - 300 ppm, el gra
fite tipo D y el porcentaje de ferrita libre decrecen. Pero
cuando el bismute es adicionado de 400 - 500 prm, 10 a 20%
de tipo D aparece, y una pequefia cantidad de grafito compac
te es obdbtenido. ‘ ’

4.2.~ Uge de _los inocNlontes.

Los inoculantes o productos que se mencionan an
teriormente, fuerdn utilizados en su mayor parte haciendo
combinaciones entre ellis. Asimismo se iba variando la canti
dad a adicionar. _ ‘

A continuacifn se detalla en la forma de como se
utiliserén::

Q.= Cu/Fe=Si.

Be= Cu/I=25,

C.= Cu/Fe=S1/Fe<Cr.
de= Cu/I=25/Fe=Cr.
e.= Cu/I1-25/BA.

Do la misma forma se hizo ensayos en foraa indji
vidual para los inoculantes como el I-25 y el cobre.
Los resultados y percentajes de adicibn que se

efectuarda, de cada uno de ellos, se darén mas adelante.

5.- Exoceme realizado _para. ghtener )ag muestras.

Para obtener las muestras se recurrid a un mol
de, cuyo difmetro de la barra es de 30 mm., segfin 1la norma

ASTM A 48+76, la cual serviri para los ensayos noc&nicoe y
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metalogrfficos.

La caja que contiene al alimentador y las dos
barras, es de plancha de hierro de 1/8" .,

Los moldes del alimentador y las barras son de
madera.

Para el moldeo se utilizd la arena de alma, que
consiste de arena de silice, silicato de sodio y aserrin, pa
ra despues ser gaseado com CO, ,

Ia fig. 9 muestra el disefio y dimensiones del
molde de barras que se utilizd para el ensayo de barras del
hierro fundido gris.

Para los ensayos de yprofundidad de temple, se
recurrid al uso de una probeta de temple, la cual es una he
rramienta de control smuy simple con 10 que se obtiene una dg
terminacidn muy répida de la reduccidn de temple conseguida
con la inoculaciln.

Los moldes de estas probetas eran hechos con are
na de alsa; estas deben ser fundidas por la base de la cufia
Yy cuando se ham enfriado hasta el rojo oscuro, aproximadamen
te 600°C , la cufia se introduce en agua para que se enfrie y
a contimuacidén se parte por la mitad. Lavprofundidad de ten
ple se mide con un calibrador.

La conveniencia de un hierro tratado para piezas
de determinados espesores, es fijada por la experiencia en
les resuitados dados por comparables profundidades de temple.

La fig. 10 muestra las dinmensiones de la probeta
de. temple.
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Fige 10.~ Cuerpo de prueba para los ensayos de
Profundidad de temple (Chill).



- 162 =

5.2.~ Ohtencién de lag muestras.

Antes de realizar las inoculaciones respectivas,
se hactan las correctiienes necesarias del hierro fundido base
con el fin de temer uma composicidn quimica adecuada.

La cuchara que se iba a utilizar se calentabdba
hasta que que el revestimiento estee al rojo. Tanto los mo}
des de barras, como las probetas de temple se colocaban cerca
al horno.

Para la colada, se procedia a empezar a colar
las piezas que produce la fundicilm, y se controlaba la tempe
ratura tanto del pico del horno como cuando se hacia el vacea
do a los moldes. Ademfs se controlaba la profundidad de temple.

M&s o menos cuando se notaba que estaba por la
mitad de la colada se procedia hacer la respectivas inoculs
ciones.

La temperatura del metal liquido que salia del
pico del horno estaba entre 1440 - 1470°C.

La temperatura, cuando se vaceaba el metal liquji
do de la cuchara a los moldes estaba entre 1AD0 - 1420°C,

El tiempo que se mantenia al inoculante en la
cuchara, con el fin de disolverse en el baiio 1liquido, estaba
entre 50 a 70 segundos, luego se vaceaba en los moldes de ba
rras y en los moldes para profundidad de temple.

Ademas se sacaba muestras sin emplear inoculap
tes, tanto para los moldes de barras, como para las probetas
para la profundidad de temple.

La granulometria del inoculante era menor que

2 mm, a excepcién del codbre que se le afiadia en alambres y
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recortes.

La técaica de la inoculacifn empleada fue de dos
saneras distintas, la primera de adicionar el inoculante en
la cuchara antes de que se realice el vaceado del metal, y la
segunda cuando despues de haberse adicionado una cierta canti
dad de metal liquide em la cuchara, recien se procedia a ir
afiadiendo ¢l imoculante junto con el metal 1liquido em la cu
chara, hesta que la adicidén del inoculante termine amntes de
que se llene la cuchara.

Las pruebas experimeatales realizadas, tanto ing
culadas y ein imocular, se hicierén gemeralmente emsayos de
traccibn, duresa y metalografia,

6.~ Engavos realizades.

Los ensayos que ®e realiszarén fuerédn:

resistencia a ll_traccibn.
. de dureza.
= Ashlisis quimico.

6.1.- Ensaves metalosrfifigos.

Estos ensayos fuerfn realizados, cortamdo la
suestra de la barra de 30 mm. de difmetro que era destinado
a ensayos mechnicos. La muestra que se cortaba tenia una di
monsiln de 30,0 mm. # x 20.0 mm. de alto.

Despues eran lijados con las lijas 220, 320, 400
y 600 en una superficie plana. Enseguida se realisaba el puly
do en um disco cubierto con pafio de billar; el abrasivo gue
se utilizaba era la alfimina, la cual comsiste de un polvo
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blanco y. luego ser diluido en agua destilada.

Para el ataque quimico se utilizé eomo reactivo
el Nital 2% , la cual estaba compuesto por 2 ml. de HNO, ,
diluido ooa alcohol etilico en uaa prodeta de 100 ml,

Tanto el &cido nitrico, como el alcohol etilico
son de alta puresa.

lLas muestras fuerda fotografiadas com una céma
ra de 135 am., ol cual estaba adaptado a un microscopio, el
tiempo de toma fue de 30 segundos.

6.2.~ Ensaves do _reaistencis a Ja traccidn.

Los enoayéo de resistencia a la traccifén fuerdn
realizadas de acuerdo a la norma de la probeta mecanizada
DIN S0109-68 , las dimensiones se dan en la fig. 11 .

6.3.- Epsayos de_duress.

Los ensayos de dureza, fuerda detersminados por
medio de un equipo que cuenta la fundicién, la cual emplea
el método Brimell. |

Boté aparato, cuyo modelo es HB-2, nGmero 940 ,
de acciomamiento hidrafilico es manufacturado por la DETROIT
TESTING NACHRINE Ce./?DETROIT:, MICHIGAN; el cual permite em
Plear cargas de 3000, 1000 y_soo Kgf , el difmetro de la bo
la es de 10 mm.

L-Ldnrﬁcibn de la aplicacién de la carga puede
ajustarse eon_ua tio-po dotoininaﬁo. Los di‘netroa de las
huellas se mide con un aparato éptico.

La muestra que a§ utilizd para el ensayo metalp
gr&fico, se utilizd tasbien para el ensayo de dureza; estos
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Resistencia a la traccidn.
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fuerdn obtenidos midiendo para cada muestra dos difmetros
perpendiculares, de la cual se obtenia su valor medio.

‘E1 ensayo de dureza se efect#&d con uma carga de
3000 Kgf, una esfera de 10 mm. de § y el tiempo que se usd
cuando se aplicd la carga fue de 30 segundos.

6.4.~ Apblisis guimico.
Para el andlisis quimico se utilizd el método
graviaétrico, volumbtrico y combustilba.

?.- Resultados experissatalss.
7.1.- Introducecidn.

Los resultados obtenidos, ean las diversas expe
riencias varian uno del otro, debido a que la adiciém del
inoculante es variado.

La semsibilidad de las caracteristicas de solidi
ficaciln de 10s hierros fumdidos a las variables de fabrica
cidn es tan acentuada que dificilmente son reproducidos los
valores absolutos alcansados para caracteristicas tales como
profundidad de temple, resistencia a la traccibn, dureza, etc.,
procurando asimiemo mantener constante las comndiciones de tra
bajo.

Do esta forma, los valores se mantenian dentro
de un cierto rango, la variacidn que ocurre es suficiente pa
ra hacer dificil la realizacidn de un estudio comparativo de
los efectos de diversos inoculantes a través de los valores
absolutos obtenidos. Tal estudio 8810 seria vhlido si todas

las muestras a ser ensayadas fuesen obtenidas de una sola
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colada del horno e inoculadas y llenadas simulténeamente. De
biendo tal procedimiento ser repetide varias veces. Esto, por
lo tanto, es practicamente imposible, cuando se desea esty .
diar la adicibn de varios inoculantes en porcentajes diversos.

Despues de esta explicacidn, se procurd desenvol
ver el presente trabajo utilizando como medio de comparacidn
valores relativos provenientes de la cantidad en porcentaje,
de las variaciones ocurridas en la caracteristicas del hierro
fundido base cen la presencia de un porceantaje dado de inocy
lante.

Las vamparaciones de valores absolutos sdlo eran
efectuados entre el material inoculado y les del hierro fundi
do base, correspondiente a la miema colada, En ciertos casos
se hacia la comparacién de umo u otro imoculante con porcenta
Jos iguales y diferentes.

En casi la mayor parte de las experiencias fug
réa realizadas shs de una ves.

Les resultados dé un material imoculado con un
miemo porcentaje, varian entre umo u otro, debide a la varia
ci8n del hierro fumdido base.

7.2.- Digcusibn de resultados.
Los resultados obtenidos en las pruebas experi

mentales, tiene por objetivo de evaluar los efectos que tie
nea los inoculantes que se han usado en el hierro fundido
gris. Dichos efectos se refieren a la resistencia a la trag
ciémn, dureza, profundidad de temple (chill), distribucién
del grafito (tipo y tamafio) y el contenido de ferrita que
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pueda estar presente.

La adicidén entre uno u otro inoculante es varia
do, para lo cual la comparacidn de efectividad entre ellos se
hizo viendo esta comsideraciba.

Fuerdéa realisadas 140 pruebas, seleccionandolos
las que se muestran en las tablas, la cual se encuentran en
el anexo.

Las muestras seleccionadas, se clasificarén de
la siguiente mansra:

- Maateniendo casi comstante el C.E., variando sola
mente ¢l contenido de adicifém del imoculante, Yy

« Mantemiendo constante el % de adicidn del inoculapn
te, variando solamente el carbono equivalente (C.E.).

Ia tadla I, se refiere a las muestras que no fug
réa inoculadas, pertenecen a la resistencia a la traccidm, dn
reza, distribucilm del grafito (tipe y tamafio) y el comtenido
de ferrita que esti presente en la matriz. El carbono equiva
leate e3 variable.

La tabla II, los resultados se refieren a la pro
fundidad de temple sin inocular e¢ imoculado, manteniendo el
carbono equivalente casi constante. Las muestras fuerém ino
culadas y su adicifa esth en forama crecienmte.

La tabla III, los valores se refieren a las mues
tras que fuerda inoculadas, para lo cual se mantuvo el carbo
no equivalente casi constante. Pertenecen a la resistencia a
la tracecibn y dureza; la adicibén de los inoculantes esti en

forma creciente.
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La tabla IV, los resultados se refieren a la dig
tribucién del grafito (tipo y tamafio) y a la cantidad de fg
rrita que esth presente en la matriz. Para lo cual se mantuvo
casi constante el carbono equivalente y la adicidn de los ing
culantes esth en forma creciente.

La tabla V, nos muestra los resultados que se od
tuvierén, respecto a la profundidad de temple, sin inocular e
inoculado. E1 contemido del inoculante permanece constante y
el carbono odnivnlonto varia en forma creciente.

La tabla VI, los valores se refieren a la resis
tencia a la traccién y a la duresa, manteniendo comnstante el
contenido del inoculante y variando el carbono equivalente en
forma creciente.

La tabla VII, los resultados se refieren a la
distribucién del grafito (tipo y tamafio) y al contenido de fe
rPita que esth presente en la matriz, manteniendo constante
el contenido del inoculante y variamdo el carbono equivalente
en forma creciente,

Los resultados que se muestran en las tablas,
fuerén llevados a la gr&fica, la cual se presentan en las sj
guientes figuras:

La figura I, pertenece a las pruebas sin emplear
inoculantes y se girafichd::

= Co.E. Vvs. Rt.
- cono V8e Dure“ (HB).

Las figuras II y III, pertenecen a las muestras

cuando el carbono equivalente se mantiene casi constante Y el



- 170 =

contenido del inoculante varia en forma creciente, se grafi
ch:

- % I”cu“t. S, Rto
« % Inoculante vs. Dureza (HB).
- % Inoculante vs. Profundidad de temple.

Las figuras IV y V, pertenecen a las muestras
cuando el carbono equivalente varia en forma creciemte y el

contenido del inoculante s¢ mantiene constante. Se grafich:

= C.E. VBe Rt.
e C.E. vs, M.za (EB).
e C,E. vs. Profundidad de temple.

A continuacién se hace un anklisis del efecto del
inoculante en el hierro fundido gris.

A.= Cuando el carbvono equivalente se mantiene casi
- constante y la adicifén del inoculante varia en forma creciep

te.

a.~ Los inoculantes que se mostrarfén efectivos en la
reduccibén de la profundidad de temaple son:

o Ie25/Cu.
- c‘/I'zso
e siguen en efectividad:

e Cu/Fe=Cr/1-25.
- Cu/l-25/Fe<Cr.
« Bi/1-25/Cu.

« Fo=Cr/Fe-Si/Cu.
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Los menos efectivos fuerdn:

« Cu,
- F.-S’./cﬂ.
- CQ/FO-Sio

b.- Los imoculantes que se mostrardén efectivos en la

resistencia a la tracecidn fuerdn:

- 1-25/ Cu.
e Cu/Fe-Cr/1=25.,
= Fe«Cr/Fe=-S1/Cu.

- Cu/I-25.
- B‘/ 1025/ Cu.
- Ou/I-Z5/FQ-Cr.

Los menos efectivos fuerdn:

Ll CQ/FQ-S:I..
- F'.-Si/cll.

- cuo

c¢.= En 1o que respecta a la dureza, los inoculantes

que se mostrardn efectivos fuerdn:
- Bi/1-25/Cu.

- GII/F e=Cxr/ 1.250
- cn/I.ZS/F 0-01:.

Le siguen en efectividad:

- Fe-Cr/Fe-Si/Cu.
- 1-25/ cﬂ.
- Fe=Si/Cu.



El menos efectivo fué:
- c“ °

d.- Los inoculantes que mostrardn efectividad en la
distribucidén del grafito (tipo y tamafio) fuerdn:

- Cuw/I-25.
= Cu/Fe=Cr/I1I-25.
- CG/I—ZE/FQ-CI‘.

Le siguen en efectividad:

- I-25/Cu.
« Fe-Cr/Fe-Si/Cu.
- CD/F 0-510

- c‘lo
Los menos efectivos fuerdn:

- Bi/ 1.25/ Cﬂ.

La misma secuencia es para el contenido de ferrita
que sSe presenta en la matriz. Es decir los inoculantes que
fuerdn mhs efectivos en la reduccidn del contenido de ferri
ta.

La comparacibn entre uno u otro inoculante, se hi
20 en foraa generalizada, a pesar de que existen diferencias
en el carbono equivalente y en el % de de adicidn del inmocu

lante. (ver tablas).

B.- Cuando el carbono equivalente varia en forma cre

ciente y la adicifn del inoculante se mantiene constante.

a.=- Los inoculantes que se mostrarédnm efectivos en

la reduccibn de la profundidad de temple son:

- I-25/Cu : 0,350/0,625%



Le siguen en efectividad:

- Cuw/I-25/B1i i 0.625/0.350/0.005%.
- I-25/Fe-=Cr/Cu.

Los menos efectivos fuerdn:

- 1.25 : 0.200%.
- I-25/Cu : 0.200/0.625%.

La reduccidn de la profundidad de temple, varia de
acuerdo al carbono equivalente a emplear y la cantidad del J
noculante a adicionar (caso del I-25 § Fe-Si). El1 uso de I-25
con 0.200% para un C.E. de 3.63 a 3.74 demuestra que la redugc
cidén en la profundidad de temple (chill) es bajo; ensayos rea
lizados con 0.250 y 0.350% demostrardn que la reduccién se ip

crementa notablemente,

b.- Los inoculantes que muestran mayor efectividad

en la resistencia a la traccidn son:

« I-25/Fe=Cr/Cu : 0.300/0.400/0.750%.
= I-25/Cu : 0.350/0.625%.
Le siguen en efectividad:
- I-25/Fe-Cr/Cu : ©.300/0.500/0.750%.
= I-25/Fe=Cr/Cu : 0.200/0.500/0.625%.
« I-25/Fe=Cr/Cu : 0.250/0.500/0.625%.
- Cuw/I-25/Bi : 0.625/0.350/0.005%.

El menos efectivo fué:
- I-25/Cu ¢ 0.200/0.625%.
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c.- De un modo general, el inoculante mé&s efectivo

en la dureza fué:
- Cu/I-25/Bi.
Le siguen en efectividad:
- I-25/Fe=Cr/Cu.
L 1-250

d.=- Los inoculantes que mostrarén mayor efectividad
en la distribucidn del grafito (tipo y tamafio) fuerdn:

- I-25/Fe=Cr/Cu : 0.300/0.500/0.625%.
- I=25/Cu : 0.350/0.625%.

Le siguen en efectividad:
- I-25/Fe-Cr/Cu : 0.250/0.500/0.625%.
« I-25/Fe=Cr/Cu : 0.300/0.500/0.750%.

= I-25/Fe=Cr/Cu :  0.200/0.500/0.625%.

- I-25/Cu : 0.200/0.625%.
- I-25 :  0.200%.

El menos efectivo fué:
- Cu/I-25/Bi : 0.625/0.350/0,005%.

En cuanto al contenido minimo de ferrita que pueda esg
tar presente en la matriz, la secuencia es la misma que se hi
zo para la distribucién del grafito.

A continuacibén se presentan algunas consideraciones
referentes a los resultados obtenidos para cada inoculante en

sayado:
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7.2.1.- Ferrosilicio 725% e Inoculin - 25.

El silicio, reconocido como el elemento gra
fitizante por antonomasia, incrementa localmente la actividad
del carbono y su velocidad de difusidn. Esto se traduce en
una elevacidn de la temperatura eutéctica en el diagrama esta
ble y una disminucidn en el metaestable.

El Fe-Si 75% es uno de los componentes de
los inoculantes compuestos que se han empleado, lo mismo suce
de con el inoculin - 25, la cual haremos un andlisis de compa
racidén. Tanto el Fe-Si 75% y el I-25 tienen diferente composi
cidén quimica, se verifica por ejemplo que el I-25 contiemne Si,
2r, Mn, Ca, Al, y Mg , mientras que el Fe-Si 75% contiene Si
Al y Mn ; las diferencias que presentan son bastante signifi
cativas., lurants o Ry

Durante mucho tiempo se creyd que el efecto
inoculante al afiadir al caldo ferrosilicio de alta riqueza
era debido a la concentracidn local de silicio, con la consi
guiente separacidn entre el diagrama estable y el metaestable.
No obstante ferrosilicios con igual porcentaje de silicio pre
sentaban efectos inoculantes completamente distintos, espe
cialmente cuando transcurria un cierto tiempo entre la inocu
lacibén y la solidificacibdn de la pieza. Ademés, hierros muy
puros, con porcentajes de azufre inferiores al 0.03% respon
dian peor a la inoculacidn que otros con azufres m&as elevados.

Ha sido afirmado que el Ferrosilicio cuando
no contiene pequeﬁbs contenidos de calcio y aluminio presen

tan muy poco poder de inoculacibdn. Igual resultado se obtenia
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81 el inoculante no contenia pequefias cantidades de Ce, Sr,
Ba, Mg, etec.

Debemos tener en consideracidn de que el
poder germinador puede ser atribuido, en orden decreciente,
a los sulfuros de Ce, Ca, Sr, Ba, Mg, y Mn. Es de notar que,
en ausencia de inoculantes, la germinacidén del grafito se
produce por las particulas de MnS que se forman en el metal
1liquido.

Seghn J. Tartera B. , el anflisis de disg
persidn de energia de los rayos X (EDAX), confirmarén la pre
sencia de los sulfuros de estos elementos tanto en el grafi
to laminar como en el esferoidal.

En realidad, el proceso es mucho més com
Plejo, ya que se pueden formar compuestos ternarios cuyas ca
racteristicas permiten clasificarlos dentro del orden citado.
Esto puede explicar la presencia de Aluminio, siempre asocia
do al silicio, puesto de manifiesto por el EDAX en algunos
gérmenes. Sin embargo, este filtimo caso s88lo se da en ausen
cia de otros formadores de gérmenes, ya que se ha demostrado
(segfin P.J. Bilek, J.M. Dong y T.K. McCluhn) que, en el fe
rrosilicio conteniendo Ca y Al, el elemento que actiia como i
noculante es el Ca , mientras que el Al tiene un efecto poco
pronunciado, incluso en ausencia de Ca. Por otra parte, el
Al puro, al igual que el Si puro, no presenta ningfin efecto
inoculante.

Los resultados que se han obtenido, demues
tran que el inoculin - 25 es m&s efectivo que el Fe-Si 75% ;

la cual viene favorecida por los elementos que presentan en
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péQueﬁae cantidades.

7.2.2.= Ferro-cromo.

Este inoculante es empleado como material
perlitizante, siendo por eso llamado inoculante estabiliza
dor.

Su uso requiere mayor cuidado, pues puede
promover la formacidn de una estructura mezclada, siendo por
eso en general estar acompafiadédode un inoculante grafitizapn
te.

El uso de Fe-Cr , se hizo acompafiado de
I-25/Cu y de Fe=Si/Cu , para lo cual se obtuvierdn resultados
satisfactorios en las diferentes propiedades ensayadas.

El Fe-Cr se utiliz$ mayormente con una adi
cidén de 0.500% , variando en su composicidn de adicibn el
I-25 , Fe=Si y Cu ; el uso de Fe-Cr/Fe-Si/Cu mejora la resis
tencia a la traccibén, dureza , y permite que se obtenga una
reduccidn adecuada en la profundidad de temple, una distribu
cién adecuada del grafito y una reduccidn bastante significa
tiva en la fesnttddnMientras el uso de Cu/Fe-Cr/I-25 , permi
te obtener resultados méas favorables a comparacidédn de Fe-Cr/
Fe-Si/Cu , con respecto a la dureza, distribucidn del grafito
¥ la reduccidn en la ferrita.

Para carbono equivalentes altos (3.9 - 4.1)
la adicibén del inoculante deber& ser mayor, para obtener bue
nos resultados.

El uso excesivo de Fe-Cr , va a permitir

que se obtengan carburos de cromo, la cual se formar&n més
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primeros dﬁe los carburos de hierro, por ser m&s estables,
lo que traer& como resultado que la pieza a fabricar no sea
maquinable.

Ensayos efectuados con Fe-Cr/Cu , cuya com
posicidn era de (0.500/0.250%), se obtuvierdén que la profup
didad de temple no disminuye, la resistencia a la traccién
aumenta (entre 26 - 29 Kg/nnz), la dureza aumenta (entre 217
a 223 HB), aparece el grafito tipo D (10 a 20%) y aumenta el
contenido de ferrita (10 - 15%).

7.2.3.- Cobre.

Este inoculante tiene un efecto grafitizan
te, suprime la cementita libre sin tender a la descomposicibén
de la perlita. E1l grafito tiende a tomar la forma dendritica.

La adicidén de cobre provoca una estructura
muy uniforme, sin formacidn de puntos duros, ni puntos dulces,
y da al mismo tiempo propiedades de resistencia mecénica y de
dureza remarcable.

"E1l cobre usado solo como inoculante no pro
mueve a la disminucidn de la profundidad de temple, segfin se
puede ver en la figura III, su disminucidn es pequefia.

En cuanto a la resistencia a la traccién
no es tan efectivo, como el resto de inoculantes que se han
visto. La dureza se ve mejorada hasta cierto punto. La dis
tribucidn del grafito es adecuado y su porcentaje de ferrita
lo disminuye. (ver tabla 1IV)

El cobre acompafiado del I-25, mejora la re
sistencia a la traccidn, dureza, asi como reduce la profundi

dad. E1 grafito tambien es mejorado con este inoculante, dis
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minuyendo por lo tanto la cantidad de ferrita en la matriz.

Mientras el cobre acompafiado de Fe-Si, la
profundidad de temple en cuanto a su reduccién es bajo, o
sea no lo disminuye eficientemente, la resistencia a la trac
cidn y dureza aumenta pefo no lo suficiente. E1 grafito es a
decuado, cuando se usa en porcentajes como (0.500/0.125,...
0.250%), esto se refiere a Cu/Fe-Si.

Para el resto, el resultado es diferente,
dependiendé de la cantidad del inoculante a utilizar y del
carbono equivalente, asi como de las condiciones de trabajo.
(ver tabla IV).

Comparando ambos inoculantes (I-25/Cu) y
(Cu/Fe-Si) 8 (Cu/I-25) y (Fe=Si/Cu), el que mejor dié resul
tados es el que contiene I-25 , debido al fuerte poder de i
noculacidn que tiene este inoculante I-25.

Ensayos efectuados con Cu/Fe-Mn , demostra
rén que mejoraba la resistencia a la traccién, dureza y la
distribucibén de grafito, pero no mejora la profundidad de
temple. E1 porcentaje utilizado de Cu/Fe-Ma , fué de 0.250/
0.063%.

7.2.4.- Blgsauto.
La influencia del bismuto sobre las propie

dades meclnicas del hierro fundido esté&m relacionados a los
cambios de la estructura que ocurren en la muestra.

Los ensayos efectuados con bismuto, se hji
zo acompafiado de los inoculantes I-25 y cobre, debide a que
el bismuto es um estabilizador de la perlita.
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Los ensayos que se efectuardn con bismuto,
se hizo en combinacidn con I-25 y cobre y su composiciédn fué
Bi/I-25/Cu : Ib?lOO/O.}SQ/O.GZS% 3 los resultados obtenidos
con este porcentaje fué de que la dureza se incrementaba, la
resistencia a la tracciém aumentaba, pero en cuanto a la pro
fundidad de temple ocurria lo contrario, es decir no lo dismi
nuia, sino que lo aumentaba el chill. En cuanto a la distri
bucidn del grafito (tipo y tsmafio), aparecia el tipo D Yy E ,
esto permitia a que el porcentaje de ferrita se incrementara.

En vista de los resultados obtenidos con el
bismuto a 69100% » 8¢ hicierén nuevos ensayos,con un porcenta
je de 0,005% de Bi , los resultados que se obtuvierdn mejora
rén, tanto para la profundidad de temple , como para la dis
tribucibdn del grafito , disminuyendo el grafito tipo D y E,y
el contenido de ferrita. Asimismo la resistencia a la trag
cidén y dureza eran mejorados. (ver tablas).

" E1 uso de bismuto, requiere de mucho cuida
do dependiendo del carbono equivalente y de las condiciones
del hierro fundido base; para obtener resultados que satisfa
gan las propiedades ensayadas, la adicidén de bismuto deberé
estar comprendido entre 100 ppm a S500uppm ¥y el carbono equi
valente entre 3.7 - 4.2 .

Cuando el bismuto es utilizado en exceso,
se produce la aparicidn de tipo D y E , la resistencia a la
traccibén diesminuye y su dureza se incrementa; el contenido
de ferrita en la matriz aumenta.

Para futuros trabajos de investigacibn,

las pruebas que se realicen deber& estar comprendido de bis
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“muto entre 100 ppm a 500 ppm y el carbono equivalente estee
comprendido entre 3.7 - 4.2% , asi miemo se podria utilizar
como inoculantes acompafiantes el inoculin - 25 y el cobre.
El uso de I-25/Cu , con porcentajes de 0.350/0.625% , presen
ta mejores posibilidades de mejorar las propiedades,acompa

diando al bismuto.

En general con los resultados obtenidos en
este trabajo experimental, tanto para la profundidad de tem
pPle, resistencia a la traccibdm, dureza, distribuciédén del gra
fito y el contenido de ferrita que pueda estar presente, exis
te un factor primordial el cual viene a ser el carbono equiva
lente, cuyo anhlisis se hizo viendo los diferentes C.E. usa

dos para cada inoculante.

8.~ cacibn algunos 8 inoculantes en las pie-
fundid e hi .

Luego de las pruebas experimentales efectuadas, se
aplicarbén los inoculantes que mejor respondierdn a los ensa
yos efectuados a las piezas fundidas de hierro fundido gris.

Mayormente la aplicacibdn de estos inoculantes fue
para piezas como tambores de freno, discos de freno, volan
tes, etc.

A continuacidn daremos dos ejemplos, de los inocu
lantes que se han empleado a las piezas fundidas de hierro

gris:

a.- Aplicacidn del inoculante (Cu/Fe-Si/Fe=Cr), con
una composicién de adicidn de (0.875/0.300/0.500), a tambo

res de freno. El tambor tiene un peso entre 60 a 65 Kg.
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SISTEMA DE COLADA PARA EL TAMBOR DE FRENO

POSTERIOR
8
T 4
’ L Z
. ) ;~233.0
' 6] ‘ Rlimentador
2 200.0 — =,'

AL IMENTADOR 3 S
1

DIMENSIONES (mm)

23x21 |25x40 |28%22 [35x7.5 | 23x43.5]|70x150| 36 |24x6 R4

1(axh)|2(axh)|3(axh)|4(axh) | 5(axh) [6(Pzh)|78(8(axh)9 &

Fig. 12



- 183 -

En la figura 12 , se presenta el sistema de colag
da para el tambor de freno posterior. Su seccidn transversal

8in mecanizar es la siguiente: las medidas se dan en cms.

II

El carbono equivalente que se empled fue de 3.91,
el resultado en cuanto a sus propiedades se muestran a conti

. nuacidn:

= Profundidad de temple:
| Sin inocular : 5.0 am.
Inoculado : 3.2 mm.
- Dureza (HB) =
l1.- 217
2.~ 212
3.= 212
h.- 212
- Grafito : Tipo Tamafio

l1.- A > 5
E<1%



2.~ A
3.=- A
B< 1%
fe=
I.- A
II.- D y E
< Ferrita :
l.= 3 = 4%
2.=- 4 - 5%
3.= 3 = 4%
o= 6 = 7%

- ko-ictoncia a la traccidn : 31.98 Kg/nnz.

Para la resistencia a la traccidn, se empleardm ba

rras cuyo material es la misma con la que se fundib da pileza.

b.= Aplicacidn del inoculante (I-25/Fe-Cr/Cu), con una
composicibén de (0;300/0.500/0.625%), a discos de fremno. k1

disco de freno tiene un peso de 5.6 Kg. aproximadamente.
En la figura 13 , se presenta el sistema de colada

para el disco de freno. Su seccidn tranmsversal es la siguiep

te: medicién en 'milimetros.

4> 5

b> 5

4 ¥ 5
4L y 5
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—

DE COLADA
El-——- A —
L N isgg
O/ t
i)t f—
gl*— — B

3
"o
E 3§ axbxh
DIMENSIONES (mm)
A B (o] D axbxh ¢2 [} ¢1 L
141.5| 90 | 29.6 | 42| 3x2x4 | 17.4 | 34.4 | 38.3 | 37.6

Fig. 13
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El carbono equivalente que se empled fue de 3.72 ,
el resultado en cuanto a sus propiedades se muestran a conti
nuacibn:

- Profundidad de temple:

Sin inocular : 5.0 mm.

Inoculado ¢ 3.0 mm,
= Dureza (HB) :
- Grafito : Tipo Tamafio
2.~ ByE<1®
20- A “> 5
B < 2%
30" A "‘ y 5
By E<1%
D aislado.
- Ferrita @
le= 35 = ‘0%
zo- ‘4 L 5%
30- 6 - 7%

=« Resistencia a la traccién : 28.53 Ks/ﬂﬂzo

Para la resistencia a la traccidn, se empleardn ba

rras cuyo material es la misma con la que se fundid la pieza.
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Los efectos de la inoculacidn del Cu/Fe-Si/Fe=Cr,
0.875/0.300/0.500 , con respecto a la distribucidn adecuada
del grafito (Sin ataque) y % de ferrita minimo, del tambor
de freno posterior pueden ser observadas, atraves de las fo

tografias que se muestran en las figuras 14 .

Los resultados con respecto a la dureza, Rt , pro
fundidad de temple , grafito y % de ferrita minimo se pueden
ver en la phgina 183 - 184 .

La fotografia 15 a y b , muestran la microestructu
ra de un hierro gris, que ha sido inoculado con cobre (Cu) ,
con un porcentaje de 0.375 % . Los resultados son :

Carbono Equivalente s 3.78 %
Profundidad de temple @

Sin inocular : 4.6 mnm.

Inoculado s 3.2 mm.

Resistencia a la traccién :: 23.88 Kg/mm2 5

Dureza ¢ 197 HB .
Grafito : A =4
Ferrita : 9% .

La fotografia 16 a y b , muestran la microestructu
ra de un hierro gris, que ha sido inoculado con I=25 , con un
porcentaje de 0.200 % . Los resultados son :

Carbono Equivalente = 3.63 %
Profundidad de temple :

Sin inocular

4.4 mm.
2.8 mm.

Inoculado
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Resistencia a la traccidn = 27.53 Kg/mm2 .

Dureza ¢ 207 HB.
Grafito S A ey
Ferrita 3 4 % .

La fotografia 17 a y b , muestran la microestructu
ra de un hierro gris, que ha sido inoculado con Cu/Fe-Si ,

con un porcentaje de 0.500/0.250 . Los resultados son :

Carbono Equivalente

Profundidad de temple :

Sin inocular H

Inoculado : 2.8 mm.
Resistencia a la traccibén : 24.68 Kg/mn2 B
Dureza ¢ 207 HB.
Grafito s A=
Ferrita s 5% .

La fotografia 18 a y b , muestran la microestructu
ra de un hierro gris, que ha sido inoculado con I-25/Cu , con

un porcentaje de 0.350/0.625 . Los resultados son :

Carbono Equivalente : 3.74 %
Profundidad de temple

Sin inocular : 7.5 mm.

Inoculado : 3¢5 mm.
Resistencia a la traccién : 30.26 Kg/mn2 .
Dureza ¢ 212 HB.
Grafito H A -4 ,5
Ferrita : 3% .



La fotografia 19 a y b , muestran la microestructu
ra de un hierro gris, que ha sido inoculado con I-25/Fe-=Cr/Cu
con un porcentaje de 0.200/0.500/0.625 . Los resultados son:

Carbono Equivalehte e 3.7% %
Profundidad de temple :

Sin inocular : 5e2 mm.

Inoculado ¢ 3.0 mm.
Resistencia a la traccién : 27.86 Kg/mma
Dureza : 217 HB.
Grafito : A-4y5>5
Ferrita : S % .

La fotografia 20 a y b , muestran la microestructu
ra de un hierro gris, que ha sido inoculado con I-25/Cu , con

un porcentaje de 0.200/0.625 . Los resultados son:

Carbono Equivalente

[ 4]

Profundidad de temple

Sin inocular ¢ 6.9 mm,

Inoculado ¢ 3.1 mm.
Resistencia a la traccibén : 25.74 Kg/mma o
Dureza ¢ 207 HB .
Gnafité : A-4y5
Ferrita . b % .

La fotografia 21 a y b , muestran la microestructu
ra de un hierro gris, que ha sido inoculado con Bi/I-25/Cu ,
con una composicidn de 0.005/0.350/0;750 . Los resultados son:
Carbono Equivalente : 3.73 %
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Profundidad de temple

[ {]

Sin inocular : 6.4 mm.
Inoculado : 2.9 mm.
Resistencia a la traccién : 30.56 Kg/mm2 .
Dureza : 2é9 HB.
Grafito ¢t A-4yS>5
DLK6%,E<L 2%.
Ferrita s 8 %

Con respecto a las muestras que no han sido inocu

ladas, se muestran en las siguientes figuras :

- Figura 22 a y b , muestran la microestructura
de un hierro gris sin inocular.
Carbono Equivalente : 3.70 %
21.47 Kg/mm2 5

Resiatencia a la tracciédn

Dureza ¢ 187 HB.
Grafito ¢ A -

D 2%
Ferrita $: 8 %

- Figura 23 a y b , muestran la microestructura
de un hierro gris sin inocular.
Carbono Equivalente :: 3.63 %
Resistencia a la traccibén : 21.98 Kg/mm2 .

Dureza : 187 HB.
Grafito :t A— L4y S
Ferrita s 9 %
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- Figura 24 a y b, muestran la microestructura
de un hierro gris sin inocular.
Carbono Equivalente : 3.99 %
19.76 Kg/mm® .

[ 1]

Resistencia a la traccién

Dureza : 187 HB.
Grafito t: A=-4y5>5
Ferrita : 10 % .

Toedos los resultados mencionados con sus respectivas
fotografias, han sido dados , tanto con el empleo de inoculan
tes como tambien, sin emplear dichos inoculantes. Ademéas to

dos estos resultados se muestran en las tablas (Anexo).

El reactivo quimico que se empled fué el Nital 2% ,

con el fin de atacar la muestra.

El aumento que se empled del microscopio fuerén :

X 100 .
X 500 .

Sin atacar la muestra

Atacada la muestra

En el Anexo se encuentran las fotografias, que corres

ponden a las siguientes figuras;z

Fig. 14 Tambor de freno.
Fig. 15 a 21 Muestras de ensayo

( inoculadas’')

Fige 22 a 24 Muestras de ensayo

( sin inocular ).
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La micrografia de las figuras nque se muestran en el
anexo ponen en evidencia la presencia de lamelas de grafito
sobre un fondo de perlita o matriz perlf{tica. Se constata que
la perlita tiene una estructura lamelar compuesta de lamelas
alternadas de ferrita y cementita.

Con respecto a las micrografias referidos al tambor
de freno, la perlita que presenta la microestructura es un pg
co variado, notdndose la presencia de lamelas qruesas en la
parte 3 y 4 . Respecto a la parte 4, se tiene en esta seccidn
diferentes espesores y la microestructura es tambien diferente,
notdndose que en la seccidén delgada tiende a formarse grafito
del tipo D y E,vy la matriz presenta lamelas gruesas de perlita
con un poco de ferrita, el cual va junto a las ladminas de gra
fito.

Las micrografias que representan a los ensayos que han
sido inoculados (Fig. 15 a 21), muestran a la perlita en su ma
yor parte de lamelas delgadas y un poco de lamelas gruesas, as{
como tambien se aparece alqo r® ferrita.

Las micrografias que representan a los ensayos que no
han sido inoculados, muestran en su mayor parte ferrita vy en
menor proporcidén perlita. (Fig. 22 a 24) .

Cabe sefialar con respecto a las tablas IV y VII, los
resultados se refieren al contenido mfnimo que contiene de fe
rrita la matriz, debido a que la matriz es en su gran parte

perlf{tico(de lamelas gruesas en pequefa cantidad),
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De acuerdo a los resultados obtenidos en ambas piezas

fundidas de diferentes espesores,es bueno.

Con respecto a los graficos y tablas, se verén en el
Anexo. Dichos graficos se refieren a los resultados obteni
dos en la parte experinehtal, asi mismo las curvas o rectas
han.sido trazados sobre los puntos haitlados en el proceso

experimental.

I.- BREVES DATOS ECONOMICOS.

El costo de las piezas de fundiciém involucra la suma de
varios factores como son, el costo de metal fundido, el mol

deo ¥y tratamiqntos posteriores.

Dichos costos, en cuanto a la pieza de fundicidén acabado,
no se verf en este caso; debido a que el presente trabajo se
centralizd mayormente en el uso de inoculantes. Dichos inocu
lantes al ser usados en las piezas fundidas no alterarin en
el costo de la pieza fundida acabado, por que la cantidad de
adicién a utilizarse del inoculante (o inoculantes), es peque

fio.

A contiguacibn daremos el costo de cada uno de ellos:

Ingculante Precio I/Kg (£)
Fe=Si 18.85
Fe=Cr 45.00



Inoculante Precio I/Kg (£)

Cobre (1) 23,00
Inoculin - 25 165.30
Bismuto (2) 96.07

(£) :-Se refiere al mes de Mayo - Junio de 1987 .
(1) Chatarra de cobre.
(2) Bismuto refinado.

A manera de ejemplo, tomando como referencia, la aplica
cién del inoculante (Cu/Fe-Si/Fe-Cr), con una composicidén de
adicidén de (0.875/0.300/0.500), veremos el costo del inoculan
te que se hizo a un tambor de freno posterior.

- Peso del tambor de freno posterior : 60 - 65 Kg.

- Contenido de metal 1liquido en la

cuchara. : 400 Kg.
De este contenido se obtienen 4 tambores.
Cu : 0.875 = 400 Kg. =

100

3,5 Kg. x 23.0 I/Kg. = I/ 80.5

Para un tambor de freno

1/ 80.5 I/ 20.12

L,
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Fe = S1 : 0.300 x 400 Kg. = 1.2 Kg.

100

1.2 Kg. x 18.85 I/Kg. = I/ 22.625

Para un tambor de freno :
I/ 22.625 = I/ 5.66
4

Fe = Cr : 0.500 x 400 Kg. = 2.0 Kg.

100

2.0 Kg. x 45.0 I/Kg. = I/ 90.0 -

Para un tambor de freno :

A

El costo,del inoculante que se ha afiadido a un tambor

de freno eé .

Total : I/ 48.28
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

l.= En este trabajo, hemos pretendido revisar sobre la prepa
racién de las arenas, tipo de horno que se ha usado, fusibn,
etc., 10 cual nos ha llevado a las siguientes conclusiones:

l.1.- Se debe buscar un disefio adecuado de la chimenea,
la cual peramita aprovechar el mayor porcentaje de la energia
(en forma de calor), con el fin de disainuir el consumo de
petrbleo.

Con esta energia se puede aprovechar para calentar
la®s cucharas de colada. La chimenea con que se cuenta actual]
mente es deficiente.

l.2.= Se debe hacer un estudio sobre el comportasiento
de las arenas, de aglutinantes y contenido de humedad, para
encontrar um rango de adicién adecuado de cada uno, asi como
el tiempo mecesario de me=clado.

Esto estaré de acuerdo a los ensayos de arena a a
nalizar como compactabilidad, resistencia a la compresibn,
fluidez y ypermeabilidad, las cuales son los ensayos que se
realizan en la planta de fundicién.

En cuanto al moldeo que se realiza, el ataque al
molde debe ser uniforme para que la arena se distribuya en
toda la caja de moldeo y se evite asi partes blandas.

El control de las propiedades de las arenas de mol
deo es muy importante para la obtenciédn de moldes de buena
calidad, por que se eliminaré los defectos que podria surgir



debido a la arena de moldeo.

l.3.- En cuanto a la parte de fundicién, las cucharas en
la cual se van a llenar de metal l1liquido, se deben calentar
previamente hasta que estee al rojo, esto es con el fin de
mantener la temperatura del metal liquido y no disminuya muy
r&p#dn-onto su temperatura hasta el lugar donde se realice
la colada a los moldes.

Asi mismo las cucharas gue vuelvan a ser cargadas
con metal liquido deben estar vacios, o sea si en caso queda
un poco, este debe ser lingoteado debido a que dicho metal
liquido est& frio.

La temperatura de vaceado a los moldes debe seleg
cionarse de acuerdo al espesor de la pieza para evitar defec
tos que. puedan surgir en ella.

Si un metal se vacea a una temperatura excesivamepn
te alta, la arena en el sistema de alimentacidn y en las pa
redes del molde serin atacados muy severamente. Esto puede
producir una superficie &spera sobre la pieza y un atrapamien
to de los productos de reaccidn, sbdlidos, liquidos y gases,
en la pieza.

Si un metal se vacea a una temperatura demasiado ba
Ja, este comenzaré a solidificar en el sistema de alimenta
cidén y el molde no podri llenarse. También se tendr& fallas
mechnicas causadas por una unién incompleta entre dos diferen
tes chorros de metal 1iquido que fluyen dentro de la cavidad
del molde.
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2.- E1 trabajo experimental que se efectud, no fué posible
realizarlo a nivel de laboratorio, debido a que esta fundji
cién no cuenta con los equipos necesarios. Realizandose es
te trabajo experimental com el uso del horno rotatorio, la
cual lo utilizan para fundir y despues por medio de cucharas

colar los moldes, donde se obtienen las piezas que producen.

3.= Las experiencias realizadas sobre el efecto de los inocu
lantes en cada una de las caracteristicas se dan a continua

cién:

3.1.= E1l inoculante mé&s efectivo en la reduccidn de la

profundidad de temple fue:

Los menos efectivos fuerdn:

- cu °
- Cu/Fe-Si.

3.2.~ Los inoculantes que mejor actuardn sobre la resis

tencia a la traccidén fuerdn:

- I-25/Fe=Cr/Cu.
= Fe-Cr/Fe-Si/Cu.

Los menos efectivos fuerdn:

- c\l .
- Cu/Fe=Si.
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3.3.=- En cuanto a la dureza, los inoculantes més efectl

vos fuerdnc

« I-25/Fe=-Cr/Cu.

El menos efectivo fue:

- cll.
3.4.=- Los inoculantes que mostrardén efectividad em la
distribucidn del grafito (tipo y tamafio) fuerdn:

= I-25/Fe~Cr/Cu.

El memos efectivo fue:

3.5.= Los inoculantes que presentardn un comportamiento
claramente perlitizante (comn mayor contenido de perlita) fug

rén:

= I-25/Fe-Cr/Cu.

El menos efectivo fué:

Generalizando, con estos resultados puedo concluir que
inoculantes conteniendo I-25 , Cu y I-25 , Cu , Fe-Cr , ac

tuardn con mayor efectividad en las diversas propiedades en
sayadas,que los otros inoculantes.
Debo recalcar que la comparacidn entre uno u otro imocn

lante, se hizo con respecto a las propiedades ensayadas, mbs



no con respecto a la adicién del inoculante, debido a que son

diferentes, lo mismo sucede con el carbono equivalente.

4.- E1 uso del inoculin =25 (1-25), se hizo solamente con una
adicidn de 0.200% , obteniendose resultados favorables en to
das las propliedades ensayadas. No se hizo para porcentajes ma
yores, debido a que este trabajo se centralizb mayormente en
combinar 2 & 3 inoculantes diferentes y evaluar sus resulta
dos.

Aunque, para comprobar sobre la reduccidn de profundidad
de temple se hizo ensayos de adicién de 0.250% y 0.350% , ob
teniendose resultados buenos, debido a que el chill se reduce
notablemente.

El I-25 es un inoculante que contiene silicio en menor
cantidad (65%), a comparacibén del Fe-Si 75% , el cual contie
ne 75% de silicio, con la diferencia que el I-25 contiene ¢
lementos residuales que no contiene el Fe-Si 75% ; dichos e
lementos residuales le dan efectividad al inoculante para
que actue eficientemente en el hierro fundido gris.

En conclusiédn el inoculin - 25 , tiene un fuerte poder
de inoculacidén y es mé&s efectivo que el Fe-Si 75% .

S.= E1 uso de bismuto como inoculante en combinacidn con el
I-25/Cu , le da a este inoculante compuesto un fuerte poder
de inoculacién.

Para obtener resultados que satisfagan en la distribucién
del grafito (tipe y tamafio) y de obtener un contenido minimo

de ferrita , el uso de bismuto debe ser moderado.



- 200 =

El bismuto es un agente estabilizador de la perlita cuan
do es inoculado por inoculantes que contengan bismuto.

La adicién de 0.005% de bismuto en combinaciém con el
I-25/Cu , respondid mejor , que cuando la adicidén fue de 0.,1%
de bismuto, en las diferentes propiedades ensayadas.

Para futuros trabajos de investigacibln, temiendo en cuen
ta el carbono equivalente utilizado, la cantidad de bismuto
a utilizar sea menor que 0.005% , considerando tambien los 31

noculantes que van acompafiados como I-25/Cu.

6.~ Es 18gico pensar que los agentes inoculantes reaccionaréan
con las impurezas presentes con gran rapidez, ya que la diso
lucibn del elemento quimico y la formacidm de un compuesto
con carbono, nitrbgeno, oxigeno o azufre, presentes en el 131
quido, son casi simulténeos. Por tanto, aquellos compuestos
que sean mfs estables, mhs f&cilmente actuarén como gérmenes.
No obstante, hay otra condicién que debe cumplirse, la cohe
rencia cristalina entre el gérmen y la fase a solidificar. A
quellos gérmenes cuyo sistema cristalino presente simetria
ternaria, sistema cfibico y hexagonal, y cuyos parémetros sean
seme jantes a los del grafito (sistema hexagonal y parémetro
a=2.463yc = 6.704 3), tendrén mayores posibilidades de
nuclear la solidificaciénm.

En la tabla A, aparecen los calores de formaciém, los pun
tos de fusidén y los sistemas cristalinos de una serie de com

puestos suceptibles de actuar como gérmenes de cristalizacién.

7.= Segln algunos autores, justifican que el azufre es un ele

mento indispensable en la inoculacidn, ya que son los sulfu
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ros de los metales alcalino térreos los gérmenes de grafitiza
cién. Ensayos efectuados por investigadores, utilizando come
inoculantes como CaMnSi, CeMnSi y SiCa en un hierro fundido
gris; confirmaré4n despues mediante el uso del anflisis de dis
persidn de energia de los rayos X (EDAX), que en el nficleo e
xistian tres tipos de cémpesiciones, como sulfuros (MnCa)s ,
(MnCe)S y MnS ; %éxidos X.5i0, v A].ZO3 y carburos CaC, .

8.~ La técnica de la inoculacidn que did mejores resultados
fué, cuando despues de haberse adicionado una cierta cantidad
dée- metal 1liquido en la cuchara, recien se procedia a ir aifia
diendo el inoculante junto con el metal 1lfquido en la cucha
ra, hasta que la adicidén del inoculante termine antes de que

86 llene la cuchara,

9.- Los inoculantes que se aplicardn a las piezas fundidas,
tales como (Cu/Fe-Si/Fe-Cr) y (I-25/Fe-Cr/Cu), reflejan la e
fectividad que tienen en cada una de las caracteristicas que
se han analizado.

Tanto el tambor de freno, como el disco de fremo, presen
tan en su microestructura, el grafito del tipo A y un conte
nido menor de ferrita, not&ndose en secciones m&s delgadas de
las piezas la apariciédn del tipo D y E . La dureza y la resis
tencia a la traccidn es mejorado, lo mismo sucede con la pro

fundidad de temple.

10.- Es muy importante, para obtener la estructura deseada
que nos garantice las propiedades mec&nicas solicitadas, 1la
velocidad de énfriamiento de la pieza fundida. Esto es obvio,
ya que la segregacidén del grafito es fundamentalmente un
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fenémeno de difusibén y por tanto muy dependiente de la tempe
ratura. De una misma composicidn, se puede obtener estructu
ras diferentes segfin sea el espesor de las paredes de la pie
za, el material de moldeo, si la pieza se enfria en molde o
se deforma inmediatamente despues del vaceado, etc., es decir
en resumen, se enfrie, radpida o lentamente.

Como ejemplo, se tiene el tambor de freno, donde en la
seccidn de espesor més delgado, aparece el tipo D y E, mien

tras en secciones de espesor mayor el grafito es de tipo A.

1ll.~ El1 uso de inoculantes, en los hierros fundidos grises ha
dado oportunidad a obtener no sdlo mejores propiedades, sino
tambien de facilitar el proceso productivo.

La cantidad de inoculante a utilizarse, ser& tambien ba
jo,para 1lo cual el costo de la pieza fundida terminada no se

alteraré.

12.- La influencia beneficdosa de les inseuylantes permiten
Que se obtengan en la microestructura un grafito del tipo A
tamafio 4 vy 5 , y una matriz perlitica ; reduciendo de este
modo el contenido de ferrita que puede presentarse.

Cuando la matriz presenta una perlita fina , bien homg
génea, la fundicidn presenta una dureza y caracter{sticas

mecdnicas remarcables.
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TABLA

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESQO EXPERIMENTAL CORRESPON-

DI MO SIN INOCULAR, PERTENECIENTE A LA
RESISTENCIA A LA TRACCION, DUREZA, GRAFITO Y FERRITA.

C.E. | Resistencia a| Dureza Grafito Ferrita
la traccidén
% Kg/nna HB Tipo Tamafio %
3653 22.92 19?7 A by>5 12
D< 6% ; E aisl.
3.63 21.98 187 A b y5 9
| D<5% ; E aisl.
3.70 21.47 187 A 4> 5 8
D<2% ; By E
. aisl.
3.77 21.00 192 A L > 5 9
" D<4% ; E<1%
3.96 20,30 187 A L> 5 8
D<3% ; E aisl.
3.99 19.76 18?7 A by 5 10
By D aisl.
4.01 19.37 187 A 4L > 5 6
D<2% ; B aisl.
4.02 20.45 187 A hy > 5 7
B<3% ; D<1%

Continua.e.c.e




Continuacién 3

C.E. | Resistencia a | Dureza Grafito Ferrita
la traccién
% Kg/mm® HB Tipo Tamafio| %
4,07 18.98 187 A Ly>S 12
DL9% 3 B aile
4,17 19.56 187 A 4 ¥ 5 8
' D<S5% ; By E
aisl.
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TABLA II

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CORRESPON-
DIENTE A LA ADICION DE INOCULANTES EN EL HIERRO FUN -
DIDO GRIS, RESPECTO A LA PROFUNDIDAD DE TEMPLE Y
CARBONQ EQUIVALENTE.

INOCULANTE PROFUNDIDAD DE C. E.
 TEMPLE (mm)

Tipo % S.I. I, %
'0.250 | 3.8 3.0 3.80
Cu : 0.375| 4.6 3.2 3.78
(1) 0.500 | 6.5 6.3 3.76
0.625| 7.3 Selt 3.79
| 0.250 | 5.2 4.1l 3.97
0.125 0.400| 4.8 4.0 4.01
Fe-Si/Cu|l (2) | 0.625| 4.6 3.8 4.01
{2 ' 0.375| 5.6 4.l 3.63
0.250 0.950 | 6.5 5.6 3.64
(3) 1.500 | 4.7 2.7 3.67
. 0.500 | 5.9 1.6 3.64
I-25/Cu |0.350 0.625 | 6.3 2.2 3.66
(4) 0.750 | 6.5 1.0 _ 3.63
0.125| S.u4 4.3 3.91
0.500 0.150 | 4.9 3.9 3.90
Cu/Fe-si| (5) 0.225| 5.9 4.6 3.92
0.250 | 4.0 2.8 3.94




Continuacibén :

INOCULANTE PROFUNDIDAD DE C.E.

TEMPLE )
FPLE (mm
Tipo % i s.1. I. %

0.300 6.1 - 4.2 3.63

0.750  |o.325 | 6.5 | 5.1 | 3.61

(6) 0.375 | 5.6 3.8 | 3.63

0.200 6.9 3.1 3.78°

Cu/I-25 0.625 0.325 6.5 2.9 3.79
(?7) 0.350 | 6.8 2.0 | 3.79

0.400 | 5.7 ‘| 1.2 | 3.77
~ |0.500 | 6.7 | 4.0 | 3.79
0.500/0.250(0.625 | 6.0 ‘| 3.5 | 3.78

(8)  ]0.750 6.8 ‘| 3.7 3.79

Fe-Cr/ © 10.875 6.1 | 3.4 3.82
Fe-si/ + | 0.500 6.0 | 3.9 3.90

Cu -0.500/0,300|0.625 5.8 | 3.1 3.92

(9) + |0.750 | 6.1 | 3.8 | 3.9

0.875 5.9 | 3.0 3.91

3 © |0.200 | 5.2 ‘| 3.0 | 3.75
cu/ © | 0.250 7.5 | 4.9 3.73
Fe-Cr/ '| 0.625/0.500(0,300 5.8 | 3.2 3.72
I-25 (10) : |o0:350 | 6.0 :| 2.8 | 3.73

0.450 5.6 3¢5 3.76 |

.Continuac.ceccee




Continuacidn :

INOCULANTE PROFUNDIDAD DE C.E.
TEMPLE (mm)
Tipo % S.I. I. %

0.400 4.8 2.8 3.97
cu/ 0.750/0.300 | 0.500| 5.3 3.4 | 3.95
I-25/ (11) 0.700| 7.5 | 3.2 3.92
Fe=Cr 0.750| 6.3 3.0 | 3.94
0.500| 6.3 3.8 | 3.74
Bi/ 0.005/0.350 | 0.625| 6.8 3.1 3.76
I-25/ (12) 0.750| 6.4 2.9 | 3.73

Ca
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TABLA III

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CORRESPON=.
DIENTE A LA ADICION DE INOCULANTES EN EL HIERRO FUN =
DIDO GRIS, RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA TRACCION Y

DUREZA .
INOCULARTE RESISTENCIA A | DUREZA
LA TRACCION

Tipo % Kg/lmn2 HB
0.250| 22.92 192
Cu 0.375| 23.88 197
(1) 0.500| 24.16 207
0.625| 24.76 207
0.250| 23.43 212
0,125 0.400| 24.25 207
Fe-Si/ (2) 0.625| 24.97 207
cu 0.375| 24.33 217
0.250 0.950| 25.68 223
(3) 1.500( 27.30 223
0.500| 30.12 217
I-25/ 0.350 0.625( 29.98 212
Cu (4) 0.750| 30.85 223
0.125| 22.9% 212
0.500 0.150| 23.43 207
Cw/ (5) 0.225( 24.47 207
Fe-Si 0.250| 24.68 207




Continuacidn :

INOCULANTE RESISTENCIA A | DUREZA
LA TRACCION

Tipo | % _ Kg/mma HB
0.300 24.80 217
0.750 0.325 25.48 217
(6) 0.375 26.45 212
0.200 25.74 207
Cw/ 0.625 0.325 28.28 212
I-25 (7) 0,350 29.47 207
0,400 30.17 217
0,500 26.52 207
0.500/0.250 | 0,625 27.50 207
Fe-Cr/ (8) 0,750 30.97 217
Fe-Si/ | 0.875 32.40 223
Cu | 0.500 25.30 207
0.500/0.300 | 0,625 28.20 212
(9) 0.750 29.48 217
0.875 31.98 223
| 0.200 27.86 217
cuw/ 0.625/0.500 | 0.250 28.36 217
Fe-Cr/ (10) 0.300 28.53 223
I-25 0.350 29.05 225
0.450 30.74 229

ContinuB.eccecee




Continuacibn :

INOCULANTE RESISTENCIA A|DUREZA
LA TRACCION
Tipo % Kg/mm® HB
0.400 25.72 207
Cu/I=-25/ 0.750/ 0.500 26.44 217
Fe=Cr 0.300| 0.700 28.26 223
(11) 0.750 29.13 223
0.500 26.99 223
Bi/I-25 0.005/ 0.625 28.21 223
Cu 0.350|0.750 30.56 229
(12)
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TABLA IV

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CORRESPON-

DIENTE A LA ADICION DE INOCULANTE EN EL HIERRO FUNDI-

DO GRIS, RESPECTO AL TIPO Y TAMARO DEL GRAFITO Y A

LA CANTIDAD DE FERRITA,

INOCULANTE GRAFITO FERRITA|C.E.
Tipo % - Tipo Tamafio % %
0.250 A 4> 5 8 |3.80
DyE< 2%
0.375 A 4>5 9 3.78
Cu D< 1% ; E<1% |
0.500 ByD S5>4 12 3.7q
A
0.625| A bys| 7 [3.79
Dy E<1%
0.250 A Ly>5 ? 3.97
_ D<1% ; B aisl.
0.125 | 0.400 A 4> 5 8 |4.01
D<L5% ; B aisl.
0.625 A 4L > 5 5 4.01
, Fe=S51/ DyE<1%
Cu 0.375 A 4Ly S5 10 3.63
D< 8%
0.250 | 0.950| Ay D 5>6| 10 |[3.64
E < 3%




Continuacién :

INOCULANTE GRAFITO FERRITA|C.E.
Tipo % Tipo Tamafio % %
1.500] . A 4> 5 5 3.6%7|
D aisl.
0.500 A bL>5 ? 3.64
D<1% ;3 E<1%
I=-25/ 0.350 | 0.625 A L>>5 6 3.66
Cu D<2% ; B aisl.
0.750 A L> 5 8 3.63
Dy E<2%
0,125 A 4> 5 b 3.91
D< 1% ; B ais.
0.150 A 4> 5 8 3.90
Cu/ 0.500 D<1% ; B aisl|
Fé-Si 0.225 A bL>5 ? 3.92
| D<2% ; E<1%
0.250 A 4>5 5 3.9
By D aisl.
0.200 A bLy5 4 |3.78
D<1% ; E aisl.
Cu/ 0.625 | 0.325 A by>5 5 3.79|
I-25 D<1% ; E aisl.
0.350 A by>5 b4 3.791
Dy E<1%
0. 400 A 4L ¥y 5 3 3.77
D aisl. |




Continuacibn :

INOCULANTE GRAFITO FERRITA |C.E.
Tipo % Tipo Tamafio % %
0.300 A by s 4 |3.63
D<1% ; E aisl. |
Cu/Fe-S1|0.750 |[0.325 AyD Sy6 12 3.61
E< 8%
0.375 AyD by 5 10 3.63
E aisl.
0.500 A Ly 5 3 3.79
0.625 A 4 > 5 8 3.78
| 0.500/ D<2% ; B aisl,
0.250|0,750 A 4> 5 4 3.79
DyE<2%
0.875| A b>5| 8 [3.82
Fe-Cr/ | Dy E<2%
Fe-Si/ 0.500 A 4Ly >S5 5 3.90
Cu B y D aisl.
0,625 A 4>5 8 3.92
0.500/ B<5% ; Dy E
06300 aisl.
0.750 A 4> 5 ? 3.9
Dy E< 2%
0.875 A b vy 5 6 3.91
B<3% ; Dy E
aisl.




Continuacibn :

INOCULANTE GRAFITO FERRITA|C.E.
Tipo % Tipe Tamafio % %
0,200 A byS5S S 3.75
D<1% ;3 B aisl. |
' 0.250 A 4> 5 6 3.73 |
Cu/ 0.625/ B<2% ; D aisl. |
Fe<Cr/| 0.500|0.300 A b > 5 N 3.72
I-25 B y D aisl.
0.350 A 4y 5 5 |3.73
_ B y D aisl.
0.450 A 4> 5 b 3.76
B y D aisl.
0.400 A by5 5 3.97 |
By D aisl.
0.500 A bL>5 6 3.95
Cu/ 0.750/ B < 2%
I-25/ 0.300|0,700 A b >5 L 3.92
Fe-Cr | ‘ B<2% ; D aisl.
0.750 A 4 > 5 4 3.94
B y E aisl.
0.500| A S>14 | 11 |3.74
D<10% ; E<6%
B1/ 0.005/ |0.625 A Lby>5 9 3.76
1-25/ 0.350 D< 8%
Cu 0.750 A byS5 8 3.73
DL 6% ; E<2%




TABLA V
VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CON ADICION
UNIFORME DEL INOCULANTE, VARIANDO EL CARBONO EQUIVALER-
TE, RESPECTO A LA PROFUNDIDAD DE TEMPLE Y CARBONO EQUI-

VALENTE.

INOCULANTE PROFUNDIDAD DE | C.E.

TEMPLE (mm)
Tipo ' % s.I. I. %

Loy 2.8 3.63

I-25 0,200 8.0 6.4 3.67

(1) 5.8 3.8 3.68

4.2 2.6 3.7

6.1 4.7 3.64

5.6 3.3 3.72

0.200/0.625 S5el 3.6 3.75

(2) 6.9 3.1 3.78

Se4 3¢5 3.79

I-25/Cu . 4.0 2.4 3.9

7.1 2.6 3.67

7.3 3.3 3.74

0.350/0.625 6.8 2.0 3.79

(3) 4.8 0.0 3.92

4.2 2.4 3.94

Continua. oeo0e0ocoe



Confinuacién H

INOCULANTE PROFUNDIDAD DE | C.E.

TEMPLE (mm)
Tipo % s.I. I. | %

7.1 4.8 | 3.68

0.200/0.500/0.625 | 5.2 3.4 |3.71

() 5.2 3.0 | 3.75

4.8 2.7 | 3.91

5.1 | 4.1 |3.95

6.1 3.2 | 3.62

0.250/0.500/0.625 | 7.5 4.9 | 3.73

(5) 6.5 3.8 | 3.78

5.8 3.2 | 4.03

6.5 4.0 | 3.60

6.8 4.6 | 3.79

I=25/Fe=Cr/Cu| 0.300/0.400/0.750 | 5.4 3.6 | 3.89

(6) 4.8 2.8 | 3.97

5.8 3.2 | 3.72

5.6 2.9 | 3.75

0.300/0.500/0.625 | 4.9 2.8 |3.78

(?7) 5.1 3.4 | 3.82

4.0 2.3 | 3.83

4.0 1.7 | 3.9

6.8 4.5 | 3.41

0.300/0.500/0.750 | 6.5 3.6 | 3.82

(8) 5.2 2.6 |3.85

5.3 3.4 | 3.95




Continuacién

INOCULARTE PROFUNDIDAD DE | C.E.
TEMPLE (mm)
Tipo % S.I. I. %
| 7.2 3.9 |3.73
Cu/I=-25/B1i 0.625/0.350/0.005 6.8 3.1 | 3.76
(9) 5.1 2.4 | 3.92
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TABLA VI

V. S O DOS_DEL PROCES

ER IMENT

CON _ADICION

UNIFORME DEL INOCULANTE, VARIANDO EL CARBONO EQUIVALEN-

TE, RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA TRACCION Y DUREZA,

INOCULANTE RESISTENCIA A |DUREZA
LA TRACCION
Tipo % Kg/mna HB
27.53 207
I-25 0.200 26.56 207
(1) 27.03 212
24,86 207
26.69 223
25.97 217
0.200/0.625 25.68 207
(2) 25.74 207
25.30 197
I-25/Cu 24.48 197
30.68 217
30.26 212
0.350/0.625 29.47 207
(3) 25.77 207
24.68 207

Continua,...



Continuacién :

INOCULANTE RESISTENCIA A | DUREZA
LA TRACCION
Tipo % Kg/mn HB
30.41 223
28.60 217
0.200/0,500/0.625 27.86 217
(4) 25.93 217
23.97 207
28.70 223
0.250/0.500/0.625 28.36 217
(5) 26.89 207
25.78 207
33.98 235
I-25/Fe=Cr/Cu | 0.300/0,.400/0,750 30.93 223
(6) 29.10 217
25.72 207
28.53 223
26.28 217
0.300/0.500/0.625 25.77 217
(?) 25.32 217
25.19 217
25.05 207
35.66 241
0.300/0.500/0,750 29.46 229
(8) 27.90 217
26.44 217




Continuacidn :

INOCULANTE RESISTENCIA A | DUREZA
LA TRACCION

Tipo % ' Kg/mma HB
28.95 223
Cu/I-25/Bi 0.625/0,350/::, = |5 28.21 223
0.005 24.88 217

(9)
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TABLA VII

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CON ADICION

UNIFORME DEL INOCULANTE, VARIANDO EL CARBONO EQUIVALEN-
TE, RESPECTO AL TIPO Y TAMARO DEL GRAFITO Y A LA CANTI-
DAD DE FERRITA.

INOCULANTE GRAFITO FERRITA|C.E.
Tipo % Tipo Tamafio % %
A 4 > 5 b 3.63
B,D y E aisl. |
1-25 0.200 - A - |#>>5 8 3.68
D<4¥% ; By E
aisl.
A b > 5 6 3.74
D < 2% sq |
A 4> 5 :b? 5?5#
Dy E<2% *
A by 5 4, |3:78
0.200/. D<1% ; E aisl. L} \
0.625 A by 5 5 |3.79
D< 1% ; E aisl,
I-25/Cu A 4> 5 6 3.67
| D<L2% ; B aisl,
0.350/ A L y5 3 3.74
0.625 | D aisl.
A 4y 5 4 3.79
Dy E< 1%




Continuacién :

. INOCULANTE GRAFITO FERRITA |C.E.
Tipo % Tipo Tamafio % %
A 4> 5 5 |3.92
B y D aisl.
A Ly 5 6 3.68
D<1% ; By E
aisl.
0.200/0.500/ A Ly 5 5 3.75
0.625 |D<1% ; B aisl.
A b y 5 ? 3.91
D < 2%
A 4> 5 6 3.62
By D aisl.
0.250/0.500/ A >S5 6 [3.73
0.625 |B<2% ; D aisl. N
A 4y 5 ? 403
B< 2% ; D aisl. :
A 4> 5 b 3.72
By D aisl.
1-25/ 0.300/0.500/ A by 5 4 3.82
Fe=Cr/ 0.625 |B y D aisl. )
Cu A 4 > 5 5 3.9,
By D aisl.

Continu@ceescccoces



Continuacién :

INOCULANTE GRAFITO FERRITA | C.E.
Tipo % . Tipo Tamafio % %
A L'y5 6 .41
|B<2% ; Dy E
1%
0.300/ A 4 5 3.82
0.500/|B<2% ; D aisl.
0.750 A L>5 6 3.95
B < 2%
A L y 5 6 3.60
B y D aisl.
0.300/ | A > 5 5 3.79
0.400/|B y D aisl. B
0.750 A L>5 b 3.97
By E aisl.
A L y 5 10 3.73
D<9% ; E<1%
cu/I-25/| 0.625/ A by 5 9 3.76
Bi 0.350/|{D< 8%
0.005 A 4> 5 9 3.92
DL 9%




Fig. 14-1.- Microestructura de un tambor de freno,

de hierro gris . Sin ataque , X 100 .

Fig. 14-1.- Microestructura de un tambor de freno,

de hierro gris, inoculado con Cu/Fe-Si/

Fe-Cr , 0.875/0.300/0.500 ., Atacado. X3500.



Fig. 14-2.- Microestructura de yn tambor de freno

segunda parte, sin ataque . X 100 ,

Fig. 14-2.- Microestructura de un tambor de freno
segunda parte, atacado, Nital 2%
X 500 .



Fig. 14=3,- Microestructura de un tambor de freno

tercera parte, sin ataque. X 100

Fig. 14-3.- Microestructura de un tambor de freno
tercera parte, atacado con Nital 2%

X 500 .



Fig. 14=4.- Microestructura de un tambor de freno

cuarta parte (I) , sin ataque. X 100 .

Fig. 14-4.- Microestructura de un tambor de freno
cuarta parte (I) , atacado con Nital 2%

X 500 .



Fig. 1l4-4.= Microestructura de un tambor de freno

cuarta parte (II) , sin ataque, X 100

Fig. 14-4.- Microestructura de un tambor de freno

cuarta parte (II) , atacado con Nital 2%
X 500 .



Fig.1l5 a .- Microestructura de un hierro gris

inoculado con Cu, 0.375 %. Sin ataque.
X 100 .

Fig. 15 b.- Microestructura de un hierro gris
inoculado con Cu,0.375 %. Atacado
Nital 2% , X 500 ,



Fig, 16 a.- Microestructura de un hierro gris

inoculado con I-25,0.200% . Sin ataque
X 100

Fig. 16 b.- Microestructura de un hierro gris

inoculado con I-25,0.200% . Atacado
Nital 2% , X 500 .



Fig. 17 a.- Microestructura de un hierro gris
inoculado con Cu/Fe-Si, 0.500/0.250.
Sin ataque , X 100 .

Fig. 17 b.- Microestructura de un hierro gris
inoculado con Cu/Fe=Si, 0.500/0.250 .
Atacado con Nital 2% , X 500 ,



Fig. 18 a.=- Microestructura de un hierro gris, inocul.
con I-25/Cu , 0.350/0.625 . Sin ataque X100.

Fig. 18 b.- Microestructura de un hierro gris, inocul.
con I-25/Cu , 0.350/0.625. Atacado con
Nital 2% , X 500 .



Fig. 19 a.= Microestructura de un hierro gris inocul.

con I-25/Fe-Cr/Cu , 0.200/0.500/0.625 .
Sin ataque , X 100 .

O . PR W .
o TV TR, ¥ A - 4
x_‘m/ 0 fi

Fig. 19 b.=- Microestructura de un hierro gris inocul.
con I-25/Fe-Cr/Cu , 0.200/0.500/0.625 .

Atacado con Nital 2% , X 500 .



Fig. 20 a.=- Microestructura de un hierro gris inocul.
con I-25/Cu , 0.200/0.625 . Sin ataque
X 100 .

Fig. 20 b.- Microestructura de un hierro gris inocul.
con I-25/Cu , 0.,200/0.625 . Atacado con
Nital , X 500 .



Fig. 21 a.= Microestructura de un hierro gris inocul.
con Bi/I-25/Cu , 0.005/0.350/0.750 . Sin
ataque , X 100 .

Fig. 21 b.= Microestructura de un hierro gris inocul.
con Bi/I-25/Cu ,0.005/0 350/0,750 . Atacado
con Nital 2% , X 500



Fig. 22 a.= Microestructura de un hierro gris

sin inocular . Sin ataque, X 100 .

Fig. 22 b.- Microestructura de un hierro gris
sin inocular . atacado con Nital 2%

X500 .



Fig. 23 a.- Microestructura de un hierro gris

sin inocular . Sin ataque , X 100 .

Fig., 23 b.= Microestructura de un hierro gris
sin inocular . Atacado , Nital 2%
X 500 .



Fig. 24 a.= Microestructura de un hierro gris

sin inocular . Sin ataque , X 100 .

Fig. 24 b.= Microestructura de un hierro gris
sin inocular . Atacado con Nital 2%

X 500 .,
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