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PROLOGO 

La presente tesis, es un trabajo de investigaci6n sobre el 

uso de inoculantes en un hierro -rundido gris, cuyo objetivo 

es de mejorar las propiedades meclnicas y fisicas •. 

Este trabajo se realiz6, debido a que existen piezas que d.!, 

ben cumplir regular y rigurosamente las especificaciones e� 

da vez mAs ajustadas que marcan las normas. Dichas especif! 

caciones estAn relacionados sobre la composici6n quimica, 

microestructura y propiedades mecAnicas. 

El presen•e trabajo se realiz6 en la empresa " FUNDICION 
' ,:. 

MALEABLE, S.A. '' ¡ esta f'undici6n utiliza el Horno 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 fundici6n no cuenta con los.!. 

quipos necesarios� Realiz6.ndose 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 empr.1. 

ea, 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 Metalm-gia Fisica. 

·1·.1 
WILLIAM' 1 CASTRO PAREDES. 



INTRODUCCION 

El objetivo del presente trabajo es de mejorar las propied� 

des mecbicas y· f1sicas del hierro tundido gris, por medio 

de inoculantes. 

La inoculaci6n es un tratamiento que consiste en afiadir P.!. 

quefias cantidades de ciertas sustancias a un metal liquido, 

provocando modificaciones f1sico - qu1micas distintas de las 

que producir1an estas mismas sustancias como elemento de � 

leaci6n. ,Los estudios referentEts a efectos de inoculantes en 

una estructura y propiedades de hierros fundidos ha sido 

constante en la literatura técnica y los conocimientos adqu! 

ridos ha dado oportunidad a obtener no s6lo mejores propied� 

des, sino tambien de facilitar el proceso productivo. 

En el caso de hierros fundidos grises, ha sido usado el in� 

culante solo o combinado y muchas son las opciones existea 

tes. 

La ingenieria moderna exige un mejoramiento continuo en las 

propiedades meclnicas y f1sicas de los hierros fundidos, lo 

que conlleva al uso de inoculantes, que esencialmente es un 

método de controlar la forma y distribuci6n del carbono dep� 

sitad·g. como grafito durante la solidificaci6n y que afecta a 

la dureza y resistencia a la tracci6n. 

La mayor parte de las fundiciones grises pueden ser mejoradas 
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con la inoculaci6n. De ellas son especialmente las fund1c12 

nes hipoeut6cticas, o sea, las que tienen un carbono equiv� 

lente entre 3.3 y 3.9, las que responden mejor al tratamien 

to de inoculación. 

Los hierros fundidos de alto carbono 3.9 a 4.3, requieren 

normalmente una buena y consistente maquinabilidad. Esto es 

·asegurª-do con la inoculac16n , así como ·el mantenimiento de

6ptimas propiedades mecinicas, en particular de la tenacidad;

resultado que se van consiguiendo fusión tras fusión. Como·

que el volumen de grafito presente es mayor, la mejora en

las propiedades mecinicas no ser! tan señalada como en los

hierros 4e bajo carbono equivalente.

El uso combinado de inoculantes p�rmite que actuen sobre los
,. 

factores esenciales que caracterizan la calidad de un hierro �

fundido. Estos factores son: 

a ... Grafito : Las dimensiones y la distribuctln de 

las liminas corresponden a la micrograf1as con grafito del 

tipo A .• 

b.- Microestructura: Eliminación de carburos y de 

ferrita secundaria. Grafito laminar orientado al azar en una 

matriz perl1tica. 

c.- Disminución de la profundidad de temple. Homog_ 

neidad y aumento de la dureza. Resistencia a la traeci6n m� 

jorada. 
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El presente trabaj� experimental se hiz9 con la finalidad 

de evaluar el comportamiento de cada uno de los inoculantes 

solo o combinados y ver el efecto que tienen en la pieza m� 

tálica, sobre cad� una de las propiedades. 

Todo lo referente al estudio de los inoculantes se detalla 

en el capitulo III . 

En el capitulo II , se detallan el. uso de la arena de moldeo 

y su preparaci6n mecbica, asi tambien el uso de aglomeran 

tes. Además la materia prima que se utiliza para la fusi6n 

en el Horno Rotatorio, y el proceso de fabricaci6n de piezas. 

Para 1a·fabricaci6n de piezas �e fundici6n gris no utilizaban 

inoculantes, obteniendo como consecuencia piezas, cuyas pr2 

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 �ate capitulo II, debido a las demandas cada vez 

mAs exigentes en aplicaciones de la ingenier1a y usos indu_! 

triales, que requieren piezas mejor terminadas y de mayor pr§. .. 

cisi6n dimensional, es importante utilizar y conocer la info,t: 

mac16n sobre la preparaci6n de las arenas de moldeo, para o� 

tener moldes cuyas propiedades y caracter1sticas requeridas 

soporten cualquier cambio f1sico y quimico que ocurre como 

consecuencia de la rápida presencia del metal fundido duran 

te la colada. Evitando asi, la obtenci6n de piezas inutilaz� 

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 sefi� 

ladas por sus propiedades fisicas y mecánicas que son muy s� 

licitadas en la industria; sin embargo, son igualmente impo� 

tantea las ventajas inherentes a· su fabricaci6n. Es bien r� 

conocida la capacidad de las fundiciones para ser producidas 

en cualquier número deseado con alta calidad y a un bajo pr� 

cio. 
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CAPITULO II 

PROCESO DE FABRICACIOlf DE PIEZAS DE" HIERRO FUNDIDO 

GRIS 

A.- INTRODUCCION 

En este capitulo, settrata de dar de una forma general, el 

proceso de fabricaci6n de piezas de hierro gris que produce 

esta fundici6n. 

Para terminar una pieza hace falta, como en todo los dem!s 

procedimientos industriales, someter las materias primas 

(que en este caso es el metal en bruto fundido en lingotes 

y-la chatarra) y 1as materias auxiliares (esto es, el coa

bustible, las arenas, 1os aglutinantes, etc.) a una serie 

ordenada de operaciones sucesivas • . 

Para la fabricaci6n de piezas tundidas se emplear6n el m6ta 

do de tundici6n en molde de arena. 

El moldeo que se emplea es manual y mecbico (en su gran J)&!:

te), y es de colada simple. Para la tusi6n se emplea el Ho� 

no Rotatorio •. En el a-rte.�o hay uwi plano sobre el Horrio Rot�toTiO.

El tundidor, para emplear los modelos construidos seg6n las 

normas descritas, ha de disponer de materia1es a prop6sito 

para el moldeo y en primer lugar de arenas. 

En este capitulo, se detalla las especificaciones del equipo. 

de producci6n a utilizarse, asi como el control del material 

que sale al final del proceso (acabado de la pieza metálica). 
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B. - MODELOS .•

Para obtener el molde hay que emplear un modelo, que ea por 

regla general, una fiel reproducci6n de la pieza (modelo al 

natural). 

El aode1o es un factor de mucha importancia en el proceso de 

fabricaci6n y transmite sus caracteres al producto final, 

por esta raz6n debe poseer unas propiedades determinadas. 

Loa aodeloa son las principales herramientas utilizadas por 

el tundidor para producir las fundiciones requeridas por sus 

clientes. Debe tenerse mucho cuidado con la fabricaci6n de 

loa modelos, ya que estos van a determinar la forma y exacti 

tud de las·a1mensiones deseadas en las piezas producidas. 

Los modelos se fabrican de madera, pero en su mayoria son ms

· tilicae 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 tundici6n o en el almacén y evita que

queden al arbitrio del moldeador la disposic16n del modelo 

en el molde y la disposici6n y di.Jlle�iones de los elementos· 

de colada. Las placas modelos son de una sola cara¡ los mod� 

loa eon de madera y otras son de aluminio. 

Las placas son de planchas de hierro, cuando son piezas graa 

dee, pero para piezas chicas la placa ea de aluminio. 

Ea cuanto a los servicios.que se requeria de la fundici6n, 

los clientes entregaban loa diseftos bien detallados y debid� 

mente acotados. 
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En colaborac16n con la fundic16n, el modelista tenia que reA 

lizar la iaportantisima tarea de dar cuerpo a la pieza dis� 

fiada en el plano, confeccionando el modelo más resistente y 

duradero, del modo mis econ6mico y mas apto para la fundici6n. 

Si la pieza tenia alg(m hueco interior, el modelista hacia la 

correspondiente caja de machos, almas, nicleos o noyos. 

Las cajas de machos son de madera, que consist1an de dos o 

mis partes, cuyo acoplamiento se aseguran con clavijas metál! 

cas, colocadas de manera que eviten todo posible desajuste de 

las partes. 

Las cajas de machos tienen las mismas exigencias que los mod.!, 

los, pero pueden ser mls fuertes y están menos sujetas a ��s 

acciones de loa agentes externos. 

C.- MOLDEO. 

1.- Arena de s1lice, Aglutinante Y Aditivos. 

L

a. - ... Ar
.....,,

e
_,
n

,_
a

,_
s __ i_l __ 1

..,
ce ... a_,. 

De una manera general se define a la arena como un 

mineral refractario cuyo tamafio de granos var1an entre 0.05 

y 2.0 mm. Pueden estar acompañados de minerales arcillosos 

en proporciones variables y de impurezas consideradas como 

perjudiciales para su empleo en fundici6n. 

Cuando una arena de s1lice tiene arcillas e impur� 

zas normalmente inferiores al 2.0% se le llama s111cea. 

Hay dos tipos de arenas sil1ceas empleadas corriea 

temente: 

- Arena s111ceas natural. Tal como se encuentra en
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el yacimiento Carena de lago, lecho del rio, etc.). 

- Arena lavada. Obtenida al eliminar por lavado,

minerales arcillosos y parte de las impurezas. 

En la formulaci6n de las mezclas de la arena e!l· 

pleadas en .la fabricación de moldes y almas, la arena sil1 

cea lavada se usa casi exclusivamente en la mayoria de las 

fundiciones. 

El tamaño y la distribuci6n del mismo (granulom� 

tria), en la arena silícea es una de las propiedades que más 

influyen en las caracteristicas de un molde. 

El fundidor no puede actuar sobre las propiedades 

minera16gicas ni morfol6gicas de arena pero si, sobre sus c. 

propiedad-e granulométricas. Con una clasificaci6n adecuadas 

por tamaños, se pueden obtener mezclas de arenas siliceas que 

satisfagan determinadas exigencias granulométricas impuestas 

por el fundidor. 

A continuación se describe las características de 

utilizaci6n que deben poseer las arenas siliceas para su em 

pleo en fundición� 

- Refractariedad.-

La cual depende de la pureza en su composición

quimica y de otros factores tales como la forma y tamaño 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 cara� 

terlsticas mineral6gicas. 

- Distribución granulométrica adecuada.-

La distribuci6n granulométrica, que puede e�

leccionarse previamente., es la caracteristica que más i,nfl .. · ¿ 

fluencia tiene en el comportamiento de las arenas cuando se 

las mezcla con agluti�antes o aglomerantes. 

Las caracteristicas de suministro que normalmente 

se exigén a las arenas son las siguientes: 

- Humedad.

- Anál.isis granulométrico y porcentaje de 1!J,l

palpables. 

- Uniformidad de caracteristica en diferentes

muestras de una misma partida. 

Normalmente no se exige ni_análisis quimico dete� 

minado, ni se efect�an ensayos de refractariedad aunque se 

vi�ila la forma dfl 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 cohesi6n Y 

plasticidad a una mezcla en determinadas proporciones de é.§ ·_. 

tos, con arena y agua. El poder conseguir estas dos caract� 

r1sticas en las mezclas, presupone que los granos de arena 

han quedado envueltos y ligados entre si por películas fo� 
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madas con la mezcla agua-aglutinante. La adhesi6n es una e� 

racter1stica de los aglutinantes ya que forman pel1culas al 

rededor de cuerpos ex·traiios (arena) y se adhieren a ellos 

cuando son mezclados con una cantidad de agua en proporci,2.· 

nes bien definidas. 

Las mezclas asi formadas, (aglutinantes-arena­

agua) permit:1.rln una buena compresi6n contra el modelo, con 

sigui6ndose un molde de adecuada resistencia que soportar! 

los esfuerzos del metal o aleaci6n en estado liquido sin d� 

formarse pr!cticamente, lo que permite mantener una estabi 

lidad dimensional en la pieza obtenida. 

Existen dos grandes grupos de aglutinantes: 

- Aglutinantes arcillosos (inorg!nicos).

- Aglutinantes org!nicos (dextrina, mogul, e�

reales, etc.). 

Los aglutinantes arcillosos son la base para la 

formulaci6n de las mezclas empleadas en la fabricaci6n de 

moldes de arena cualquiera sea el m6todo de empleo a aplic� 

se (moldeo manual, a m!quina o _por inyecci6n). 

Las propiedades de los diferentes tipos. de are! 

lla depender!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 dem!s. 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, s1lice, feldespato, óxido- de hierro, carbonatos, su! 

fatos, materia orgánica, etc. 

Estos constituyentes tienen una composici6n quj. 

mica determinada y en las f6rmulas que representan su comp� 

sici6n, no figuran elementos existentes �n muy pequeñas prg 

porciones, a veces su presencia cambia las .propiedades fis1 

ca del constituyente. 

R. E. Gyrim indica las siguientes representacig 

nes de la composición quimica:

- Caolinita : Al2(Si05)(0H)4

- Montmorillonita : All.6?Mg0_33S18020(0H)4

- lllita : Al4K2(Si6Al2>º2o<OH)4

Normalmente, de los tres tipos de arcillas, las 

bentonitas son las m!s usadas corrientemente. 

Las arcillas montmorilloniticas o sea las vu1

garmente llamadas bentonitas, se tiene que en las unidades 

elementales, se enfrentan átomos de oxigeno con los átomos 

de oxigeno de otra unidad, que motiva que las atracciones en 

tre unidades estructurales sean muy d6biles y que el agua 

puede introducirse fácilmente entre las plaquillas, desarr� 

ll!ndose de esta manera la plasticidad. Esta facilidad de in 

troducción de agua entre las unidades estructurales, hace 

que éstas se separen f!cilmente y que produzca el fen6meno 
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de hinchabilidad de estas arcillas. En las montmorillonitas 

con cationes Na
+ 

el hinchamiento es muy grande. Si tienen

cationes Ca
+2 es mucho menor.

Con esto se quiere decir que las propiedades 

aglutinantes y adhesivas de una arcilla son funci6n de su ca 
-

pacidad de retener agua la cual depende de la calidad y núm§. 

ro de cationes retenidos entre las hojas de los cristales y 

del tipo de constituyente. 

A continuaci6n se muestra las propiedades fisi 

cae: 

Tamaño Intervalo de 

Partícula Fusi6n 

Bentonita S6dica 0.1 1250 - 135o+c 

Bentonita Cilcica 0.1 1250 - 1350°c 

Excepto algunos excelentes yacimientos natur� 

les de s6dica y cálcica generalmente muchas de las bentoni 

tas existente.� son una mezcla de las dos anteriores, además 

de otros minerales arcillosos e impurezas. 

No debemos de confundir los m6todos de identi 

ficaci6n de las arcillas (estudio bien rigurosos), con los 

clásicos ensayos de rutina empleados, para certificar la CA 

lidad de una arcilla comercial. Cuando decimos arcilla, nos 

referimos a un producto que contiene más del 75% de caolin! 

ta, montmorillonita, Illita, y que además no contiene miner� 

les extrafios en elevadas proporciones que lo hagan inadecu� 

do para su empleo en fundici6n. 



- 13 -

En el cuadro siguiente indicamos los result.sa. 

dos medios que deben de dar estos ensayos para las benton,1 

tas : 

Ensayos 

1.- Humedad a 

105-llO�C

2.- Hinchabilidad. 

3.- Sedimentaci6n. 

Bentonitas 

Sódica Na Cálcica Ca Activada Na 

Entre 6 y 12 %

20 - 30 6 - 10 15 - 20 

25 10 20 

4.- Azul de metileno Por comparación con una muestra •· 

patr6n de e/tipo. 

5.- % de' Carbonatos. Interior al 0.5% expresado como 

co3ca;

6.- Durabilidad. Por comparación con una muestra 

sin calentar� ! 

: !.;: 

,, 

?.- Ph. 8.20-10.20 7.0-8.20 

8.- Limite liquido. 500 120•160 

8.50-10.59 

350 

9.- Finura. Rechaza en tamiz 0.18; 2.0% máximo, 

tamiz 0.063 mml. 75% . 

10.- %Montmorillon,1 

ta 70 

11.- Bases interca.a 

-

biables. + 60-120,

70 70 

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, d� 

be tener la siguiente caracter1stica:: 

I.- Estructura cristalina determinada. (fo� 

ma y tamafto de la part1cula). 

II.- Distribuci6n granulométrica adecuada. 

III.- Intervalo de fusi6n daJ;d:.ilde.. 

IV.- Capacidad de hinchamiento. 

V.- Capacidad de intercambio de bases. 

VI.- Ph determinado. 

c.- Aditivos. 

Aditivos o mejoradores son productos que aftadidos 

a las mezclas de arena (moldeo y almas) en pequefios propo� 

ciones, impiden la aparici6n de determinados defectos en las 

piezas, mejoran su calidad y facilitan su desmoldeo y limpi� 

za. 

El empleo de uno u otro aditivo depende fundamea 

talmente de la composici6n del caldo, temperatura de colada, 

dimensiones de la pieza y altura metalostática. 

A veces su empleo o selecci6n se hacen incorrect� 

mente ya que estos productos deben de poseer determinadas C§!

racter1sticas que han de ser controlad�s si se quiere cons� 

guir resultados correctos. 

Entre los aditivos corrientemente empleados fu� 

r6n: 

c.1.- Polvo de carb6n.

c.2.- Dextrina.
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c.}.- Carbonato de sodio. 

c.1.- Polvo de carb6n.

El polvo de carb6n es un aditivo que sirve p� 

ra mejorar la calidad superficial de las piezas; cuando han 

alcanzado temperaturas del orden de los l00°C comienza a de� 

prender gas (debido a la alta proporci6n de volátiles) hasta 

llegar a la temperatura de reblandecimiento del negro. Segu! 

damente se coquifica parte, lo cual da origen a un aumento 

de su volumen (aproximadamente 3 veces) y_los espacios vac1os 

entre los granos de arena son ocupados por el coque, impidien 

do as1 la penetraci6n del caldo. El efecto iconjunto, del gas 

desprendido, de las materias viscosas formadas por destil,s! 

ci6n y della coquif'icaci6n del material carbonoso impiden la 

penetración del caldo en las piezas y como consecuencia se 

pueden obtener calidades superficiales.adecuadas. 

La adici6n de productos carbonosos a las arenas, 

se hace principalmente cuando se fabrican piezas de fundicibn 

gris, maleable y nodular. 

El polvo de carb6n, sirve para reducir la resi§ 

tencia retenida y facilitar el desmoldeo; como tambien tiene 

gran influencia en el pH final de las mezclas. 

A continuación se dan las caracteristicas exig! 

das para su empleo en fundici6n: 

- El pH del polvo de carbón varia de 5.8 - 6.2

- Se prefiere una granulometría fina sin que

haya finos superiores a las 200 mallas. A veces se emplea 
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polvos de carb6n en granos. 

- Humedad: 2 - 4 % 

- Materias volátiles: superior al 30 %

- Cenizas: inferior al 10 %

Carbono fijo 1 55 - 60 %

- Azufre: inferior al 1.0 %

El polvo de carbón influye sobre las caracter1� 

ticas t6ónicas, la cohesi6n en verde aumenta de modo sensible 

mientras que la permeabilidad, por efecto de la dilataci6n de 

la arena queda disminuida. Es necesario, por lo tanto, dosif! 

car cuidadosamente el polvo de carb6n para no alterar de un 

modo nocivo las caracter1sticas de la arena. 

c.2.- Dextrina.

Se obtienen generalmente por tratamiento con 

ácidos minerales del almidón de ma1z u otros almidones. La 

solubilidad de estas dextrinas en agua es variable dependie,a 

do del tratamiento efectuado al almid6n. 

Como aditivos se emplean en proporciones que 

var1an del 0.5 al 1.5% normalmente. 

Sus efectos principales son: 

- Aumento de la permeabilidad durante la col�:

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

zas. 
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- Disminuci6n de la resistencia retenida. 

Son fuertes estabilizadores de la humedad pe� 

mitiendo emplear un porcentaje de agua más alto. Su alto P.2 

der estabilizador hace que las aristas ·de los moldes o de 

las almas no se vuelvan " Friables " . Su _empleo exige di.§ 

poner de buenos elementos de mezclado. 

A continuaci6n se dan las caracteristicas exi 

gidas para su empleo en fundici6n: 

- Materias solubles : Las materias solubles

se debe encontrar entre lp.s siguientes limites : 90 - 95%. 

- Ph; varia en los siguientes limites :

- Pérdida por calcinaci6n : El residuo no d.!,

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 imp§._ 

dir que la superficie del molde pierda demasiado rápidamente 

su humedad. A elevadas temperaturas arden rápidamente, pero 

ello disminuye la resistencia de la arena, que resulta más 

fácilmente disgregable. 

Por otra parte, presentan el incoveniente de 

obstruir los huecos de la arena, disminuyendo de este modo 

su permeabilidad, este defecto v_iene 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 iltima, el único material que da origen 

a. l.a f ormaci6n 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 aparición cóincidi6 con el. uso de 

nuevos materiales en la fabricación de moldes. 

Cuando en las mezclas arena-bentonita-agua , 

se emplea bentonita s6d1ca activada principalmente, la pr� 

sencia de determinados sales, ácidos y materia orgánica en 

la mezcla puede llegar a transformar las bentonitas s6dicas 

y 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 deriv� 

dos de los polvos de carb6n y de las otras sustancias org! 

nicas e inorglnicas usadas en las mezclas. 

Entre los productos formados durante la col� 

da y que pueden reaccionar con la bentonita podemos citar:c 

- Anhidrido carbónico (co2).

- Anhidrido sulfuroso (so
2

).

- Amoniaco y sales de amonio.

- Acido fosfórico.

Estos productos que se han mencionado, form� 

dos durante la colada pueden reaccionar con la bentonita 

provocando una rápida desactivación o neutralización de la 

misma, a la vez que aumenta el contenido de sales en las me� 

el.as . Aparece tambien una disminución del pH de las arenas, 
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el cual debe ser mantenido ligeramente alcalino si se quiere 

evitar la total destrucción de las propiedades de la bentoni 

ta. El empleo de sales sódicas principalmente Carbonato de 

Sodio, en las mezclas es la solución recomendada. 

2.- Preparación de las arenas para moldes. 

La arena de moldeo es una mezcla preparada en base a 

una arena, generalmente silícea, aglutinante y agua. 

Las arenas de moldeo son sometidos a un proceso de 

preparación, antes de ser usados en la fabricación de moldes 

6 machos, de tal manera que satisfaga una serie de propieda 

des que hagan a la mezcla de arena apta para unas óptimas con 

diciones de colada, tanto si se trata de arenas sint�ticas 

como las naturales, ya que estas últimas al usarse tal como 

son obtenidas y al utilizarlas repetidamente pierden sus pr� 

piedades. 

La arena es un mineral que generalmente se encuentra 

en proporciones superiores al 900/4 en las mezclas empleadas 

en la fabricación de los moldes (partes de molde y almas o 

noyos). Resalta de inmediato el caracter refractario que d� 

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, mecánicas, quimicas, etc. que se producen 

hasta que la pieza ha solidificado totalmente. Se comprende 
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fácilmente que del comportamiento de la arena (porción may� 

ritaria del molde), dependerán en gran parte las caracter1� 

ticas exigidas al molde, permitiendo la obtenci6n de una pi� 

za de alta calidad. 

La finalidad de la preparaci6n de la arena para mol 

des es la de obtener una masa homog6nea sin terrones, cuei: 

pos extrafíos o polvo, compuesta solamente de granos de sil! 

ce separados unos de otros y recubiertos de una capa sufi -� 

ciente de arcilla humedecida u otro aglutinante, y en ciei: 

tos casos la adici6n de negro mineral (polvo de carb6n). 

Las arenas de moldeo para usarlas directamente se 

llaman arenas en verde , la cual se emplea en esta fundici6n. 

deo: 

Generalmente se preparan dos tipos de arenas de mo! 

a.-: Arena de Relleno. 

b.- Arena de Contacto. 

a.- Arena de Relleno. 

Son las formuladas en base a la arena que provi�ne 

del desmoldeo. Esta arena de relleno se emplea en su mayor 

parte, tanto para el moldeo manual, como para el moldeo mee! 

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 elaboración de moldes y el calor desarr� 
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llado durante la colada, queda apelotonado en forma de terr� 

nea y es desintegrado por un vibrador (zaranda). 

La arena usada ser6 regenerado, para su preparaci6n 

y se convertirl en arena de relleno con la adici6n de un agly 

tinante arcilloso y en ciertos caeos de arena nueva. 

a�l.- 2omponentea de 11 arena de relleno. 

Los componentes son: 

- Arena usada.

- Arena nueva.

- Bentonita.

- Agua.

A continuaci6n se muestran los componentes, con 

sus respectivos porcentajes , la cual var1an uno del otro; 

dichas maestras han sido tomados de los que generalmente se 

usan en la preparaci6n de moldeo. 

Arena Arena Bentonita 

Usada Nueva 
·-- -- ,. ,. . -- .. -·· · -..-- .. , ·-· - -- . , __ .. 

e,,) (%) (") 

Contenido I 89.88 9.11 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 1a arena 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. Loa controles q•• se realizan son: 

• Compactabilidad. (Cm) 

- Resistencia a la compresi6n. (Rcv)

- Fluidez.

- Permeabilidad.

- Dureza._

- HW1edad.

(Fd) 

(Pm) 

(B) 

Los resultados de las muestras •encionadas en 

la parte a.l, se muestran a continuaci6n: 

Ca Rcv Fd Plll H

(%) (PSI) (%) (%) 
' 

:..=_ . 

Contenido I 41.26 zo.o 68.50 - 3;·0

41.92 21.0 72.44 - 3.38

45.15 18.0 76.,S - 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 12.44 200 2.91

47.43 ·19.0 59.56 223 3.97

Contenido IV 40.85 ·27.0 78.40 167 3.15

40.97 28.5 7lí.t46 188 3.35

49.13 26.0 68.63 143 4.,,

Para un mismo contenido de la muestra, se h! 

cier6n varias pruebas (aqu1 muestro 3 ensayos por cada c-oa 

te�ido), en diferentes d1as. 
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La dureza, se media en el molde en la parte 

interior. Ademas se realizaba los ensayos de p6rdida por cal 

cinaci6n y el porcentaje de bentonita, como veriticaci6n. 

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, sutrirl la acci6n directa 

del molde liquido. 

Por lo tanto, exige una comprobaci6n cuidadosa y 

una preparaci6n perfecta para garantizar la refractariedad, 

permeabilidad y cohesi6n mis elevadas. 

b.1.- Componentes de la arena de contacto.

Loa componentes ae la arena de contacto a sido 

variable, debido a que se ha ido variando la adic16n de los 

aditivos. 

Los componentes son: 

- Arena nueva.

- Bentonita.

- Carb6n en polvo.

Dextrina.

- Carbonato de sodio.

- Agua.

A continuaci6n se muestran los componentes, con 

sus respectivos porcentajes, la cual varian uno del otro, d� 

bido a las diversas modificac·iones que se ha venido haciendo 

con los aditivos. 
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Estos resultados han sido tomados del control 

que se realizan en la preparaci6n de arenas para moldeo. 

Arena Bentonita Dextrina Carb6n co3Na

Nueva 

(%) (%) (%) (%) (%) 

Contenido I 83.60 15.82 - 0.58 -

Contenido II 82.96 15.82 0.52 0.70 -

6ontenido III 85.92 13.43 0.64 - -

Contenido IV 85.74 13.33 0.29 - 0.64

Contenido V 83.86 15.83 - - 0.31

El tiempo de mezclado es de 4 a 5 minutos. 

b.2.- PrinciRales 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: 

- �ompactabilidad. (Cm) 

- Resistencia a la compresi6n. (Rcv)

- Fluidez. (Fd) 

- Permeabilidad. (Pm) 

- Humedad. (H) 

Los resultados de las muestras que se menci� 

nan en la parte· .ti�l , se muestran a continuac16n: 
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Cm Rcv Fd Pm H 

(%) (PSI) (%) (%) 

Contenido I 44.74 19.0 76.38 - 2.85
40.30 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 - ,.92

Contenido III 35.00 19.5 76.40 170 3.00 

35.00 20.0 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 .. �- · 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 hici� 

r6n varias pruebas, en diferentes dias (aqui se muestra 3 en 

yos por cada contenido). 

Ademas de estos controles en el laboratorio se 

realizaba un análisis por p6rdida por calcinaci6n y otro por 

el porcentaje de bentonita que hay en la arena de moldeo, CQ

mo verificaci6n. 

3.- Preparaci6n 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 norma! 

mente en la tabricaci6n de a1mas o noyos. 

Debemos tener presente que las almas 6 machos, con� 

tituyen aquellas partes de un mold,, que forma la parte i!l 

terna o hueca de una determinada pieza, impidiendo que el m� 

tal fundido llene el espacio que ocupa la arena de alma. E� 

tas arenas generalmente se preparan sint,ticaaente y se CJl 

racterizan por un alto contenido de silice, cuyos granos tien 

den a tener una forma redondeada, además el elemento aglut! 

nante no es generalmente arcillas, sino un 

co como aceite de lino, cereales, resinaa, 

compuesto orgb.! 

melazas, etc. , quJ .�- :;,-.\ 

son empleados de acuerdo a la axperiencia en cada planta de 

tundici6n., 
¡ r:

La��prfpar. __ ,.a:éi.ón de la mezcla lo hacen en un mezclador ! 
j . . 

de rodillos cuya capacidad es de aproximadamente 2 ton. y el :· · ·
. 

tiempo de mezclado es de 5 a 6 minutos. 

Las-arenas para almas emplean unos requisitos di.fere!l 

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 d.! 

ticil extraer del interior de la pieza moldeada la arena. 

- Que tenga muy elevada permeabilidad para facili

tar la evacuaci6n de los gases que quedan aislados en el i.Jl 

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 de§ 

haga bajo la acci6n del calor durante la colada. 

- Respuesta a1 horneado de almas de tal modo que

la resistencia, la dureza y otras propiedades sean condici� 

nadas por las operaciones de horneado. 

� Despues del horneado, adecuada resistencia al

manipuleo, el colocado del alma y la conservaci6n de la exa.s. 

titud dimensional. 

a.- Comw�entes de la arena de almas. 

El material que se compone la arena de almas -

son: 

- Arena silice (seco).

- Silicáto de· sodio.

- Aserrin.

Los porcentajes de cada uno de ellos se muestran\ 

a c.ontinuaci6n: 

- Arena silice :

- Silicato de sodio:

- Aserrin:

b.- Aditivos. 

94.67·� 

4�73 � 

o.60 - o.so� (Para almas

de mayor volumen). 

0.10 - 0.20 % (Para almas 

de menor volumen). 

A continuac16n se describen a los aditivos de 

una forma general. 
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b.l�- Silicato de soddi6.

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 descomposici6n y a la formac16n, por la acc16n del co2 del

aire, de carbonato y silice coloidal. 

La disgrégabilidad de la mezcla se facilita 

afiadi6ndole aserrin o harina de madera (aproximadamente un 

2.0 %). 

El silicato de sodio es un producto inorg! 

Ideo y viene en estado liquido. 

b.2.- Aserrin 6 harina de madera.

El aserr1n o harina de madera es un aditivo 

que se adiciona a la arena para la confecci6n de machos en 

el proceso_silicato co2 , como un agente colapsante.

A continuaci6n se muestra las caracterist� 

cas exigidas para su empleo en fundic16n: 

- Finura : El tamaño de granos debe de ser

inferior a 0.3 mm. Los indices de tinura 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.- Preparac16n de mo1des, machos ;y recubrimientos. 

a.- Preparac16n de moldes. 

El moldeo, ea una operaci6n que consiste en atacar 

la mezcla de arena de moldeo, una vez preparada y conseguidas 

las propiedades 6ptimas de la mezcla, sobre un modelo ya die.!. 

ftado de una determinada pieza que se quiere obtener, de tal 

manera que cu�do ee retire dicho modelo, quede perfectamente 

reproducidaúla forma de ltste a6n en sus detalles mínimos; al

gunas veces, ciertas piezas tienen partes huecaa,.en tal caso 

se colocan en aquellas partes del molde las almas o machos 

que evita el llenado del metal liquido • 

. El factor mls importante durante la preparaci6n de 

loa moldes,' es el apisonado o grado de apretado de las arenas 

de moldeo, que requiere en gran parte de la habilidad y exP!!, 

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 mlquinas de moldeo. 

El peso total del modelo, la caja y la arena, es 

usualmente limitado a la facilidad de manipulaci6n para un 

hombre, pero cuando se moldean piezas grandes con el sistema 

de cajas es necesario utilizar una gr6a. 

Un molde consta de varias partes, parte superior, 

parte inferior y a veces partes intermedias, y de almas o n,2 

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 continuaci6n se describen las caracter1sticas 

que se exigen a un molde de arena: 

·· - Resistencia a los,· esfuerzos originados por las

condiciones mecánicas a que está sometido, sin deformaciones 

o desplazamientos apreciables.

- Resistencia a la erosión originada por la circy

laci6n del cal.do, por los sistemas de llenado y durante el 

llenado del' mismo.

- Resistencia al ataque qu1mico de la aleaci6n l!

quida y resistencia o refrac.tariedad al calor. 

-!;Ser permeable a los gases (aire del molde, vapor 

de agua y otros gases formados durante la colada.) • 
. · .

- Posibilitar la obtenci6n de superficies lisas

en las piezas. 

- Permitir una fácil eliminación del calor de la

pieza. 

- Facilitar el desmoldeo de Asta y la disgregaci&n

de las partes del moldeo y las almas. 

Para conseguir las earacteristicas mencionadas ant� 

riormente es necesario seleccionar adecuadamente los materi.a 

les·a emplearse, y formular y preparar las mezclas de acuerdo 

a las condiciones a que está sometido el molde, seleccionánd.2 

se los m6todos de moldeo en función de laSY>mezclas que pueden 
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ser utilizadas. Simultlneamente debe haber un estricto con 

trol de materiales, mezclas y moldes de acuerdo a.los atan 

darda establecidos. 

En esta tundici6n ae utiliza el moldeo manual y el 

moldeo aecbico. Con el moldeo manual se haoen en pequefias.­

cantidades, pero con el moldeo mecánico se realizan en maya, 

.rea cantidades de moldea. 

a.1.- Moldeo manual.

El. uso del moldeo manual en la fundic16n se 

reduce a muy pocas unidades 7 lo realizan mayormente los trA 

bajadorea que tienen varios años de servicio en la empresa, 

ya que ellos son las personas que conocen a fondo el arte de 

la fundici6n y son capaces de asimilar rápida, y exactamente 

las indicaciones y sugerencias del jefe de planta. Loa mol 

deadorea se enfrentan continuamente con problemas, los mod� 

loa son muy distintos unos de otros y no siempre están cona 

truidoa teniendo en cuenta las exigencias de la fundici6n. 

Para l.as piezas medianas y pequeftaa utilizan 

la arena de rell.eno , y el ataque lo realizan con un apiaonJl 

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 neumático. 

Debido a que el patio donde se realiza el mol 

deo manual. e•tA alejado, donde ee prepara la arena de moldeo 

estas son llevados en carretilla. 

A continuaci6n deacribir6 el proceso sencillo 

de moldeo manual que se realiza en esta fund1ci6n: 
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- El moldeador lo_�rim.ero que hace es de as� 

gurar de tener todos sus herramientas necesarios para el mo! 

deo. Coloca el modelo sobre el tablero, la 1/2 caja de mol 

�eo, luego con un cedazo adiciona la arena de moldeo sobre 

el modelo, comprimiendolo a su alrededor con la mano. Adici2 

na luego arena de moldeo hasta una cierta altura de la 1/2 

caja de moldeo y lo ataca con el ataeador , ligeramente en 

torno al modelo y con mle fuerza cerca de ias paredes de la 

1/2 caja, ein atacar dos veces sobre el miamo pun�o. 

__ Entonces llena la 1/2 caja de moldeo con la 

arena de moldeo y lo vuelve a atacar. Despuea afiade más ar� 

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 arrastrbdole so�re los bordéa 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 extraido cuidadosamente _para no dJ! 

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 al.gunos casos de acuerdo al modelo de la pieza se 

retuerza con varillas o clavos las paredes mls expuestas a 

la corriente del metal liquido a fin de evitar desprendimieJl 

toe de arena. Para la salida de gasea se pinchaba el molde 

con una aguja en los puntos y direcci6n adecuados, enseguida 

con un soplador de aire ee quitaba los residuos de arena u 

otros aateriaies que haya en el molde. 
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- Eneéguida, la parte del molde que iba a e§ 

tar en contacto con el meta1 liquido, .. se le espolvoreaba con 

recubrindento (para moldes chicos) y a otros se le pintaba 

c•n recubrimiento (para moldes medianos y grandes). 

- Para completar el molde, se procedia a mo!

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 e�

locaban loa machos, el cual iban tam.bien pintados con rec� 

bri.Jliento. 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, centrándole mediante pasadores. 

- Para contrarrestar la presi6n metalost6tica,

a los moldes de piezas chicas se les ponia pesas, a los mo! 

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 meclnico.

El uso de las mlquinas de moldeo en las tun 

diciones, es debido a que reducen el tiempo de trabajo, die 

minuci6n del costo, producciones bastante elevadas y constan 

tea, se mejora el producto, adem6s las condiciones de trab,A 

jo es bastante mejor para los operarios. 

Ademls 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 fundici6n utiliza estas máquinas para 

producir en escalas mayores, por que con éste se permite una 

ripida culminaci6n del proceso de fabricac16n. 

Estas máquinas de m�ldeo, su funci6n princ,i 

pa1 es de moldear y desmoldear; para hacer la pieza compl� 

ta se necesitan de 2 mlquinas·de moldeo, una para la parte 

interior y otra para la parte superior (2 medias cajas). En 

seguida las dos medias cajas se acoplan y cierran, despues 

como de costumbre, obteniendose as1 el molde completo de la 

pieza dispue•ta para la colada. 

A continuaci6n se describe el proceso de mo! 

deo a mlquina, la que se realiza en esta fundici6n: 

- La arena que emplean es de contacto y de

relleno, la arena de contacto se encuentran depositados en ' 

cilindros tapados con pllsticos y la arena de rellénaose en 

cuentran encima de las mlquinas de mol.deo, depositados en 

tolvas. 

- El moldeador con sus herramientas que n�

casita para el moldeo, pone la media caja de moldeo sobre la 

placa-modelo, la cual se encuentra sobre la placa de la mj 

quina. Cuando las cajas de moldeo son pesadas (mayor volumen) 

se utiliza u.na grda_puente la que lo coloca sobre los rod! 

llos transportadores y se lleva al lugar de moldeo. 

- Con un cedazo adiciona la arena de moldeo,

sobre el modelo, comprimi6ndolo a su alrededor con la mano;, 

luego afiade una cierta cantidad de arena y pasa a la fase de 

sacudimiento, el náero de sacudidas varia seg6n las dificu! 
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tades presentadas por el modelo, el cual serl el operario 

la que se encargar! de regularlo. 

- Luego comienza a llenar de arena de mol

deo hasta haber desbordado la caja unos centimetros, el OP.!,

rario lo arregla acomodando uniformemente la arena sobre tg 

da la media caja de moldeo, poniendo luego una plancha de 

madera encima. Lleva el brazo giratorio con la placa de coa 

presi6n sobre la caja y pone a funcionar la mlquina de mol 

deo, abriendo la entrada de aire para la compres16n, los pi§ 

tones levantan el tablero, que soporta la placa modelo y la 

caja, contra la placa de compresi6n. Simultáneamente el pi§ 

t6n de la maza empuja a 6sta para que d6 una serie de golpes 

en el table�o, obteniendose de este modo el asentamiento de 

la arena en torno al modelo. 

- Realizada la operaci6n, se devuelve el

brazo a su posici6n inicial para efectuar luego el desmodel.f& 

do, donde las 4 espigas levantan la media caja de moldeo h� 

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 podr1an estar en el molde. 

- De igual manera a estos moldes se le p�

s�ba 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 ento,!l 

ces los machos en los moldes y se procedia a�cerrar ambas 

medias cajas, centrándolo mediante pasadores, quedando listo 

para la colada. 

b.- Preparaci6n de machos. 

La preparaci6n de los machos constituye una de las 

operaéiones mls delicadas del arte de moldear, PQrque casi 

siempre tienen una iJlportancia decisiva para la obtenci6n de 

piezas sin defectos. 

Generalmente, los machos se hacen de arena o barro 

arcilloso. Su cohesi6n, rigidez y dureza se aseguran con los 

materiales aglutinantes y, además por medio de armaduras de 

hierro O fundici6n, de forma Y tamaño apropiado. La eVaCUJl

ción del gas a traves de los machos que por su naturaleza no -

sean tan permeables se facilita por medio de agujeros practi 

cadoa durante la preparaci6n 6 despues de la misma, emplea.a 

do agujas. 

El_proceso que se utiliza es el co
2

, el cual usa 

una arena especial, la que endurece "in aitu" insuflado con 

co
2

• La arena especial contiene una soluci6n de silicato de

sodio y aserrin; este proceso co2 es de considerable int.1. 

r6s en la fabricaci6n de almas. 

A continuaci6n se describe, el modo de preparar: 

- La arena de alma, luego de ser preparados son

almacenados en cilindros cubiertos con papel gruesa h6meda 

y pllsticoa. Ea 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 que1�se va a repr,2 

ducir, como en el tamdo. 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 agujJ!.

ros que pe�mitan la salida de los gases. Se· golpea ligeramen 

te la caja para crear un espacio vacio minimo que facilite 

la extracc16n del macho.

- Enseguida se hace pasar el gas co
2 

a travez del

alma, hasta notar de que estee duro. Luego se retira el gas 

co2 y se pr�cede a extraer de la caja el macho, y estar listo

para su uso en la fundici6n. Previo antes de su uso se le ho� 

nea con lefia. 

- El proceso que se realiza entre el co
2 

y la ar�

na de alma, 6ste forma un leido d6bil H
2
co3, en la soluci6n

de silicato de .sodio, el cual hidroliza al silicato para to¡:

mar una silice " gel " a medida que tiene lugar la hidr61,! 

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 prJ!.

sencia de un residuo de sal de sodio, el cual puede actuar 

como fundente para baja?" 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, 

c:l.6n de la arena y crear una ·· capa aislante entre la arena 

del molde y el metal liquido, a fin-de impedir el contacto 

entre el metal y la arena, y que.esta 6ltima se pegue a la 

pieza y aumente las dificultades del pulimentado de las s� 

perficies. 

De este modo se reduce el tiempo de pulimento de 

las piezas mejorando su aspecto. El recubrimiento que útil! 

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 pequeñas la Plombagina, lo 

espolvorean por la superficie que va a estar en contacto 

con el meta1 liquido. Mientras para piezas de mayor volumen 

utilizan una soluci6n co�puesta por los siguientes productos: 

. - Plombagina 

- Thinner

- Pez rubia

• 
• 

• 
• 

• 
• 

4.<:> Kg • 

3.0 gls • 

0.350 Kg. 

Utilizando una pistola de aire se pinta con esta 

soluci6n a los moldes y machos. 

A continuaci6n se muestra las características de 

los productos mencionados: 

c.1.- PlombafdJ1a.(Grafito)

El grafito es un producto de alta refractari� 

dad que tiene un carb6n fijo cuyo porcentaje varia al tipo. 

Asi tenemos: 

- Tipo Pufrisa : 70 " 
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- Tipo Universal : 55' 

El. grafito, es de color gris, viene puJ.veriz.a 

da y se utiliza en fundiciones o industrias metal6rgicaa. 

Esta acondicionada para pintar con pistola de 

aire en soluciones de alcohol, agua, aceites, etc., asi mi.!, 

mo para pintar con brocha. Como tambien para espolvorear a 

traves de mallas o cedazos en polvo refinado, a los respect! 

vos moldes para fundir. 

Ea 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 7 cuando el thinner ha quemado totalmente, el 

molde ya estl listo para su inmediato uso. 

c.2.- Pez rub1.a.

Viene a ser la goma de algarrobo. Bs un produ� 

to.de color am�illo palido, frlgil y viene en forma s6lida 

parecido al vidrio. Para su uso lo muelen bien fino y se d.! 

auelve bien con el thinner. 

Viene a ser un liquido que actua co�o disolveA 

te de la Plombagina y la Pez rubia. Se inflama flcilmente 

con la llama. 

5.- Instalaci6n mecAnica para la preparaci6n de la 

arena de aoldeo y distribuci6n a las tolvas de 

a11m,ntac16p. 
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La instal.aci6n de preparac·i6n de las arenas, esta 

combinada con una serie de mlquinas de moldear, cribadora, 

separador magn6tico, molino, tolvas, fajas transportadoras, 

elevador de cangilones, todas conectadas entre si de manera 

que la arena las recorre seg6n la suces16n dispuesta, y e§ 

tln enlazadas con la secci6n de moldeo en forma que recogen 

la arena usada para prepararla y la devuelven y distribuyen 

ya regenerada. 

5.1.- Descripci6n genenU. 

A continuac16n se describe a los componentes de 

esta instalac16n en forma general: 

- Zaranda vibratoria: Efectuada la colada y

despues del necesar:l.o enfriamiento, se levantan las cajas 

con la gria, y se llevan a las parrillas del desmoldeo, y 

se 1:1.bra a las piezas de la arena de moldeo. 

Las dimensiones de la parrilla son: 910xl890, 

estas dimensiones estln dados en milimetros. 

- Faja transportadora N°1, 2 y 3:

La taja transportadora N° 1 ,  recibe la ar�

na usada que proviene.de la zaranda vibratoria, a su vez ea

ta faja N° 1 alimentarl a la faja N° 2 .  

La faja N° 3 distribuye la arena a las tolvas 

que alimentarán a las miquinas de moldeo. 

Sus dimensiones son: 

Faja •• ancho = 15 ,.-

longitud total= 16.30 mts.
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Faja N°2 ••

••

ancho = 15 11

longitud tota1 = 16.20 mts. 

ancho = 15 1/2" 

longitud total = 16.35 mts. 

En la taja N°2 , en su terminal de descarga 

cuenta con un 6mbolo magn6tico o rodillo magn6tico, el cual 

se encarg�i de separar los objetos metllicos magn6ticos de 

la arena usada. Los objetos metllicos se u-in a un dep6sito 

de desechos y la arena usada u-a al elevador de cangilones. 

- Elevador de cangilones N° 1 y 2:

El elevador de cangilones N° 1 ,  transporta

la arena que, recibe de la taja N° 2 y la lleva.hasta desea¡: 

garl� en la criba giratoria. Sus dimensiones son:

Faja : Lona 8 l/211 x 1/4" x 4 pliegues. 

N6mero de 

cangilones : 50 

•- El elevador de cangilones N° 2 , transpo� 

ta la arena que viene del mezclador, hacia la taja N° 3 .  

Su especiticaci6n es :·

Faja : Lona de 9" x 1/4" x 5 pliegues. 

N6mero de 

cangilones : 30 

.. Criba gu-atoria : · 

· La criba giratoria se encarga de separar 

los fragmentos metllicos no ferrosos y cuerpos extraiios de 

la arena usada. La arena usada pasa por las aberturas de la 

malla metilica, el cual es de una sola dimensi6n y caer! a 
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a la tolva de arena de 20 ton.Su forma es de un cilindro con 

un dibetro de 55 - 65 cms. 

- Tolvas de almacenamiento :

Comprende de 2 tolvas de almacenamiento,

la primera tolva que recibe la arena usada de la criba gir4 

toria cuya capacidad es de 20 tona. y la segunda que recibe 

la arena de la primera tolva, cuya capacidad es de 2.0 tone. 

A su vez esta segunda tolva al.imentarl al mezclador. 

- Mezcladora de artesa fija :

Esta mlquina mezcladora de artesa fija y

rodillos giratorio�, son de gran diámetro, su acci6n de meA 

clado es obteni.da debido a la circunferencia que estos rec.2 

rren en el fondo de la artesa, es muy pequeña en relaci6n 

con su dibetro; de este modo se produce el desplazamiento 

y, por lo tanto, 1a acci6n mezcladora. 
'.: ; . 
. ; 

La -descarga del mezclado se hace a traves :, ::,; 
� t:� 

._

de un portillo que se abre en el tondo de la artesa, el cual i '� 

irl a un elevador de cangilones,. N° 2 • 

Esta mezcladora prepara tambien la arena 

de contacto, su capacidad es de aproximadamente 3.0 tona. 

- Tolvas de almacenamiento de arena de rell.st

no:

Estas tolvas se encargarán de alimentar

a las mlquinas moldeadoras, de las 6 tolvas que existen, s.2 

lo 1 se encar,ga de alimentar al moldeo manual. La capacidad 

de las tolvas es de l.Otton. 

- Mlquinas moldeadoras:

Las mlquinas de moldeo tienen la funci6n
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de moldear y desmodelar, el moldeo se realiza mediante at� 

que por sacudidas o vibraci6n y compresi6n. Es necesario 

suministrar arena y cajas a las máquinas y retirar los mol 

des ya preparados. Los moldes, apenas confeccionados, son 

_depositados sobre transportadores de rodillos que los cond� 

cen inmediatamente al lugar donde se efectuará la colada. 

Esta secci6n cuenta con 5 máquinas moldeadQ 

ras, de los cuales 2 máquinas 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 realizará la colada. 

5.2.- Esquema. 

A continuaci6n se muestra el esquema de la in§

talaci6n de la preparaci6n de las arenas de moldeo, en su 

vista frontal : 

1.- El y E2
2.- Tl y t2

3.- e 

4.- M 

5.- Al ft A6

• 

• 

• 
. 

• 

• 

• 

• 

• 

. 

. 

• 

• 

. 

Leyenda 

Elevadores de cangilones. 

Tolvas de almacenamiento 

Criba giratoria. 

Máquina mezcladora. 

Tolvas de almacenamiento 

preparada para el moldeo. 

Máquinas moldeadoras • 

Faja transportadora • 

de arena • 

de arena 
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Vista Frontal 
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D.- FUSION Y COLADA. 

i.- Fusi6n. 

La tusi6n desde el. punto de vista de la fundici6n 

consiste en llevar metales y aleaciones, del estado s6lido 

al estado liquido, generando determinada cantidad de calor, 

de valor definido y caracteristico para cada metal o ale.A 

ci6a.Pima.adanraillíleibal1el ca1or necesario a·tin de fundirlo 

y recal.entarlo, hasta unFpunto en que se adquiera la fluidez 

necesaria, se emplean ciertos aparatos o reactores de fusi6n 

denominados hornos de fundici6n. 

Para la produeci6n de hierro fundido gris, se em 

plean el Horno Rotatorio, asi como las materias primas. Y 

para los controles de loa. elementos blaicos se cuenta con 

un laboratorio qu1mico. 

a.- Horno Rotatorio, diaefio Y refractarios. 

El Horno Rotatorio, se fabricar6n con el fin de aJ!

mentar la transmisi6n de calor en sus tres formas, por con 

ducc16n, radiaci6n y convecci6n. 

Este tipo de horno consiste en un tonel cil1ndrico 

horizontal, fabricado con plancha de hierro, montado sobre 

rodillos y forrado interiormente con material refractario; 

se enciende por un extremo con petr6�eo como combustible. Los 

productos de la combusti6n salen por el lado opuesto, pasan 

do por ua recuperador de calor, donde parte del calor sensi 

ble ea transferido al aire sumtnistrado por el ventilador. 

El cuerpo del horno gira lentamente sobre loa rodi 

llos durante la fusi6n, poniendo asi en contacto el caldo de 
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metal fundido con el forro refractario caliente. 

Esta operaci6n evita que el forro se sobre-calieA 

te por efecto de la llama y reduzca el tiempo de fusi6n del 

metal. 

El consumo de combustible, varia debido a las di 

ficultades que podr1a presentarse, pero en tfPmiao medio es 

de 1 ga16n de petr6leo D-5 por cada 10 kgs. de hierro tund! 

do. 

Las condiciones de tus16n permiten el uso de chat11 

rra 11gera posibilitando as1 el empleo. de materiales de bajo 

costo, sin perjudicar la calidad del material. 

a.1.- Estructura del Horno RotatotiP•

' Comprende de un cilindro, dos troncos de conos, 

pistas, piquera, bridas. 

a.1.1.- P,rtt ci¡iP5ltica.

Esta construido de planchas de hierro de 

1/4" a 3/8 11 de espesor, el diimetro del cilindro es de 1.54 

metros y la longitud es de 2.46 metros. 

a.122.- Troncos de conos.

Estoe troncos de conos aervirln como t,a 

pas al cilindro, el cual van unidos mediante bridas empernA 

das. El n6aero de pernos es de 32 y sus dimensiones son de 

5/8 11 fJ X 211 • 

El tronco de cono estl construido con 

planchas de hierro de 1/411 a 3/8" de espesor. 

Las dimensiones son: 
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Dilmetro mayor : 1.54 mts. 

Dibetro menor : 1.20 mts. 

Longitud : 0.60 ata. 

Estas dimenaionea corresponden al tronco 

de cono, por donde ae encuentra el quemador. 

En el segundo tronco de cono se expulsan 

loa gases de combueti6n; asimismo se realiza la carga del •A 

terial. Las dimensiones son: 

Dilmetro mayor : 1.54 mts. · 

Dibetro menor : 1.10 mts. 

Longitud : o.81 mta. 

a.l.�3.- Pistas del horpo.

Estas pistas del horno van fijados alred� 

dor del cilindro. Las pistas deben ser ubicadas en puntos en 

donde las reacc1té.nessde loa polines de · 1a transmis16n sean 

iguales, de esta manera se logra un desgaste uniforme; para 

esto •• necesario encontrar el centro de gravedad. 

El centro-de gravedad se ubica entre el 

centro de la parte cillndrica del horno al cono mis grande 

(15% de la longitud a partir del centro del cilindro). 

Estas pistas son de acero y van montados 

sobre 16 apoyos soldados al cilindro, sus dimensiones son: 

- Espesor de la pista

- Ancho de la pista

- Separac16n entre pistas

: 3.0 eme. 

: 14.5 cms. 

: 1.68 mts. 
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a.1.4.- Piquera.

En el centro de la superficie cil1ndrica 

se han colocado dos picos de descarga; opuestos diametralmen 

te, para ser usados alternativamente. 

Se acostumbra tener dos.piqueras s6lo 

por seguridad en caso de haber obatrucci6n. 

a.1.5.- Bridas.

Son coronas circulantes, el cual unen los 

troncos de conos con la parte cilindr�ca, deben ser radiadas 

a sus estructuras para evitar desv!.os� 

El n6mero de pera�s de sujeci6n son de 

32 y las daenaiones de eatoa pernos es de 5/8" x 2 11 • 

a.2.• Revest;tmiento retrac¡�ar;L9.

Los:retractarioa son materiales resistentes al 

calor y en la tundic16n son loa componentes que estin en con 

tacto con el metal tundido. En el caso del horno rotatorio 

la coraza debe estar convenientemente revestida con un esPA 

sor adecuado de material refractario. 

Ademls de la alta resistencia a la temperatura, 

deben resistir a la abraa16n, presi6n, ataque quimico y cq 

bio rlpido de temperatura. 

En el mercado se encuentran en forma de ladr,i 

lloa, molidos y mezclados en forma pllstica. 

a.2.1.- Componentes del revestimiento.

El revestimiento que se usa es el siguien 

te: 
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- Arena. silice. 

- Cuarzo granulado.

- Mortero super.

- Agua de chanca�a.

Mortero super. 

Es •n material altamente refractario, pert� 

nece a la claae a111co-alwninoao, y su temperatura de tra� 

jo e� de 1?20°C . Es un mortero seco de fragua cerlmica, a¡

tamente refractario. 

guiente: 

Eepeciticacioaea ,uimicae: 

1 

• 
• 

• 
• 

38 - 40% 

56 - 58% 

1.0 - 1.5%

Especificaciones t!aicaa: 

Densidad : 2.5 - 4.0 Kg/c-3

Porosidad : 16.o - 18.0 % 

a.2.2.- Preparacit, de la mezcla.

Para una cantidad de 225 Kga. , es la s! 

- Arena a111ce • 26.7%• 

- Cuarzo granulado • 40.0%• 

- Mortero super • 33.3%• 

- Agua de chancaca • 4 - 5 gls.• 

a.2.3.- Aplicac16p del 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. El apisonado lo realizan con mart! 

llos neumlticos . del refractario que va en el 

horno es de 35.5 cms. aprox adamente. 

La duraci6n del refractario varia de 120

a 130 coladas y depende incipalmente de un buen apisonado 

y de saber utilizar el material pllstico. 

Para utilizar el horno con refractario 

nuevo se le da un calentamiento de tres horas, aunque mayo� 

mente se pretiere colar piezas sin exigencias metalfirgicas. 

En la primera co1ada se tiene mayor gasto de silicio, debido 

a que se tiene tendencia al achilamiento (formaci6n de carb� 

roa), por tener atm6sfera con tendencia oxidante, esto es a 

la falta de evacuaci6n del agua, ya que esta sustancia se de§ 

compone cediendo el oxigeno •. Se va�el:>tiener UD horno seco 8Jl

tre la segunda·y·tercera colada. 
•. :· 

a.3.- Chimenea 6 Rompe fuego.

Este componente es un complemento del horno que 

sirve para recibir e1 impacto de la flama que sale del horno 

y desviarla junto con los gases de combust16n hacia el recy 

parador de calor. 

Asi mismo, 6ste eetl construido con plancha de 

hierro de 1/4" de espesor, su cuerpo es cil1ndrico. 

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

La chimenea va montado sobre una estructura m� 

tU.ica para darle la altura conveniente. Esta estructura de§ 

cansa a su vez sobre cuatro ruedas y_ se desplaza sobre rieles 

con la finalidad de dejar libre la boca donde se hace la ca¡: 

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 c�-�---�--�-,,.: 

ras, inferior y superior. ¡ C:.c,:,: '.
Por. la cámara inferior ingresa el aire del ve

7 
r. � t ;

tilador en forma tangencial y recorre la cámara cil1ndrica 1 ;;
\• ·, ·' 

1 l !�· { de calentamiento, sali.ndo por la chara superior tangencia, :1 -

mente hacia el quemador. 
' ·,· .. , :: ¡' 

El recuperador se instala encima de la chimene � ,.; �- · 
---4 �J ¡r; ' 

de tal modo que_ los gases de combusti6n lo atraviese.n y CJ&, 8 E -· 

18 �' lienten la superficie cil1ndrica, interior. 

El calor absorvido por la plancha, calienta el 

aire que circula interiormente hasta una temperatura aproxi 

mada de 200°c. 

Este método es usado para ahorrar el consumo de 

combustible y mejorar las condiciones de combusti6n, lograA 

do una mayor temperatura. 

a.5.- ,Equipo de combust16n.

La combusti6n que se realiza en el horno rotatg 

rio, es cuando se inyecta petr6leo en el interior del cuerpo 

' 
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cilindrico, estando en contacto con la llama, el cual a su 

vez darl origen a los gases que se forman y las reacciones 

al contacto con la carga del horno. 

El combustible que se usa es el petr6leo Di� 

sel N° 5 que tiene las siguientes caracterieticas: 

Gravedad API • zoo, 

Gravedad especifica • 0.934• 

lbs/gla. • 7.78• 

BTU/lb. • 19000•

BTU/gl neto. • 140000•

Peso por pie3 • 58.25 lbs ••

La instalaci6n para la combust16n es el siguieA 

te: 

- El tanque de almacenamiento del combustible

esti ubicado en la parte baja (subterrlmeo), este combustible 

es i,uministrado al quemador por medio de un motor. 

- El control del flujo de petr6leo se efectúa

con una vilvula de compuerta. En la entrada al quemador, la 

tuberia tiene una dimensi6n de 3/4" . 

- El quemador estl construido con boquilla r�

gulable para lograr una llama larga que atravieza el horno 

y permita una salida de aire con suficiente presi6n para la 

operaci6n del horno. A continuaci6n se describe sus caractJt 

risticaa: 

1.- El cuerpo del quemador es un cilindro de 

8" ,a por 25" de largo, la entrada del aire es de 7" f6 por un 

extremo y a 90° con respecto al eje del cuerpo. 
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11.- En la salida tiene unas aletas alabeadas 

(Mariposa) que le dan un giro al aire para mejorar _la pulv� 

rizac16n del combustible. 

111.- El combustible atravieza el quemador in 

gresando por la parte posterior a trav6s de una tuberia de 

314" 16 y saliendo por una boquilla con 6 perforaciones de 

1/8 11 fj, 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 combust16n completa, 

para esto es necesario inyectar el petr6leo lo suficientemeJl 

te atomizado para que el aire insuflado pueda cubrir en fo� 

ma 6ptima cada gota de petr6leo y produzca reacci6n completa. 

Si las gotas de petr6leo fuesen demasiado gran 

des el aire envolver1a solamente la superficie de la gota 

(produciendo combusti6n completa) quedando el centro sin reas 

cionar (crudo), produciendose todavia en una segunda insta.n 

cia, la reacc16n,.dando origen a una combustión incompleta. 

Esto quiere decir que en exceso de petr6leo o un chorro muy 

grueso entriarl el bafio en vez de calentarlo. 

a.6.- Ventilador.

El ventilador centrifugo, suministra el aire n� 

cesario para la combustión del petr6leo y la operación del 

horno. 

El ventilador esti construido con plancha estrus 

tural, el rodete tiene 12 aletas de 1 mm. de espesor. 
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La descarga del aire se hace a trav6s de una t.]l 

beria de 8.:.I/2" f que llega al recuperador de calor y de all1 

para el quemador. 

E1 flujo de aire es controlado por una válvula 

de mariposa. Ademls ea accionado el ventilador por un motor 

el6ctrico de 15 Hp. 

a.?.- Sistema de accionamiento. 

El Horno Rotatorio va montado sobre cuatro pol! 

nea de rodadura, loa que son soportados por 8 chumaceras con 

rodamientos de bolas. 

Todo el conjunto descansa sobre un bastidor ea 

tructura1 construido con vigas B. Este bastidor a su vez se 

encuentra instalado sobre una cimentaci6n de concreto armado 

para dar la a1tura conveniente a1 horno. 

Dos de loa polines son independientes, los otros 

dos se encuentran conectados por un eje de transmisi6n en CJl 

yo extremo se encuentra conectado una corona dentada, 6ste a 

_una cadena, el cua1 conecta a un piñ6n y 6ste a su vez a un 

motor. 

· Al horno se le dá un movimiento de rotaci6n cuan

·do el metal comienza a fundirse. El prop6sito del movimiento

ea de aprovechar mejor el calor de todo el refractario de la

b6veda, calentar uniformemente toda la masa del metal fundido,

lograr un desgaste parejo del refractario, y una mejor acci6n

de los tundentes.

La disposici6n para rotar, tamb16n 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 �l h�rno en ambos sentidos. 

El motor reductor que se utiliza, tiene una 

potencia de 12 Hp . 

a.8.- Dim$nsiones del Horno Rotatorio. Chimenea, Re­

cuperador de calor y del s�stema de acciona -

mi9nto. 

1540 

l 

a.8.1.- Horno Rotatorio._
. . 

Las mediciones se dan en mil1metros. 

- Parte cil1ndrica.

1 
�145� 

165' 

· .. ·.: · · · - .. ·. - · . · .. ,,,···
• • ••• : • t • .. ..' I ,,, •. • ••• 't • ·• . • ,.. . • , · • ., . I • • • • • •

�·-- - ¡.,.. - - - - - - -- -- ·- .. 

� ----- ---- ----------

• • • • • ••• • ... • • • • • 4. 

.. 
• • • •  

. . •. . . ·. . . . . . . - . . ..
• •• • 

• • � • .• • t • ' • 

2460 

Pico de colada: 

Perfil: 

..,___.._. l. . . . . .. - .. . . . . . .
. . . . . .
---

---
' . . . , . . . . . 
. . . . . � ·· .. . . . , .. .- . 

355 

T 
817.3 

l 
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Frontal 

1-- 300 ---1 

- Parte tronco de cono.

1.- Lado de entrada del petr6leo y aire. 

151+0 
1----· 817. 3

' I 

\ /. 

\ I 

. ' / 

. \ I 

... ·. '1 
T 

(1 

. '. ' - 1 ' / . . . . '1303 .
•. 1 l ·

•I
Uridas 

T 
205 

595 

L 
1/2''

U. - Lago 99! n realiza l.a carga del. material ..

1540 

, ........ ---,817 .. 3....------· 1 

:_ '\ 
\ 

. .. . \ 

. . .... \ 

l . . :

./ . · .... : ..
/ ,· 

. 
/ .

I 

··.- - . 1 T ( .· . . . 

·. . · I 1 
,· jC\J 1 

. · 1a:S 1 . . 00 
. · · 1 l(\ 1 · 

. 1 

--1 ll� 11 1--

1100 -1

Bridas 

205 

t 
605 

1 
'Il 1/2 11
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a.8�2.- Sistema da acciona.miento.

, ..

H 

F 

G 

F 

,7· L 4 e::� • :>

H 

E 

E 

• 1

A 

B 

�80-i l-•---1467.5---.,¡-+--• .¿..¡./�00 --f

,... 2019.3

Ltxenda 

A. - Pift6n 12 T 1 1/2

B.- Cadena simple 74 pasos x 1 1/2.

C.- P1ftón 30 Tl l/2.

D.- Chumacera SN517

Rod. 2221? ESKC3 (3" f6). 

E . -·. Pol.1n 

F. - Piñ6n l.8 Tl. 1/2

G.- Cadena sillpl.e ?4 pasos x l. 1/2.

H.- Chumiácera SN5].5

cant. 

1 

l 

8 

4 

4 

2 

2 

·,..1ü'J'OH

RED.

1016.0 

1 
e 
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a.8.3.- Chimenea o Rompe fuego.

Vista frontal 
0 

-! 2'70 1--

--?30. 0 .. ---+l 

13 1 '·"

__ ___, __ 128 O. 

Varilla _de i/2 11 

140.0 

1
--

530. 0

90u.o 

591.2 

80.0 

_L 

--�--------------51--



l 
160. 

T 

59 

V:lsta perf:ll �
J--1230 � 

� 

1570.0 ----

1020.0 • I

a.-8.4-.- RecÚ:J>!r&do:r de calor:-

60.0 

T 
T so.Q

200.0 j_ 
j_ 

y:j ,=-.-=:u.·2" 

;> 8 ·l 2_" 

Entrada -

1 

1 

1 
-------

del a�a.--..--"--1---...1.----J1---1

-� 400 -f
rM---0 750-

salida del 

aire. 
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a.9.- Cllculo de la capacidad del Horno Rotatorio.

a.9.1.- Dimensiones del Horno Rotatorio en su iA

terior: medici6n en milimetros. 

l.4'' 

---- -- ----
... ... __ 

----

1--2460. O ---..¡ 

a.9.2.- Cllcul.o del segmento circul.ar que se fo�

ma en el. cilhdro de metal l.iquido y su respectivo vol6men. 

1 
230.8 

T f-- 73 � 2460. O 
� 
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817.3 
1 

17?.8 

e 
736.o.

230.8 

T 

Area del segmento circular: 

Donde •

r
• • 

nº: 

e
• 
• 

h • 
• 

c(r - h) 

2 

radio del circulo (OA). 

6.ngulo mayor del triAngulo 

cuerda del segmento (AB). 

altura del segmento (DC). 

Reemplazando datos: 

(�AOB). 

.A = 11' (40.86)
2
(128.4)

360 
(?3.6)(40.86 - 23.08) 

2 

2 A =  1216.4 cm . 

Volwnen que ocupa el metal liquido en l��P8r. 

te cilindrica: 

V =  A X h. 
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V1 = 1216.4 x 246 = 299234.4 cm3 •

v1 = 299234.4 cm3.

a.9. 3.- Cllculo del volumen del metal liquido que

ocupa en los troncos de conos. 

221.8 

--

1 

1 

- --t----

230.a

- La. pendi.ente del refractari.o en ambos tron

coa de conos ea la m1.sma,a1 unimos 1.maginariamente la parte 

llena de material. 11qu1.do de ambos troncos de conos, se puede 

tener una figura que se apróximaria a un cono de base elipt,i 

co ; por lo tanto te�endo en cuenta esta cone1.deraci6n se 

tiene la siguiente figura: 

T 
221.8 

1 

320.1 

\ 
-,-

230.8 
-'-
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Volumen del cono de base de elipse: 

V = ft abe 
3 

Donde: a =  lado mayor. 

b = lado menor.

e =  al.tura. 

v2 = 1T (36.8)(23.08)(22.18l = 19727.6 cm3 .
3 

a.9.4.- Cllculo de la capacidad del Horno Rotat,2

rio • 

..;. Volumen total.: 

+ 

vt = 299234.4 + 19727.6 

- Peso especifico del hierro en fundici6n gris.

f = 7.0 gr/cm3 = ?.O x 10-3 Kg/cm3. 

- Capacidad del Horno Rotatorio.

Como : f = _!_

Entonces : W = f V • 
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W = 7.0 x 10-3 Kg/cm3 x 318962 cm3 .

W = 2232.7 Kg. 

La capacidad del Horno Rotatorio, es de 2200 Kg, 

1o que equivale tambien a 2.2 Tn. 

b.- Cuchara o callana. 

El. transporte del ••tal liquido del horno al lugar 

de colada, donde se encuentran lae cajas 4e mol.deo, se hace 

mediante el empleo de cucharas. 

La• cucharas estln hechos de plancha� de hierro y 

el revestimiento refractari�; �s variado, tanto para las cuch§ 

ras chicas c�ao para las grandes, que se han utilizado. 

Para fundir piezas pequeftaa, se utili.zan las cuchA, 

rae de 50 Kg. de capacidad, y es aaniob�ado por tres oper.f! 

.rioa. Estas son del ti.po sit6n, en loe cuales se descoritica 

el metal mb tlcil.Jlente. El metal ee deacoritica por medio 

de espumadores. :-. 

Cuando ee tunden piezas medianas y grandes se ut! 

1iza la cuchara de 500 Kg., el cual va suspendido de una griia 

y transportados por ella, y�maniobrados para colar el metal 

madi.ante tornillos sin t1n y �ueda helicoidal. Un obrero se 

encarga de transportar el c;riso1 o cuchara, por medio de la 

gr6a¡ del horno hasta el lugar ··de colada ( donde se encuentra 

las cajas de moldeo), y otro se encargari de hacer la col4 

da respectiva. Esta cuchara tambien es del tipo sif6n. 

b.1.- Cuchara chica.
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b.1.1.- Reyeat1,1,ato refractario.

El. reveat11111.ento que va en la cuchara 

eetl compuesto per loa aiguientee aateria1ea: 

l 
303.0 

- Arena : 65.0 % 

- Mortero euper : 35.0 %

- Agua d.e chancaca.·

Medic16n dadoa en mililletroa. 

,, 

r 307.0 .. , 

,, 

,� 230.6 ... , 

}-- 208. O ---, 

B 1/8" 

B 1 " 
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�

49.0 

b.1.3.- CllclÜ.O de 1a capacidad de la cuchara.

Segin la figura ae puede ver que se 

trata de un tronco de cono, a eu vez tambien la formaci6n de 

un cilindro hueco que se forma en el pico de colada, el cual 

ocuparl lae 3/8 partea del cilindro hueco en e.l tronco de c.2 

no. 

i.- Cllculo del v9lumen del tronco de cono. 

Empleando la t6rmula: 

V 
. ..!í..Jl(d2 + 
= 12 l d2 

2 + d¡ X d2)

Donde: d¡ - 23.06 ca.-

d2 = 14.46 cm.

h - 25.66 cm.



- 67 -

Reemplazando val.oree ee obtiene: 

il.- Cllculo del vol1111ea del cilindro hueco. 

Empleando la t&rmula: 

2 d2 )h V • .I1._(d. :l. 

Donde: de = 9.9 cm. 

d
:1, 

= 4.9 ca. 

h • 22.82 ca • 

Reemplazaado valoree ee tiene: 

V= 1326.3 e-.'. 

Debido a que el volWllea que •• ocupa 

en el tronco de cono ee 3/8 de eate cilindro hueco. ee tiene 

lo e:l.gld.eate: 

V - 3 c1��, 3) - 4°7.4 cm3 •2 -- _,.... - 7 

8 

:l.il.- Capac:l.dad d.e la callana. 
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o w
J =­

V

-

f = 7 x io-3 Kg/cm3•

Entonce•: 

W = 47.0 Kg .50.0 Kg. 

Por lo tanto la capacidad de la cuchara es de 

aproximadamente .50.0 Kg. 

b.Z.- Cuchara grande. 

b.z.1.- Renat1•1,ato retractario.

El revestimiento que va en la cuchara 

grande, eatl compuesto ele loe siguientes materiales: 

- Ladrillo de Arco N° 2.

- Ladrillo recto.

- Mortero super.

- Agua de chancaca •

. A continuac16n·se hace una descripc16n

breve de loa ladrillos Arco y recto: 

Arco Nº 2.-

Sus diaeuionea son:: 

91
1 X 4 J./2� X (2 1/211 - 1 3/4�'} •
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Este ladrillo se puso alrededor de la J>8!: 

te interna de la cuchara. En la tigura se indica la parte 

aoabreacla que t•6 puesta a la cuchara. 

¡.. 9" 

. 4 1/Z" 

Recto.-

Sus dilllensiones son: 

9" X 4 1/211 
X 2 1/2". 

Este tipa de ladrillo •• puso en la base 

interior de la cuchara. 

Ambos ladrillos tienen las aigaientea esm 

c1.ticaci.ones= 

1..- Pertenecen a la clase eilico - aluminoso 

normal.. 

···.;.11.- Teaperatura : 13oo•c a 1650°c •



- 10 -

Propi,edades gu� micas;: 
••

Al.z03 
• • 

SiOz
• • 

Fe
2

o
3 

.. • 

A1cal.is, mlx. • • 

Propiedades fiaicaa. 

- Coao pirom6trico equi.va1ente

- Densidad aparente, gr/cm3.

- Porosidad aparente.

32.0 - ·35.()%

.58.0 - 60.0%

1.5 - z.0%

2.0 % 

:: 27 - 30

•• 2.0 - 2.2

: 18 - 2J. % 

- Re
1

s:l.stenc:l.a • la compresi6n. : 300 - 400 l{g/ cm2 •

- M6du1o de rotura a la fl.ex:16n. : 80 Kg/cm2 , min.

- Tolerancia dilllensional.. : ! 1.0 % 

b.z .• z.- D1•,-nsi.onea de l.a cuchara.

La ••dic:16n se da en milimetros. 

Debido a las irregularidades que presea 

t6 el �az6n metll.ico, las medidas tomadas tanto en el intJ!, 

rior como en el �xter:l.or, nos d:16 la forma de un tronco de 

elipse, por lo tanto dare.os su capacidad en forma aproxim§ 

da. 



11.1+.9 

645.0 

- 71 -

Vi.ata 1ateral 
608.4 

,.,..,. ___ 1+75.0 

605.0 

f--- 340. O --f 

,.. 453.8 •l.

... , 

B 1./8" 

B l./ ,, 

b.2.3.- Cl1c1ll.o de la capac¡dad de la cuchara

sr,nde. 

Seg6a las diaene:l.onee y foraa que tiene, 

se-hall.ar& el. vol.waen del tronco de el.1.pse y l.as 3/4 partee 

de 11D ci.l.hdro hueco que hay en el tronco de eli.pse. 

:L.- Cllculo del volumen del tronco de elipse. 

Eapleanclo la tormul.a: 



1 

1 

T 
460.0 

593.4 

1 

, .. 

1. 
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� 320. o--1

t--433.0 -i 

Vista pl.anta 

.1. 

---355.0 � 

475.0 ___., 

608.4 ..,
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V= ,1 c(2 (ab + a'b') + ab' + a'b
6 

Donde • a =  23.75 cm •• 

b = 23.00 cm.

e = 64.50 ca.

a'= .1.7.00 cm.

b'= 1.6.00 cm.

Reemplazando valorea se tiene: 

= 81306.4 

11.- Cllculo del. volumen del cilindro hueco. 

Donde ••

Empleando la f6rmula: 

V 

d 
e 

d 
1 

h 

.IJ_(d2

= e 

= 1.7.0 

= 9.0 

= 61.0 

- df) h

cm. 

ca. 

cm. 

Reempl.azando valores·se tiene: 

V = 

Como ocupa l.aa 3/4 partes de d�cho c111a 

dro hueco se tiene lo siguiente: 
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111..- Capacidad de la cal.lana o cuchara. 

vt
- V

l.
- v

2 
= 73832.6 cm3.-

f 

W = 516.8.Kg. � 500 Kg. 

Por lo tanto la capacida4 de la cuchara 

es de 500 Kg. aproximadamente. 

c.- Materias p�jmaa. 

En l.a tundici6n se escogen diversas cualidades de 

l.os materiales que introducidos en el horno en proporciones 

distintas, y fundidas juntamente, dan las al.eac1.ones que se 

vacian directamente en los moldes. 

Los material.es que conforman la carga deben sele� 

cionarse cu1.dados-ente, por lo tanto, es deseable conocer, 

en cuanto sea pr6ct1.camente p�sible la const1.tuci6n quimica 

de las mismas. 

La carga del. horno estl constituido por materiales 

aetllicos y tundentes. Las materias primas que intervienen 

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

- Arrabio.

- Retorno de colada 6 chatarra de fundic1.6n.
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- Antracita. 

- Piedra cal.iza.

- Ferroaleacionea.

c.1.- Arrabio.

El arrabio ea producido por Sider-Peri 

un producto intermedio en la fabricaci6n del acero. Ea 

producto que sal.e del alto horno, tambien se le conoce 

"Fundici6n " o "  Hierro de primera tusi6n "• 

' El arrabio que se suministra viene 

tes, con una coaposici6n qu1mica variable. La composici6n 

quimica se muestra a continuac16n: 

%e %.S:l % Mn %S % .. P 

3.9 - 4.3 1.6 - 2.6 0.03 - 0.05 0.015 - 0.050 0.05 mu.

c.z.- Retorno de co1ada 6 chatarra de tundici6n.

Este material. proviene de piezas rechazadas, 

mazarotas, be�ederos, p:lezaa mal coladas, etc. 

El material debe ser seleccionado en varias 

categorias, a fin de que el tundidor pueda utilizar, seg(m 

los casos, el material. mls adecuado. La coaposici6n qu1mica 

se muestra a continuaci6n: 
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" e %·Si . % Mn %S %P 

2.95 - 3.30 1.6 - 2.4 o.65 - 0.80 o.oso - 0.105 0.07 au.

c.3.- Antracita.

En cuanto al uso de la antracita, que es un 

combustible s6lido; se utiliza por su baj1simo contenido de 

ceniza y de materias volltilea, e1 cual es e�pecialmente ad� 

cuado para la carburaci6n del hierro colado. Ea preciso de 

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

- % de carb6n fijo.

- Cantidad de volltiles.

- Humedad.

- �zufr9.

La carga no metllica del horno, estl consti 

tuida por la adici6n de fundentes para tener una buena tlttj_ 

dez en la escoria, oqnd1ci6n necesaria para m,mtener el ho� 

no limpio y una operac16n eficiente. 

Para adquirir una buena piedra caliza, es pr� 

ciao tener las siguientes considera�iones como: 

- % de volltiles.

- % 6ptimo de caco
3

• 

- Bajo% de azufre.
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c.5.- Ferroaleacionea. 

Las ferroal.eac:l.ones sirven para adicionar a1

horno como parte de la carga, para la regulaci6n de los niv� 

lea de silicio y manganeso conteni.dos en el producto. 

Loa ferroaleantee mis usados son: 

- Fe-Si

- Fe-Mn

••

••

45 % de silicio. 

75 % de manganeso. 

Tambien se hace uso del Fe-Si 75 % , pero en 

menor escala; as1 tambien se utiliza en ciertos casos la 

chatarra de acero, cuando el% de carbono en la carga estl 

en exceso. 

d.- Control Qp1•�co. 

Los ensayos y loa exámenes quimicos son de tund• · 

mental importancia, tanto para la comprobaci6n de la materia 

)>rima, como para l.a verificaci6n de los resultados. 

El hierro ea el. elemento base, el cual no es dete¡: 

minado nunca directamente sino s6lo por diferencia del total, 

despues de haber determinado todos los otros elemen·tos cont,t. 

nidos (C, Si, Mn). 

El control. de la producci6n y la investigaci6n cien 

t1fica esth basados en dos m6todos fundamentales: el análi 
.. -� 

-

. 

L-

sis quimico y el análisis metal.o�áfico. El primero nos:d:lrce 

cuales elementos y en que proporci6n están contenidos en la 

al.eac16n; y el segundo como están contenidos tales elementos, 
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esto ea como.· estlm d:istribuidos y combinados entre s1, cu� 

les son sus formas, sus dimens:iones y su dispoaici6n; el 

exmaen metalográf:ico nos revela pues, la estructura del m� 

terial. 

Para disponer las cargas para la tusi6n de la tua 

d:1c:16n ea preciso, por consigu:iente, tener presente varios 

factores, a saber: 

- El anllisis quhd.co y las caracteristicas de

las piezas que se quiere obtener. 

- El anll.isis quimico y la natura1eza de las. :m�

terias prilllas de las cuales se dispone. 

�'Las variaciones del anilisis qu1mico que sobrJ� 

vengan durante la fusi6n del Horno Rotatorio. 

Las piezas de fundic:16n deben tener caracterist!· 

cae diversas seg6n su importancia, su destino o sus dimensi2 

nea; por eso serla di versos los an.llisis quimicoa, las ea·' 

tructuras, las propiedades mecánicas, etc. 

El análisis qu1mico,o la estructura, o la resisten 

cia mecbica, pueden ser prescritos por el cliente; en caso 

contrario, se eligen aegin la experiencia, ea decir eligien 

do loa materia1es mls adecuados, y se calcula la composici6n 

de las cargas, teniendo en cuenta las variaciones del anál! 

sis qu1mico durante':ít.la fua:16n. 

e.- Operaci6n de1 Horno Rotatorio. 

La etapa de fusi6n se refiere a la disoluci6n del 
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metal a altas temperatura.a. el cual generará determinada cq 

tidad de calor, y esto estarA de acuerdo a la caracter1stica 

de cada aetal o aleaci6n. 

El n6mero de coladas que se realiza en esta fund! 

ci6n es de dos coladas diarias. 

La carga de las materias prillas, se le va incr.t. 

mentando de acuerdo al desgaste del revestimi.ento. Antes de 

que se adicione i� horno la carga, se le pesa para el control 

respectivo. 

La primera carga se etectda con el horno trio, ia 

troduciendo primero el retorno de colada o tundici6n, a con 
1 .  

tinuaci6n el arrabio, el carb6n y la piedra caliza. El arrJl 
\ 

bio y el carb6n (antracita), no se adiciona en su totalidad, 

sino despues de lUl cierto tiempo se adiciona el resto. 

Los terroaleantes se agregan, despues de haberse 

sacado una primera muestra preliminar, el cual se mandará a 

analizar al laboratorio qu1mico y de acuerdo a sus result.A 

dos se afiadirl la cantidad que se requiera. 

El objetivo del Horno Rotatorio, es el de propo� 

cionar al metal el calor necesario para fundirlo y recalen 

tarlo hasta el punto de que se adquiera la fluidez necesaria 

para ad�ptar la forma del molde. 

Se enciende el horno y se le mantiene estacion�. 

rio hasta que la carga comience a tundirse. Cuando la masa 

estl fundida 9 se comienza hacer rotar el horno, de modo que 

todo el recubrimiento entre en contacto, alternativamente, 

con la llama y con el metai; la mlxima rotaci6n se aplica 
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cuando el metal esti cubierto de escoria, ello asegura una 

mezcla eficaz y, a la vez, la mixima homogeneidad del baño. 

A continuaci6n se muestra la secuencia de oper!!\· 

ci6n de una colada, para una carga de 19.50 Kg. 

i.- La distribuci6n de graduaci6n del aire e� 

ti dividido en 10 puntos, el cual se coloca la palanquilla 

en uno de l�s puntos convenientes; mayormente se pone entre 

los puntos 6 ó? . 

11.- Se prende el horno : 10:00 a.m. 

i11.- Se hace rotar el horno : 10:30 a.m. 

iv.- Se adiciona el arrabio y el carbón 

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 duración de la fusión desde que se prende, ha§ 

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

Se debe tener en cuenta que la duración de la fy 

si6n es variable, debido a los diversos problémas que podrian 

surgir; como tambien depende de la carga que se vaya a tun 

dir. 

2.- Colada. 

Para efectuar la colada hay que romper el tap6n del 
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pico de colada, y �aciar el metal. pul.sando el mando revers,i 

bl.e, haciendo girar parcialmente el. horno en ambos sentidos. 

Se sabe que para determinado tamaflo y espesor de la 

pieza, J.a temperatura adecuada varia de acuerdo al. tipo de 

pieza que se va a col.ar. 

Las cucharas a util.izar deberin estar cal.entados al 

rojo, con el. �t1a de que durante el trayecto no se entr1en 

rlpidamente el metal. liquido y se haga la colada dentro del. 

rango establecido para determinada pieza. 

Para el control de la temperatura ae cuenta con un 

aparato, llamado Pir6metro óptico. 

A continuac16n describir6 en lliul forma general, el 

do de como se real.iza 1a colada: 

- Primero se comenzaba a colar los moldes, cuyas

piezas a obtener son de menor importancia ya que no necesitan 

de un control estricto. 

- Luego de comprobarse que J.a temperatura •ra adecua
,··::. 

da, ee empezaba a e olar las piezas de mayor importancia. ·;:. 

Antes de adicionar o vaciar el metal 11quido ál" 

molde, se afiad1a a la cuchara SLAX-30, el cua1 viene a ser 

un descoriticador. 

- Enseguida se pasaba a colar, poniendo la cuchara

lo ah bajo posible, hasta que llene el. mol.de sin que haya 

1nterrupci6n, es decir sin cortar 1a al1mAntaci6n, hasta que 

se haya llenado el molde. 
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- En la colada que •• efect6a, se procura que el m§. 

tal.l.1quido aal.ga de la cuchara lillp:lo de escoria, y que los 

gasea no q•eden obturados. 

Despues de haber llenado ei molde de aeta1 11qui 

do, se cubre el. metal q�e aparecen en loa bebederos, mazara 

tas, con arena seca, para hacer mla lento el enfriamiento de 

dicho metal. 

A1 finalizar la.colada, y ver la aparici6n de escoria, 

se apagaba el horno y deapues se vaceaba·al. suelo todo lo que 

quedaba dentro del horno. 

Para deapreadér la escoria-y metal ad�erfildo a las PJ!

redes del horno, se'.prend1a ele nuevo y se hacia rotar cont! 

nuamente, hasta que·no quede nada dentro del horno y dejarlo 

listo para la segunda col.a.da. 

E.- PRODUCTO FINAL Y CONTROL DE CALIDAD. 

a.- Producto final. 

a.1.- Enfriamiento Y deamol¡eo.

Luego de haberse colados los moldes, se le d§. 

jan sol::ldif:Lcar y-enfriar el metal. 

El tiempo de enfriamiento depende de la naturA 

leza del molde, de las dimensiones y espesores de las piezas. 

En los moldes de arena, por ejemplo, como son mal.os conduct� 

res del calor, las piezas deben permanecer mayor tiempo en 

el molde. 
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El deamoldeo �ara piezas chicas ee hace en el 

mi-• l•gar en qae se ha realizado la colada. De aqui son 

llevados a un patio, donde •• lea extrae, las partea init! 

lee como bebederos, mazarotas y cargadores, por medio de •11!: 

tillos. 

El de•oldeo para piezas de mayor volumen, se 

-ace llevando la caja de moldeo con una grta puente del lll

gar de colada, haata donde eatl ubicado la zaranda vibratoria. 

La arena cae debajo de la parrilla donde serl recogida por 

una faja transportadora que la conduce a la aecci6n de prePf!. 

raci&n de arenas de moldeo, llientraa encima, quedan las cajas 

y las piezas librea de arena. 

Deapuea se aacan y son llevados a un patio, don

de se le separa de las partes initiles, como bebederos, al! 

mentadorea, etc., por medio del disco de corte, el cual es

accionado por ua motor y ea portltil. 

a.2.• Lialrl.eza Y acabado.

Para la limpieza ae utilizan dos equipos, la,· 

granalladora y el. equi.po con chorro de.arena. 

La granalladora emplea, la granalla de acero�, 

tiene la torma de ,.u cilindro y es rotatorio, el tiempo1Jde :: 

limpieza dura de 20 a 30 minutos y·tiene las medidas de 80 � 

per 90 de altura (cm x cm).

El equipo del chorro de arena está ubicado den 

tro de un cuarto sin techo, para que el polvo salga al aire 

libre. 
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Esta limpiadora comprende de un recipiente en 

donde se cargará de arena, el aire entra en este recipiente 

a una presi6n de 90 lb/pulg2 • El operario cubierto con un

casco, maniobra la lanza de chorro de arena. 

Luego de las limpiezas, se le lleva a la se.2, 

ci6n de acabado, donde se le quitarl las rebarbas que conti� 

nen, el cua1 son ejecutados con el disco de esmeril. 

·La operaci6n de acabado comprende, el maquinA

do de la pieza para darle las dimensiones requeridas, asi e� 

mo el pintado que ae da a algunas piezas con pintura antic,2 

rroaiva. 

b.- Controí de calidad. 

La 1napecci6n de las piezas de.fund1ci6n en la plq 

. ta responde bás:1.camente_a dos prop6sitos: primero, para de.§ 

cartar las piezas que no cumplan coa-los requisitos establ� 

cidos y segundo para garantizar la manufactura y los materi�l�s 

empleados en la fundic16n. 

Entre los m6todos de inspecci6n mis usuales tenemos:" . 

b.1.- Inspecc16n Xi@ual.

El eximen visual constituye una parte normal en 
' i 

el proceso de fabricac16n de las piezas de fundic16n, con 10· 

cual se determina si la superficie de dichas piezas cumplen 

con las caracter1sticas deseables. 

Además por el simple exhen visual se pueden 
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detectar fa1las visibles, la que con procedimientos simples 

se detera:J.nan si tales errores ocurrier6n en el moldeo, col� 

da, etc. 

b.Z.- Inspección dimensional.

La fabricación de piezas, requiere de una inA 

pecci6n dillensiona1, el cual comprende de medir tanto en el 

contorno, como el taaaflo de las piezas coa un trazador con 

regla m6tr1oa y calibrador. 

b.3.- Grosor de la pared.

El disefto y grosor de la pared interna se coa 

trola por el seccionado de:la pieza. El chequeo del grosor de 

la pared es normalmente por medio de m6todos destructivos. 

b.4.- Inspecc16n aetalflrgica.

Son loe siguientes: 

- Anllieia.quimico.

- Exuen metalogrltico.

- Eneayos meclnicos.

- Anllisia guimico.

Los exúenes quilllicos es muy preponderante en 

el estudio de las aleaciones de fundición. 

Estas pruebas y exfµnenee quimicos serv1.rln P1&

ra comprobar la materia prima y la verificaci6n de los resu,1 

tados obtenidos. 
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E1 laboratorio cuenta con un equipo DIETERT, 

cuyo m6todo de aná1isis es por combusti6n y sirve para anal! 

zar el Carbono y Azufre. 

Además emplea e1 métod� Gravimétrico, para� 

nalizar por via húmeda al silicio. ·Emplea el mlttodo Volum! 

trico, para analizar por via hwneda al manganeso. 

- Exhen metalogrático.

Para examinar 1a microestructura de la pieza,

la fundición cuenta con un microscopio, reactivos y pulime4 

tador. 

E1 análisis que se realiza sobre la microe§.­

tructura de la pieza, es para ver el tamaño, tipo y distrib� 

ci6n del grafito, asi como el contenido que pueda presentar 

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

- Ensayos mecánicos •

. . 

Las pruebas que se realizan son:

Dureza y Resistencia a la tracción.
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CAPITULO III 

P99Rl·t9I91 I IYALVAQJOI PIJr COJIPOIZMJPIO PI LOS 

PRDCIPtJ,P Il!99YJ·t!U§ P IL IJPBQ FUQIOO PI§ 

••• StRVfkJPAPP 

La laoo11lac16a •• 1m trataad.eato q•• coaaiate •• aflaclir a

ca•••u outidatl•• •• oiert .. •htaaoiae a wa •tal U.q'11do, 

prnocaado aOtU.t1•••1oaee flaioo - ••tatoae dUtutae de lu 

q•e prodaoirlaa eetu ai•u nlttaaciaa OOIIO eleaeatoa de Jl

leaot6a. eeta def:lld.c16a ea dacia Hda el ticoiourio iate� 

••1oaal. de '•adi•ih.

lata defutoi6a •• �oy ea ella pae4e pareceraoe iaooapleta, 

tleu 1a wullld de •••al.ar ••e •• 1111 tratuaieato eepecltico 

• �•ie C.1 aetal ll•u�o. Por lo taato9 Pod•••• na

•• q119 la :laooalao16a oou1etir6 •• la 1ateracc16a eatre loe

· iaooalaat•• y al-• eleMato• pr•••'•• •• el bailo aetllico

'8ildo l•pr a ,rocl•otoa de ricia eflaera, caya aia16a eerl pr,2

•••r 1a aoUdlt1oao16a ••ata el ü•�- eetable ti.erro •

Grafito y••• •• vez eoUclifioado •1 aetal, no ejerce a1na

• •••16a auq•• ..... 1,,. al estado 1,-q•ido. 

81•pre q90 por eafri•ieato o p,r ooaceatrao16a ••,... del 

••tado ll•ndo al e611do, ea neceaarie la foraaci6a ele aa s•.E

•• ca•e paeda arecer y ciar l•sar a 1lll crietal. b la llll7or1a

de loa •-•• cet,a o 1aoo1lla el llqld.4o para q•e paeda to¡: 

...... eete ........ 

Si el genaea ti•• el taaft� orltioo para que eo'bre 61 H pr,2

clazoa la nucleaci6n, dar6 lugar a ua criatalito. Bate taaaflo 
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orltiao •• haoila del pado de ••bentr1111deato 7, por taa 

te, de ·1
a

·w1oolclad d• aolidilioaoila. 

• ••••oaeaota., el t•al• ,1.aa1 del• oriatale• dependerl

de la e-'ald.lldacl de loe•••• 7 de la .. 1ooidad de eatrta

...... 

La .... 1 .. ,111 •••••••• .a.·-- •••leao16a la••··-···· 

.. lle ••-.U• ,.-taoipie 1ae ala••• l•••• -••al••·•• 1a 

••llld&fiaaoi ...... , ••• •1 _____ , ..... e1 ••al .. :1.e,a11za 

l'Ael 11••ld• deN fOl'llarH. a MIIJ192alva nperi• a� de 

•ol&Mtiwila, Nr Nlalale a Nta , .. ,.., •• � preaeatar

.... ........ s. GH.etal:I.•• ·- •1 •tal. 

...,t.,e., laleno • •••••tita, la pecaaeaa UfeNaot.a •tr• lae 

U••• .. e6U.du de •1toa'•:&•pzr••, la cU,aJuidad 1111et�a, 

odñd•-"'•., •• ,,, ...... ·1aa •• ,_. •• •• 11•111 

••• mteatla • patito, •• IIAld.tN .. · aiatallaaolla auy 

d&eüa'- 7 , .. pa ... a oNoe• •u.-owu• • "••oplada•"• 
, "•j, 

o...i,- aot•M--•M el -ooeeo. 

Sil ••-••--Sa, 1M ••Uolo- _,...,. para la l�e16n 

• ab••- ••la ••la• ale rt.aaro••• q• ea.cualqaier otro

,, .. de ••lelalt.aaot.6a. Dlo 3•11ft.oa • ello loe a ... roaoe

tl'a .. �oa'· 4• laYeatipeia. declt.oa4oa al ,_, eiao t•b1ea

1• renltaclN, a Mnclo o•tradlol•i.Oa, qae.11aa dado orJ.

- a 1aa a....-- teorlu .. br• 1a·t.aoeulaet.6a. 
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a.- IQLJPRIS69UI PIie l!PPBP IPIPIP9 

La ·� parte de lo• ,rooeaoe ele fud1c16a. .. couideru y 

•at•diaa •• luo16a de e•truoteu 7 de •• eollcl1f1oac16a 1 ·

pe •1 aolo lleello de•••• tlcil Mdirloa por -dio de par¡

....... 

COll814e•ad•,•1 •-••to •• la •-titao16a del bajo ntrta 

ldeato 'I ..._ .. •• ci.o ••• 1• teaperatara padieat• juega 

taportaau ,-.-1 •• la Htnotua Nnal •• 1u hadicioeee. 

111a aln,•1 ,.--üo de CNeiaiealo •• ea wrdad o•trolada 

,er 1a tea,-ratva o•.U.•• •• •1 llcau••• Vaa alta teapera 

.... pacU.eau. no1- el retiro de •-ldera'bl•• ••tlda 

de• ele cal• a t•••• de la latertue •IU.do - 1lqddo·y que, 

,er lo IU.to la wloeidad de ao11Ufioaot6a Nrl leata. 

liá eo11Ut1oaelia propeN JNt• .a.o16a de lt•• aielado• o, 

•• -'-•iaa •• ••"11-, •• aolloulae a la eupert1o1e del

••IAltal ,,. edalellte. Bl·-·•••o total •• la ütereaoia ••

IN el ....... •• lt••• ca•• H aaea a la n,erflole en 11D t:l­

•,o dehnat••4o y el de loa ca• la aN11dom. 

1. - ltcw �a 41 11 · aia,a u:,aste

Lea a1 .. e1-.a ld.e1To - cultoao a1 ••tado llq•ido 

ti•- •• ao1Wif:leao1 .. ,rocre•i•• 7 ••ta aolidltioaa16a · 
oOldeau a p11ed•ctrae a - tea.-ratva 1•• •• tuoi6n del 

••-- •••••••de la aleaot6a. 

C•enialm-ah el .a. iaport•t• eut6ctioe aet'1ioo 

eatl alltecled• del,.. car'boao en el eiate-.B1•no - Carba 

••• El �•no colado grie, blanco y dlctil eatb todos cerca 

�-••ta o•poe1oi6a. Un laierro grie tlploo eata ea el rango 
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de 2 a ltl o•HDo, ooa 11 o ala de a1lio1o 7 una poca caat¡ 

ciad N •••-••o• La ••li41ft.oao16a 7 ••tnotva del Id.erro 

fllaü.4o pae._ • ._. •ult.tatiY •••'- n • ••P1• dlagrm 

ldaarlo lleno• Carltoao, ea'lld•do la ••pleta cU.fua16n del 

oar._o a la autealla clv•t• 7 cleepu6e 4e la aol1d1t1ca· 

os.a.. 

Callo •3•p1o, - aleaoi6a l'e - ,. C pude eolidifi 

•-- de acueÑo al et.aMaa·cle eqllililtrlo IU.eliTo • Clrdito 

(�I••• ••tlau, Pig. l•l)_o •• el aiet•• ele eqatlibrio 

•t•e•talale Bieno • c-atita (JJ.ae� altenaa, 1'1g. 1-1). A

la t•,eratva ••thlica, ea ICMlo ouo el eqld.librio Fe •

Clralit• eutlctioo o�- el •ca•1l1v1o _ •tae11tabl• Pe - Pe3c •a

tlotioo (1e .. 1Nrita) • toraaa, clepeadieaclo de la teaperatl! 
l 

ra de fONao16a. Sl la aolicU.t1oaci6a eut6ot1ca ocllffe muy por 

de1Na3o del eutlotioo aetaeetal,le. � proporc16a de auaento 

ele la ledelnarita •• •cho ale rlpido que Fe - Grafito eut6a 

tioo �· ca••e•t• ••vuotva pred•1••· 

Ba ••lt1o 1 •1 la ·eolidit1.oao11a eatActica ocurre· áJ!-

.,.. 1• llae• ••t6ct1.ca Pe - Fe3c (7 1 por cierto, deba3o del

eutlct:l.oo Pe • Cb-atito), ao pude t•adlr ledebllrlta 7 la •a

tnotva aolldifioacla ea Pe - Grafito. Ua ataen de·tactoree 

1al1Qe la._,. •• ,_. donde 1a aolidit1oaci6a eatlotica OC!!

n-e. Uao de ••toa taotoree .. 1a proporoi6n de eatriamieato; 

el leato eatri•t•ato faYonee la ao1icU.t1caoi.6n •da el 

eu,- • .. ailiWio l'e - Grafito. 

Laa aleuio••• •• ooati.eaea ... de ... ,s de carbono 
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Liquido 

Te 

Ce 

% Carbo�o Equivalente 

Liquido 
+ 

Grafito 

Fig. 1.- Hip6tesis sobre la formaci6n de dendritas de 

austenita en una fundici6n hipereut�ctica. El 

área sombreada representa la zona de acopia­

miento. 
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N 11-,n ld.,en11t1a,1.oae, 71aa al.eao:1oaea q11e conti.eaen •s

aoe ele t,..,S •• oarboao • 11••• id.poeatlotioae. La eol:lüfi 

cuila de ••ta.e al.eaot.••• •• ütenate y .. prodao• a parti.r 

del •tal ll•m.4• ... ••d ••pu••••• carHao dlftelto en 

•1 Id.erro.

Bn m fudic:1611 llpoe11tlcti.ca, la auteaita debe aer 

la prillera tw ... • I•••, .... 1adica •1 d:l•P- •• •caai 

U.In.o. J:a ... fllllUclla ••lloU.ea, ej.pleaclo la teorta del 

eNoild.•to·· aoopWo-- utalw:leo de '1elselaa4 y ••-• ta.Idea 

• f•eJr& Pl'IIN•• autealla. BII el••• de lu taUoi.oaee

ld.peftlltlotio- delterla ,....,.. •• ,.-s.-r 1-sar grafito. Sta 

•INlltp, ao···• uua1 ••o•trar patito 11Piaar:lo. Aat.. al coa

� •• • ••••r.,.. dnclrt.taa 111117 ,-.e1da9 • 1aa de 1u taa 

Uc:l.all•• ld.,o••tl•tloM ••• ]lane•'llaberae , ......... , •• de 

.- ..-.ot.Jd.t• •1 patt.to, 4eltt4o·• 1a weloa:ldacl •• eollUfi 

· oaclla 7 a1 nbeafriad.eato' •••••arlo JIU'• ...... 1 .. el ara

tt.••• _La tig. 1 aoe ••ñna ea.o ti•• lapr ••te ¡rooeeo. 

B1 llca•t•• ld. ......... too ...... 1a u.. .. •·1·u •• 1 ••• la 1,l 

- ••••U.ca y la - d8 aeople•:lftto su qM .. naclff el

paft.to· .. r •••••al•--•• e1 •1telltr1aldeato aeceaari.o. 

Sala pr1r,n pndDa la autedta, y,a1 eariqaec .... •• .ME 
��� 

INNao el 1lqld.do neldaal, • la ••• •• aoopl.Nd.eato <-PA 

4o), .... _.. el eatrt•:l•ato N •tlot.eale ¡,ara q .. geN:lae 

el grafS.�•• 

11a el die ..... Pe - e • � q•• e1 carltono queda 11 · 

mre por 1M 4e•••po•1oi.oaea •• 1M eol•oS.oaee,e61:1d- 7 ae 

paede depoa:1tar •• la tonaa •• grat:1to, Na e:1 •• ooab:I.Da al. 

_ Id.erro para tonaar 1a ••-•tita proeutectoide (teap1e prilla 
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rio) o la o ... a,:1.tar·perlltlea. 

_._ ova par'-• 1a mN11:lta ca• oru�aa •• •1 

.._,,afl olld.oo de c..-.. oeavadu. •••�• ala nP.l,u e ieJt 

wlJd.•• ••.-•l_na,,ac .._ .. ,,z .. 1 ,.., .. '°•" ta, .. 0:1.•a 

• •••ha•t.lD .- 1a aoot.6a •• •1-•t• •• 1>1.oca•• •1

UNilll&ealo deaütlt.c• »-• dar l•au a_u oreoillieato eq�

Id••• 111••••'- •-• el a. ., el. 111»9 Id.ea 0•0014• u l••

••�, .-... �,- w auleaot.la _.al,ada�te •• 1a autea.¡

ta. 

� 11e•ew ·� la mleld'8 •••1•• al pa1¡

,., ... : ................... - .. , ••• ·- 1ae ,_t!I 

1• o•ec• e1a taoetaa (autmd.la) ao PI••• ••�1-e • 1ae 

raoetad•• (part.,o). 

Qwo llfelae ca• pareo• oj.erto •• cau la I••• tillal 

-i arar1,. 1,a1,,r. .-1110111• • ••t•rcddel ao ....... 

ouaoia 4e 1a Saoolllaoi.6a1 .U. •• 1ae ooadio:l••• • 1•• 

• ._ .... ..,._•1 NAo •tllico�••,.oi.al•••• _N1 aolareeatria 

••••• o_,,, •• 1 .... 1., 4e1 •••••t_.ua:i.at• 01111,100, ca · 

• ua ---••• llllaits • llukott. Lu tlaiou de palldo

_. .i-••••., 1a •IU:laaol6a •1 BDAX laata paeato de waS-f1.eeto

1• laa SaplN- 1• •••••••-. .. el p-etlto 1M1aer y

• ol eer_..w,¡ •• .., alld.laNe.

· la .._ .... t.a a 1a grdltt.aaolla de 1111 lai.erro tud.& 

•• cllr•••-•• ea aa eo11.üt:loaet.6a ead - ,_o16a •• CUJl

.. , •• , .... ...... s-i-= 

•·- S•JNll"••1.6a utre 1u teaperaturae el.e equil:l'brio
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de lo• ••t6otloe8 ••table 7 Mtae8table, ClH ee prillo:l.pa_l 

-• fmloila del pol'oeata3• cle •llloio. 
'D.� Ye1oe1.dad • ••t..1..,.,..t:e. 

o.-•••••• ••o1eaot.lD. ·ea ,-11..iar del grafito.

••• .._ .. aola d• Jléqaea• poro•atajee de e1-ntoe 
tal.•••••• mtn, telvlo. •t•••••, •••· 

Oao de 1oe upeotoe 1>1aiooa de la •ol:l.üllcaci6n de 
' . 

loe ldenóa hncU.d• •• la Ullellltad de aaoleae1.6n d•l •ll 

U.tioo eetat.1.1 •- •• retl•jacla por •1 grado•• •••••a

triald.eato ••••• .. 10 pu-a•••• illiole la •oUcU.ftoac16a de 

Id.en• fuldldo• grSNa tl••••• a aoevar a ooutderable 

•••••alrlNll•••• •••3• •• la teaperatara de •••111•rio del 
ftdolt•• ••table •'-••• oeUTir la a11eleaoi6n •• lae olls 

1M ••tlello... B1 éreot.aleato •11.,..ouat• del e•tlotloo Gra 
· fito - A•t•ld.la tt••• •·dar ooa - eol»reeatri•i•ato .. aor.
Bato• U•tra •• la ttg. 2 doacle N ptede ao� et•• la •ll
eleaoS.611 • .. ooa· u eobreeafrlellieato •leYaclo. A 'In, y el

' ' 

oncS.leato eoa a Nbreeatriemeaio peq11eao, A Ta •
Por otro 1ac10. • •• q•• a •Ud• ca•• la Yelooi 

dad cle •nfr1•1-t• awnu, la t•perdva ele n1101eac16n de 
• ldeno haü.do srt• •1-sn.aye y� por tanto. flh ·-·····

La n11oleaolla :del eaUotloo ••••t•-1• ocurre ooa pequeao
eobr .. afr!.Mt.eat• �� por tanto, la ••1Ó.i.clad 4• enlri.amiento
tlea• peca 1atla•ela en 1a t•peratva d• n11oleac:l.6n del
••llottoo •••••table.

_E1 grafito ao ae depoe�ta a� 1a ve1oc:l.dad de entria 
1111.ento no ea lo aut�c�enteaente lenta. El estado tina1 de1 
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•tal. tieade a tener ea equilibrio doe taeee e611daa. Bl .1.

ca• ili�o bealabl• de eoluo16e •6Uda y 4• ••-•tita (Pe¡:

lila - c-•tita 1 -lad:lo1oa•• blao-> 6 el •q•i11br1o esta

ble de eo1••1111 dllda 7 ele ••tito (Perrita• Grafito :

had1e1o•• griaea).

La ••looiclad ele eafrlud.ealo lte:!ta ••• el carbono 

7 •1 ld.erro.eClld.••- a •-•i.lleH 7 a esto •• tioe nlooi 

dad crltloa de t•»le y ••ta•• fuoila ele la c•po•iei6a de 

la aleaotla. 

Ciertoe tutore• •-•ta el Yalo� 4e ••ta Yelooidad 

crltiea ele te.ple 7 ta�onoea de ••ta toaa lo• dej,6e1toe de 

_graf1to·para - ..... u eafn.aal-to dacio (por·e3•p1o: 

-�colado .. ••1• •••->, a eetoa el-•atoa .. le• clJ.

• p-atit1mua. Otr• •le••t• d:l.•t•v•• el ..iv de ••ta

w1Ni ... alt:loa y taYONGea la tonaao16e de earlNroa, ••toe

. - 1 ... 1 •••• , •• _,, ... ,1,, •• -. •• 

La iaae•aoia de ••toe •l•••toe a exoepe16a del Ida

no y.el oelteao u - aieao:1.la. deapla• loe,.., .. »arti 

od ... • � lu ltr••• 41el a...-- e:1.11 aodittoa la_..rolla en 

•••ra1. 

Be lllaio••••• la Nlao16a •ve la wlooidad ele •a

frtald.eaw., 1M �--- ele ••1eaci.6a •• loe eat6ct1ooe 

••taUe 7 •ta.e•taltle- •• 4elellidllaa d •l .. 1erta1 N ••�

Utio•I ••• Id.en-o taa.clo.grsa o••• Id.en-o hlldldo ttlaa

oo. ••• N Nllll'••••ta .... ,alU.•-••• • la tig. , ca•

•••wa la •·n,adlll orlt:1.oa •• 1a ••cila delMljo .. la cual 

N r.....S. 11:1.eno tuad14o ble•••� eaoSaa ele 1• cual H fOE 

aarla Id.erro tadYo grt.a. La ttg. 3 -••tn 1-laeate que 
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eratura de e uilibrio 

Temperatura 
máxima durante la 
solidificaci6n 

f sobreenfriamiento 
� Temperatura de equilibrio 
Ptt-----------------=---------------4 

m del eutéctico metaestable 

Tiempo 

Fig. 2.- Curva de enfriamiento, mostrando sobreenfria­

miento en la nucleaci6n y en el crecimiento. 

e-e-----------------------------

.. 

J Temperatura abajo de la cual se 
.... -------------------------------

� puede formar el eutéctico estable 
� 
r-1 
u 
::s 
s::I 

� 
'O 

a, 
J-4 

/Ji Tn 

a, eratura aba o del cual se uede 
� t---=-:-=-=_:--_��---�-------..f-o _r _m_a_r_e--;l.--e-u·t�c·t

"""'

i"c-o-.- - m-e·t_a_e_s..,t·a"""'b.--:.-1-e--i
Pt ' 

ffl S mini', 
E-1 ________ ......_ ___________________ _ 

Velocidad de enfriamiento 

Dimensi6n de la secci6n 

Fig. 3.- Representaci6n esquem6.tica de la influencia 

de la tempe):'atura de nucleaci6n del eutéctico 

en la dimensi6n minima de la secci6n (S min.) 

que puede ser obtenida exenta de carburos de 

solidificación. 
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•xiete m nlootda4 ele ••fri•ieato critica eaoilla del cual

•· t....S.. ld.eno hacl1clo lal.•••• ·7 d.eba3o de la cual Id.erro 

fmld1do Pia• 

m. •b.1•U.-.e "8100 4• la acl•ae16a •• pr•over 1a

M1:l.dil1eao16a d•l ••tlotioo aut•�ta • grafito para la •A 

d1t1oao16n ••·la r•lac16a •atN •l·•••••tri-1•••• de la 

aaol.eaet.61& ••llotioa . (Ab) 7 la ••loo1clacl ele eatriaaieato. 

· Se • verUioado ca••• Md:lante • ••3•to cle ooadJ.

010 .. • •�taealal••, loa iaoolll.utee tieacl•• a renoir el 

8'111 •• sr••• clifereate• •• tao16a den Pod•� pat�tiunt•. 

Ael1 »or •3•»1•, la fj,g. 4 •••tra el efecto de 4N iaocJI 

laate• üf•n•••, u iDoolllule et&aYe (iaooalaate . .&).7 otro 

JOcleroeo (iaoc,•l,•t• B) •• la �lao16a ••v• la teaperatva 
1 

.. •••1•ao16a •i Id.erro ten414o aru, la ••1oc1clad •• •a

friMieato. Bato d••••tra po•••• c1•r'8• 1Docu1ant•• •lill� 

m la fN'llao16a •• Id.erro ludido l!l.uoo •• w eeoc16a dada 

, otr•• ao. 

La iatl••••ia 4•1 grado .d• auoleae16a 4e u hierro 

l•U4o •11 la ••••••ia al aobilud.eato •• ••pl•3a 7 1oe 

clN e61• paed•• ••r relacio-doe duectaaent• pera cada 111a 

�•l•••• •• i,arltoalar. Ba •ido aoatrado ca•• owclo el •tecto 

de a 1aocu1allu di•:fl,nye •• •l tiellpo, ocurre •1 alunea 

••t• m di1ata•o16a •• el grado ele aucl•aoi6D y u1 - aa

_,. •• •1 9al• cle�h. ::11D c-•o••••ia la n1aoi6a �Tn/Vs 

l"tdad U eatriaa!••••• pa4•a1�•t• welw la r�laoi611 (a 

la eitwS.611)4•1 ld.erro�f1111üde •••• ConN-o•••'-•••t• la d� 

--s.6a •1•1•• •• la eeoo16a ••• paede ... prod11cida eia o� 

bvo• ele aolidiU.oacS.6n(ap1n acbUaad.•nto) a••nta. Iaverea 
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•••t• e•udo •• •-••ta 1a oantidad de illoonJ.ante el grado 

•• taonlacih a-•'- ., el Yale í:J.1'11 dialiagye. Beto eatoa

•• diaria� 1a •:a1ad6a el•t•• •• la Hcc16a ••• puede

•• ,roclaoida live de aoh11r•1ato.

Bo 1-ltido, eatretuto, relaai6a lid.ca entre •1 sra

do ele •••1•aoS.la., teadeacla al aohtl•ld•ato, •• tol'lla que, 

• Sao•lllule ... iwnoca• •••••• alrta. •• el grado ele·

auleMS.111 ••·•!pt.lioa qu MHMñWllle 11'1 pr•onr la

•Mee dt.aSa11•S.la •• 1a tendeaoia al aollt.l•t.ento. R•ala•a

u, la t• .. •••1a al aold.lalea,o paecte •r ,.. .. •••••t• nd••&

..... _,10 •·•1 _.... de •••1•aoi6a. SJ. •UJ.cio po.- ejea 

plo, N ooaooUo •- u •1-te patitl-te. JIU.o produc• 

..... , .. , •• � 1a ....... s. .. - 1M ....... , ...... eqdl.J. 

Ilirio de loe ••tletiooe ••talt1•., •'-••�1• y oo•••••••t•••a

te a aaeal• del poroe•ta.1• 4• --S.11.eio •• el ld.eno hDdS.do 

,..ac. u •teeto 110oado •• J.a teadeaeia.al. •-'ltileelento 

diainu•••• la d!n•llld.6a •• la •ccS.6a ••• paede •• obt•Di 

da liwe de ••ldl.•1ealo JIU'ª - relaoila dada � h/Velooi 

..... eatri•nieato.- n efecto•• al-o• e1wnto• •-• •l 

e•••� JtO• •3•P1• •• •1 ele U•iadr 1a Npuao16a eatre loe 

doa nllctio•., oowcaeat••••• •••••• la 41eeu16a •lai

11a 4e la Noolb •- paede •• oltt.atda ala acld.1--S.•nto. 

Cellft.elle eeaolOIIU' qu _., el ... nt••• uJ.•• o•o e1

teles.o y ld.all•t•, ••• aotlaa •- ..-•nedoree ele carlNroa 

i,er • •••'- el Yalor •• � 'la para m w1oo1Ud •• enfrt,a 

ld.eato ciada. Por tanto, aot6- •• •l'NatS.clo ele aaeatar el 
·,

aeldladeato.
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eutéctico estable 

S min S min 

Velocidad de enfriamiento 

Dimensi6n de la secei6n 

Fig. 4.- Representaci6n esquemática del efecto de 

inoculaci6n en la dimensi6n de la secci6n 
que puede ser obtenida exenta de carburos 

en un hierro fundido base. 

oc 

l ,.. '$ 
'"<­

'�<?. 
<e."�� _, � �et. w ;,¡o,� 

� �� ' 
+> o '

T 

f 1148 °c ', T. Eutéctica Fe-Cementita
CD ...... =-=--=-=-=-=-=-=--=-=.--.,.-----------""."". --------1

s 
CD 

E-f 

, - -ir:- lf"ucl.acn:(nreementi-ta­
, 

Velocidad de enfriamiento 

· Fig. 5.- Temperaturas de germinaci&n para fundici6n
gris y para fundici6n blanca en funci6n de 
la velocidad de enfriamiento. 
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'1-ltlea •1-••t• q•• aet6• •• •1 cnoildeato de 

1M •11111.u .. t1o,:1.cu paedea alterar 1• Madeao:La a1 aob1J.a 

a:Lealo. Aal ... e3ap10, e1 nafre pae4e aehar hato ea la 

aaoleaoi6a, d:Lamt•.,...• el •al• 6.la ,ara w veloeidad de 

alrtANlt.eate •••,·•- el ••••Sat.•••� •• •1 ••IS.do de dia 

dila. la wloótdatl 4e eNoilllealo, •-alado el valor de· 

6. "• ., tle»e..U....o .•• - ., •• ,. - 6. ta 'I ea t:::. "• .paecle ••• 

- •. ,,, ...... ,. .........................

De to4o·euo • 4e411o• •••la,-• ü.floU de ••olear 

••·•l ... ,1,., ·-el .......... • ... ei ..... ,.el ...... 

ln.llld.ealo,.0•1••• e1 •leago .. q•.8N'•l• 1a •••••ita 7 

•'-'••••• hadlo&6a •t••�•, t1g. ,. 

l.a au&611 ,..aaera.a1.de • Swaealeaw ... a la de 

.... .,... la •••t .. o16a del gratlto,eflteado la pnat.aae16a 

... 1a ••••• ,1, •• 

D9Ul:t'i!9 

Variaa teo•lae hall . aido piopaeetaa para explicar la aco_i6• de 

lo• iaooaiaa,ea 7 ao ta.7 a1a_. qa• paeda Hr oouiderada. 

••• lba:Lvenaleoate olerta. 

S. adllt- ••• la·1aoelllaoi6a 1,18icuente actua •• •l •••tido

a••••'- 1a.Ho1eao16a d.e1 eat6ctioo eata'ble, eultipl:lcaa

do e1 ataero de ol1111aa eatlcticae, pr1Doipalaente por n aa.

tuao16a eoao •••l••t• del_gratito que •• coaeiderada la ta

.. da d1tle11 de 1a toraac16n de1 eut6ct1co aastenita - sr&

,�, .. 

Cui t.odu lu teorlaa eo .. 1dez-aa ••• la nucleac�6n ea het.1. 

roglaea, habieado dive•genc�- ea cuanto a la aaturaleza de1 

nbatrato. Son w,ualaente citados coao poa�blee substratos 
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acti•o•, el. prep1o grafito, 6xi.cloa; cartavoe, nlfuroa, nJ. 

Ir••••• •'•·• .�- c•Maaoloae• ••P1•3••, eetaa illparezaa 

•••• 01111pU. 1M oo.U.o1o•• ele eatab1Jj.da4 tlN1ca y terma 

-snAa1ea·�-c1e ooiereaot.a on..taitna.

a., JNt• •3•plo, oltaoioaee de•• 1a aaoleao16a ao aerla ea 

lwii9 •••tralOII ialrodao14• o·t•adoa •• el laterior clel b& 

ao, •• ae,e•a ... la tw16a .. la i.aoealao16a Hrla '-'8:1.oa 

-• 1a ele offall Nll-• •• .. laalNP!a '-3• ao1•1»111clad del 

........ 

h .. -. ..e,• ..... ..i, 1aa parttnlaa ••l••te• 11••• n 

.. olla .-·••i-e•• del tl•po q• '"11NVN eatn • aclio16n 

� la •ltdllleulllí •• •1 aolde. · 

De u ......... ai ••• •1 ...... , ....... illtuwalé .. ,1 •• 

.. •1 ... a •uru·IÍlla dl•1•11eila • • etio:leaot.a. lllite 

•••••• •·la litel'atva •• la 1••111• iagl.eea •• llMado 

·"1•1111". U •l•te • •tMS•s• aeta ••.-adt.eate •• la wla
• ' 

• • • • •• • • • f 

eillad .. cl:l.eo1u16a. Ndaoo16D, o•ltiaaolla,_fl•••••o16n de

1 .. •1te•••t• o•• re•ll•opaSuoi6a a1 ltaao. ••• ••laa

•••u• - •• 1u Je'l••lJMll•• ···-· per l•• oul•• ••Pl•JI 

toe ooa alta poallall14ad •• ••••• OGIIO •••lente, a wcee, 

ao claa 1N Nftlladoe ••llffa4Me 

._ oaaa,o a 1• 1Mt•••l1aoe·4e aotwS.6a de loe 1a•nlutea •a

IN ptdrSaa ••• apapacloe1 para efecto• an'11e18, •• 4oe 

ara� Jlft,lt91,al••= 11loc111•••• a bue.de grafito • iaoclllaa 

toe••• ,.o4aetoa 1• ooat1eaoa alto peroeataje 4• •�11c�o. 

1.- SJ MeG*e ·era ,--1,,sa 

81 la atcleac16a •• lleteroglnea, y el hecho de que 
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1u flUUl:1o1oaea reaponclaa a la inoculac16n lo contuwa, no• 

illtereaa ooaocer oulea •• loe •••trat• •••• loa que •.a

114't&eul el ••ti.to. 

llediaate la enraoo16n del aratilo ele la aatriz aa

tllJ.oa 7 posterior oalciaae16a. LeYs. 11eg6 a 14ent1t1oar que 

eda'9a pD' •-' �oeroa de 5 aSJl••• de ,-tlo•lu de 6ddoa, 
4JJ Id.U••• de nlhl'o• 7_ 5 atJl4nea •• oarltoait�oa. Ee •

Yl4eate ••• ·�- tod• 11n •• aot-..r º°"º ........ 7 uaa •ta

ple olNNtnao16a llioroae6p:1ca •t. loa ooatil'aa. Adeal•, con 

eala tlcaS.oa •• poclla aftr1..-r•.•:1 ,-rtlcalaa de ,sratito 

•• �lell•ltaa ea el �atdo o -ü4u exp-e-ente pod.­

.._ltiea acta• COIJO g6nae••••

V-••, paee, ••al•• paedea •r eatoe pl'llen•• de 
1 

. ' 

Cl'iatal�m16a del grafito que el�"ª o•pl:Lr 1ae oon41c:1oaee 

unaod1nAaicae8 oialttca• y criatalegrltlc• JNll"8 ••• aobre 

.•U• • . ••to•lt• lo• lt•• •• c_.-boao 7 ••• 1•sar a lu

1Dh:111u o la ealeraa del grafito. 

Ba »HM•.lugar, •1 ·••• ,..r1to debiera ... -
-· 

•• 1 ..... 1.aate. ._ efeoto, a 1ae leaperaturae de obteaoi611

del ld.eno 11.-tdo pre .. ata ntic1•t• eeta1-11tdad ••• a

ra qu NIIN 11 creua lM partloalae de araftto. Crtata12 

81'1flo•••• JNM•laa en ,.ilielplo la •3• poatot6a para 

aot•• ._. g1 ....... Sta eilllal'go, Ml.vo •• loe o•oe •• que 

el ... ,:110 •pleado teaga - alto grado de crletalia14ad, 

m ·renlta ... •• aedloeree. 

Por el contrario, taooaleat•• a Ita•••• grafito qae 
c•te•- Peal 11e,••t-•, ••u••• poroentaje •• ad,l 

c16n, u aota•l• eteeto illooalute. 

Por otro lado, convieae aeacionar q•• la ve1ocidad 
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•• diNl•oi6a 4e1 aa-atlto ea loe bierro• ludido• ••ria ds

ptadieate del JtoNMlaje de ••lre del ltatl•• aleado tics¡

•••e •l•ltle ea Id•••• f1IIMl:ld.o• cte-laajo mtre1 a aecU.da
•. 

•• ••••ta el JIIIIP•eataje •• .•• , .. • Ndtace la wlooidad

• dMolao:l6a del palito ea el ld.eno f1iad1do 11••lclo. SJ1

te •IIPl&ur&a •• l• iaoo•lM••• a ... 4é pat'11o s:

··- ..... -··· .,1 ..... ......... adio1-doe ea 

1• •••llar• qu •••tleaea llleff08 ludid• de bajo uatre 

,. < o.o,-,.
. .• 

••• Aot- tuft-•I• omdo - aa.oto••••• iutq 
. ·, 

•••••••de la Hlid1t1cac16a, OOIN por •3•plo •• el ••1

... 

••• &et- •·tic•-•• oHDdo ••• adio1•••• •• Ida 

ffN fat:l.4o• ••• ••Ir• ea •1 ru10 mel (4e o.06• a 0.101). 

2 •• fJlle&te 41¡ cureetlb&t u le •111111,Ua 

Ba oollftllieate •••leer 1a.lmi6a '91 Pe81, que •PA 

.... ••• el •-t&IQenle-aqoritui.o •• caei '°4oa loe u.a
·.. •. 

••lea••• 8a�oe ·- el �eSl, O- el Si. paro, DO Na úOCJl

i.aua •. asa ........ J•P • pa,-1 iai,on•te no 11610 •• 1a

laoadMt.111, -dao. Ullllltien •• e1 -ooaporhllinto cl�l bieno dJl 

.... 1a NU.cU.fi-16a. BII ·JIINM• l•pr, el 81 •• ·D eleaea 

•• ... ,1•1•••• oa,� efecto,...� exp1icarN por la coatigura·

olla eleoll'lld.oa • loa •1-atN.

.. º'"'º• el ldeftl'.• .... •tal de tr-1c16a preeea · 

ta ea n c•f1 .... ci6a eieo,r6doa orltitale• d iao-pletoa. 

••• 11pl,ee ao o-,.aaadoe. lo oaa1 i,el'lli&e u tlo11 illtercaa 

•to•• orbital.e•• a or•�tale• 4, vt.ceverea. Por eu parte,
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•• el grafito loa 61oaoe de carbono ••tia waidoe por eDlacee

cnaleal•• •-tj,"'141•• pgt u lallllrido ,,.2, ldentraa que el

our,o eleotria U-do eleovla TI• eetl ale •••lto y enlaza

loa P1•• • • la ••vuw.a laenpaal del ,ratilo. Bato• s

leowoMa - aQ llt."9• Y, al ••lar ea ooataoto el P'.aft.to

•• el ldeno.. paeclea pe•• prtaen a 1•• orltltalee • del

Id.erro y l•IO al 1atero•ltlo • � el , coa lo ••e el enlace

Fe - e qaecla ntoraaclo y la reaoo16as

ac + re;::::CaFe 

tieUe a cleeplaurH laaoia la elereou. 

Loe •1-atoe ep de loa _.poe III y IV de la tabla 

ptr16Uo.a (AJ., _Si. Y aillilarea), al DO d1apoaer ele a•a orbit&

leed por teavlN Yac!oa O ooa»letuaeate Ueao•, ceclea ne 

eleotroMa ele Yaleacia a 108 orbitales 8 clel hler•o, awaentaa 
, 

clo la deuW.d del ••tad•, y por el utero•b1o • � 41 a loa 

orbital•• el del Id.erro, Ndaoieado e1 alilero de electrones el

ooa apla ••peuaclo, ooa lo ca•• •• reduce la eae.-gla del enlA 

oe Pe - c.. Collo t•blea ••••• .electro••• a la�••• del grat,1 

to, ae .refueraa la iateraoc16a e-e . Ea oouee•eaoia, el equtl! 

'brt.o -'-•l• • cleep!asa llacia la t.a4•ierda, •••atando la 

aott.Yiclad al ou'bODO'Ys Por lo taato, 1- telldeaoia a la gra 

fituaoila 

Por owa parte, ea loa prilleroe eataclioe de la eoli 

dit1cao16a .. procl-ce - Ngrepoi6a Jm'Oeatletioa del ail,i 

e1o eatre lae cleDCllri.tae Jll'U&ri .. 7 el llqllido reaidaa1, cuyo 

ooet1oieate de Npatlo, ••s6n aeclicloaee electaacta• por 

Zhun 7 colaboraclorea, •• ele 1.5 a 1.9, lo oual conf'irlla l.o 

ae&alado anteriormente y juatilica 1a influencia de1 Si en la 
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actividad del carbono. 

Du.rute la 1aocalaci6a coa aleacioaea ricae ea Si 
N prodtace - lld.orolleteropneldad clel Si ea el llqaido, con
•1 coaaigat.eale ••••to de la act1-.iclacl del c. qae neae· coa
1tl-atada por la acei6a deeondaate del ell1c1o, ya que a1
•t•mt•�r •1 coatellido de o2 • lacn•ata la actividad de1

Si cOlldder_.. ... la ftNNidad del lifluido iaoca 
1Mo •• aperi.or a la del -tal •t.a iaoo•lar (tig. 6) y ca•• 
•• efecto ele-parece - •1 tt.•po, p,d-• npoaer qae

. . 
1• ractoN• o1a6t1co• ta.Id.ea 3••- u. papel illportute ea -�-,---- .... 
el ••••:t •o de la :laoo•lao16a. 

-

. , 

B1 INQle1 Ul '9ft .-.e• oleo. •• ..... ,_... ldllg6a 1 �--:.
eteolo illecnalaat•• o•o WNaoa 111a ad.elaate, Jl'••ne lae �e� �� 

c•ücioae� uoeear1•• para q11e aobre el nbatrato or1g1aado h � ;i:.
,e el 1aoo•1•te .. d�poeitea loa lt•� de carbono. eludo i ª ;·
J.apr a ua patltiuoi6a correcta. a.te aocle de act11ar del 8 .:2 e. 

• o 

P.Si eaplioa- el ••3• o•pwtaaieato de loa '1aooulaatee a Ita. '.: -:-1 �, 

•• de paftte •••� ••ti• .. • PeSi, oitacloe aater1oneate. � � �

, •• PMI fe ns caen

Vuto eJ. etNto iaoeale•t:e ••1 anttto y la taportaa 
oia .. 1 ,.s1 a la 1aoealaol6a• olNlel'N•• el •-portaaiento 
de l.oe ovoe ....... JNHd.1-le•• 

· .. .._. 1•• ., .. 1ae iapllN- ca•• paedea actur ca

••·•1-lralea ,aN •••l•ar el patito ... .._ -•••trado 6x1

••• ••lhro•, o•b .... � aitrar•• Bata• iapmie••• deben Cll!I

plir 1ae oo1Ul1e1oaee de •tab1lidad t6nd.ea y teraod1aúdca 
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Sin inocu1ar 

10 20 30 40 

Tiempo, min. 

Fig. 6.- Viscosidad de 1a fundici6n no inoculada e

inoculada en funci6n del tiempo. 
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7 ele collereacia oriatalina. 

A coat1naaoi6a ee exaatna 1M poelbilidadee de cada 

t1po de UPlft-• 

••• 9VMEII 

Ea el di•cr•a de BUS.agua, aunque sea aillpliti.ca 

do lal. ooao ee -e•tra ea la �ig. ? • q•• •• n qae lo• oarbJ& 

roe ao paedea actuar· ••o iaocnal.aate•, 7a ca•e al teaer va1orea 

poco aegati•o• de la energla 11bre eerb poco eatab1ea trente 

a otro• tipo• 4e illpareua. 

Sia •ltargo, H ha ngerido qae loa carlavoe, o aa 

lee t1po oarl:narN• podl- actaar e•o nbatrato• para la aol,i 

Ut1oao16a del grafito. Loe •tal•• del grapo 11 del e1et­

perilclioo 7 el Al. eoa capacee ele tenar·oarlNro• no aetlU.coe 

beol•ltle• � ,.., t•to propclar la nucleae16n• •• tanto que 

loa -tale• del grapo IV y el '111, ••e toraaa carllllr•• aetAlJ. 

••• eol.•ble•, ooa el. carbono •• poe1ci6a 1ateret1cia1, eoa J. 

.. , .. ,1 ... •-o ··-�-·· 

Se de aotar qae •• loe experilleatoe que llanc; .. do 

•1 .. a • eeta teorla el .... ro ele o,lalaa eu'6otic- ••• •117 

bajo y··qv JMMt,t.1-ate la fonaac16a de grafito era cl4tblcla a 

la 1Nl3a Ye1oc1dad ele eatriaw:leato y a 1a pzteNaoia •• m 

oatlclad aQ :,eca•tla de otru SIIJIIINt-· 

Bay q•e teMr n ea41ata, ad-'8, que lo• parbetroa 

•• 1M Ndea de loa oubuo• ao pel'ai.tea la eohereacia orieta

11na -•arla pera la .. n1DA•16n clel grafito. 

Ua oaao -7 aparte, que .. Mrece la pe- ca•• aoe cls

tea-••• 11, e• la toraao�6a de w ,-•• habituale�ate 
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Fig. ? • - Diagrama! ·de Ell'inghain para algunos carburos, 

nitruros, 6xidos y sulfuros. 



- l.09 -

iae•table, ••• paecle apare�er deb1.clo a la alta coaceratrao:l.6a 

ele et.Uoi.o al -•u F.Ss. al •tal llquclo. 

Lee·�• .. ele a ..... y ••,eo1alaeat•·•• Decrop, 

,.... •• •••--••••la 1aoclllael6a ooa FeSi. paaa por ua 

,_ •• carwre •• dlt.oi.o, 7 o•o.tal laa eldo ident:l.ficado 

por Uf•acc16a •• rayo• X y utiaate ldcro••••• Su •NE 

,-, deNIIN •••r ••••••••ca•• él CSi as-rece •• euayoe .1,:

,_,aado• •• __ ooaUc1••• ay ee,-oial••• utiltmdo peq•e8oe 

edaole•, iaooulaado ml ... eate 7 mergiNdo el orieol ea 

_. .. , •• •• ••• • laQa 41eaelto por o-pleto el i.Dooalante 

• Wolado 1• ••lldlti.oaoi6a •

a. llaa ldeat111oaélo1 •• ••tu coaclicioaea, ,-••

tal•!••• Fe,s1, '•,St3, FeSi 7 css.. alsuo• •• loe caalee

...... eatabl••• Durante el entr::-•,-.• l>ntal del llerro 

U«ad•• oaltlerto ,-r el laoculute, clebiclo a la alta concea 

waol6a u et11oio .-• ao H JlaltrA cl1nelto por completo, s 

lde,ua. .... ea cload• el Si hal>rA oeüclo eleotronea·a loa 

•l>ltale• ff del patito ut•• de ca•• •• haya producido la ca

a16a electrlaS.ca a1 Fe. BII .. toe •••••toe, el eafriMieato
, ,, .• 

.

braeoo illpedui la tr-tonac16a a,_. de ••tablee, 7 •a

be tol'IIU'N nl•••• re - e o btea s1 - e, H tonaarl prera

"ª'•••t• CS1 •• las soaae ricae •• ellioio.

� preNao1a ele al-o• agloileradoe de grafito dea 

tro ele loa orietal.•• ele CS1 paed• éxpli.caráe porque, aunque 

la ••1oo1dacl •• eafriuieato •• muy rlpida, ao •• 1af1D1ta, 

·y 4vaate la tr-fonaaei6a e1a difud6a q11e dá lagar a la

ta•e ••••••ta�l• paede prod•oirae w peqaeaa eegregac16a del

carbono, d-c10·1ugar al agloaerado de grafito.
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De totlo ello pocleaoe deducir, y la prlctica J.o coa 

finlae •• el l'.S._ ao ao,ta o•o iaoo111aat•, ya que el CSi no 

tt.eae la :,oeild.1ldad •• exieteatla •• 1u oo.U.oioa•• nalea 

•• la .. ,, .. , ••• , ...

-·· lh&VM

DeNUta4oe 1 .. oubuoe, •••aa •- ,-e11'lee 

pnaeaee 1•• 6d.4N1 lN Dit .. oa 7 1N nl.tvoe. De lodo• 

•U••• loe alu.r• •• l• •• JI'••••'- ••or •taltilidad.

S&a •lauPe • 11a •••nado qu, ..... el ooat., 

11&4o •• dw6•ao 4•1 ltdo, el eteoto illoolllaate paede variar. 

MI, •& el t.Mo•1-I• ooatleáe n, exiate •1 r1•••• de obtener 

_..,,10 de ltpe D1 elat- cio ua-aala 1aooalaoi6n, ea la• 

.....,ole•• oltteld.dM ea·caltilol•• •• bajoe ,-ceatajea ele 

aoro. •• lu ••-· Por el coatrario, •• el horno el6ctr:1co 

•• uoo, coa el Id••• tipo de boo11laato, •• obtieae grafito

•• tipe A 'I u aayor alaero ele cll111aa eatlot1cu.

Le tabla A, p11e4e ctaraoe la expl1oao16a. Si laay ni 

, ...... , ouo del Ílorao .. •••, •• coa1'iaarl con el t:ltall:lo 

para fol'IIU '11111 q•e aét6a ooao genaea de·cr1atal1zae16n de 

la auteld.ta. Ba laa tud1c1oaee eiatltioae, ela1'orada• en 

ealtllote a .-rt:lr ele obatera de acero, •• olteena 11D -7or 

alaero 4• ]Nlrtloalaa de oarboaltrvo• qae de 6x:ldoe, deb�do a 

la pre•ac1a de fttaaio. 

Para coatenido• •117 bajoa de Ditr6pao, caeo del 

oalt11ot• coa poco aoero ea la carga, ae tonaarl eulturo de 

titulo, .a. eetable ••• el eul.lvo ele aaagaeeeo, coa lo que 

la acoiln illoculaate de 6ete •• perderl, en tanto que el Ti.S
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no puede actaar, por raz•••• cr:letalogrlt1.cae, coao aubstra 

to ,ara 1a aacl ... lla del patito. 

Lo• Dlu..oe, ••hattnro• •• tS.laa1o acttaa 

o•• •••Jaaa••• •• la •••teld.ta, y•• aodo eillilar •• ooa 

... ,. 1.- •• il y .... 

••• PddM 

DÜ-aau -•• twapo • orey6 ,.. la ·•nat.uo:l6n 

.. 1 ..,.,,,o ••• prod11o1da por pa1-tleala• •• d11•• o de al

-· ele - ... 1aate• pteeeatee •• 1ae ,...tolo•• iaduetrta

i.e. o lt&M -, • .._. ... i,or naeoU. ••l •UJ.eto ••• el oxigeno

•i- INllo. Lo• •....- • laoedao·i.6a •• f1UMllo1-• ••teaidae 

al vaeto, •• .. •la-a ••fito,,_. D, Waolaa· a i,eaear que 

•J. llleno fUMlide ... i•••ult.1• a la illonlaei6a porq• ••tA

11a prlo11oea$Dle deNddado.

Loe ..i ... clel cal• •• , •••• , •••• blcloe (ta·. 

 1tla A) paree•• ..ai. -.... te•t.a• au •INÍi'P, t.aoouluclo a 

cltatü._ teaptratvu, por eaolaa y por cleltajo 4el •t1•111br:lo, 

200 + s1= ss.o
2 

+ e

at.erlaa ar ••.1••• n•ltatl• a •3• teaperalvae, cuando 

l.a ••••olla a, 4eaplasa a la clereolla, que a a�t•• t•,erat.J& 

.... 

__ Por otro lado, loe lrabajoa ele Lux badi.caa que 

tuto al vaolo, o0110 a1 aire, coao •• ataletera ele CO laa 

t1111cU.c1oaee reapoadea b:lea a la 1noculac:l6a. 



- 112 -

La apareate cU.eorepaacia pae4e explicare• por la 

aeot.6a de otru ta,.án-. Aal, •• loe eneqoe de Zu:l.thoft 

• partla de a1eaot.eaea Pe - C..Si aay paree. A1 iaocul.arlae

•• PeSt. ao •-l• D1a8'n efecto iaoealallte. Lo 111•• euoedia

•• adiet.••• ele •--••• Ba o•laio. a1 afladir azufre •P.&

nela P•tl,o de tipo A.

Por ova JNll't•, •• 1M eaeayoa eteotuacloe •• tq 

üolo•• iacluulal••• la acU.o16a de ••ponente• oapaoee de 

Car 6aiclH al deac..,.ael'N • alta• teapea-atvaa. cuabo-to 

oUoioo, •• ltal•, ll•ores.rooaato -an1001 •·• ao luua.aeja 
: ._, 

•atlo 1a �etnctva •• 1aa pared•• 4elP48' ele 1ae pie•ae·

_Vid.o••••• aq•elloe ld.4•• 01170 oalor •• tonaao16n 

•• •,e•i• al, a102 y ca•• orletal1oea 4• aodo ca•• pueda exi,1.

l&r coMNMia eatre el. 6ddo y el gratite podrlan actuar e.a 

• gen•••• De, .... J.o• uo11d.doe •• la tabla A, ca•• eoa 
,. 

pPiet&c-ale loa ca•• PI•••• tonar••• el .... 4e1 hierro 
' . 

llqddo, 61110 ... ale el 41• laataa• potrla dar_. ....... adecu!l 

4o•• Be - llip6te•1• q•e cleegraot.l•ente ata DO se ba pocl_l

..... ,n. .... 

•• outaate, ooao wreaoa d•ap&••• le• 6zidoe jua

- u papel illptl'taate •• la 1aoo•lao16n, ao ••••-tola

IAYoNoea� a&ao • ·taato ••• ••• re.,._ble•, en parle, del

teal••• ele denaaeoillt.eato ("fadi.ng") clel poder iaocul.aate.

•·- IJlltvnn

-.caaa. por 61•1-. J.o• ellllvoa. Lc,e aaeroeoa 

,raltajo• ., .. ,_. •• INl3o la direcc�6a ele ••1laoe deaueatran 

•• lo• e11lturoe aot6aa ooao ce•••••• La preaeac:l.a, detecta
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•• .pos- ldaoeoacla o BDAX ele nlturoe de dieti.ntoe eleaeatoe

•• ..,..tlnlae de patito par•C!•• avalar ••ta teeu. La d1f,lc
. . 

ealta4 � iaoc11la - hacU.ei6a .•• •• INl3o coateld.do de

_,,.. • • eJ. •.»• '1611�•• 4• .. 1•1•• eatlotic- •• la• had.l 

., .... 4e 11'•1&1• •r•••i.dal, ooatum ••ta 11ae .. raei6a. 
. . 

• poa&ltle ca• ao •lo NU ..Uvoa, elao t_.1••

............ la ..... , ........ y., .... .. , ... :1.au para loe 

••••v -. ... 1..- ..a.ale 1111 ,111'•••• de Utuila ••trola 

.._ • ......... • ,.-ed••• - ... onclaei6a •-do• at¡ 

•- ti•n- ru-. td •- oorre-,.IMI• Nala •• oaleNe 

.. , ....... . 

11a -ua. .. taoe�•••• .. •1 - cad•• aot6a 

•-••••••a. tell19N'•tlll'& 4e tenao&6acyo• e.-.onra 
' ' 

_.el .. P 1� llaNa ... �lfl• ,-a ... •we 11 gen1ae el P-A 

.... ---U4Znsn-.. •--�· calor•• tenael6a Htarda n 
. • . 

l�&Mt.111 y JMNt11t&U�• ••• ••s•ale •• m•• el •••••fl'iaz; 

..... ••• .. la w1 .. 0&1a. •• 1• ••• • •--• el n.eego 
. 

. . . 

.............. , ...... üs,o •• o - ·-� ........... . 

IJ!&•aa.ale ·•••• ... la •d.U,ft.wt.6a ..... •1 •l•t••• •ta . 

-ltl•• ola........._ •-a,,111. 
. . 

....... --· .. o•eMa ... � JreNUia del asa:�· 

IN aan_. ao alle •• lU •--ie&w• lel'IIGcltel•:l•••• dao 

lallM.•• • la •illlU.•• ••l JI'••••·• R S ret;acla la ü•Ó]Jlú. 1 ..... 
. . . 

ot.ta .-.1 •at&•• •• e1 ......,_., aod&ft.ca el ..-.cillieato de 

1M •l>..,e-.. llelt.cu •••t.do a a ac•1flda4 Rperftob1. e.a

110 el s •• 1•s•111� •·la aut••••• ••-• 1a eoliUl�ea 

o&ta •1 •ll•U..• •1 U.41Udo .. ellll'i.••o• •• ... ,n. q11e ••

••••va - la a.,.rrt.ole •• 1M c61ulu eatlotioaa •• crs 
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cild.eato. iatertirieaclo •1 paae de loa Atoaoe en la interc.& 

•• .. Uélo • ll••:Wo•

. &l m,... o•• lo•· 4•18 •le••'•• de1 _..JIO VI 

C4t la taltla ,-t.6dioa1 •• •tiaratit:l•••• por ra•e• eui 

,, • ..._ ._ •·•••., .. , ........ u ld.eno de la eS.pSAtate 

••poeioi6a12.7118, 1.1t1• as. • º•''"Na • 1.1• s 7 0.17• P,

_,..W•• aQ·.1ealcn1•• ea.1111 laol'M de pu tae•oia tlnica, 

• •1t,.._ ll&el'ff .ae, a !le ... 491 ••-t111ilibrioeau. Mn y

•.• · ••• ,11111••• · ·- • ... , .... ,1 .. atltimu •• cia6tloa. 

/ Ln •'-•···- ... per - •• ,.-.s.u.ad ,,ni.ea,, 

1M1r • oaJ.ór.de tonao:l6a P••••• dar nlturoe que act6en c.2 

ao sen•••• •• loe aloa11 ........... 1oa laataaid .. 7 loe· 

••&al•••• haout••• 1• 61t111tt• por aer out.to•• ello• 

... ,.,.,. •• · r INtl9 ,_.. IIIIY · ..... , ••--•• lriaac• loe pnaJI.: . 

- eatre 1N . ._ ..-po• oitdo• -taero.

Cafidldo:••••·•• ,..reao:la de &t••• ele Pe, ••toe 

e& ... at••· N ....... ._. ooao' d tllñe•u. no o· clo·a e1ectreaea 

•• lo• ••ltalee.�, ta:,u ueleot.aa t pa• a la zona 4

1t1t• eautaoi6a tlrat.oa. Batoaoea·ao,taa coíao lo• aetal.ea de 

trudo�la de ...... adaioo·111terior al del Fe (V, cr, Mil, 

etc. ) 1 ca•• ••• · aa-till"alitl-t••• al biea • cltteNacs.- en 

qae loa. J.aat•14•• ''-•• e•-· atillidad por el carbone, lo 

c..i ooat&nla ••••l·pocter patttiaaate • aatS.patitt-te no 

tüae pR clll·u üp4o a 1a ·taoi114ad o dlticlll.tad para to¡: 

..... -.. •.

�edelldo •• ca•t• 1ae d1.t1o111tade• de •tilizaci6n 

de'1o• aclbldoa·por .. -,. •• �o, y de 1o• 1aatllñdoa eo1oe Y 

ea exceao por n• rle•s••• aparecea· c•o aattntS.coe formada 
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r•• ele genaeaee loe •1-eatoe alcaliao-t6rreoe. 

Ba'la ta�la A••"- lo• Tal.oree oorreepoad1entee 

• lle, Nae ca. ••, 7 aa. De •ll•• PGd••• deeeartar el Be

,.r n llajo t8•íi el• le1'11Aot.6a. 81 Nato tonaa parte de la

aqorla de lo• iaoo•1aalee aod ... oe.
·' 

.._,,,..ta3u ele•- tr•t• a otroe,ao eada,bien 

ü1•ot4ataae • 1a·exp11oaoi6a ele ••tu Yeataju ua,ooó •• 

ar 01 .. a. Aal, ,... .. ··••• t-••••1••"• a ua,eraivae ,or ene¡ 

• de 1',.. a, •-le IIQff •·•1 ooalealdo ea Ca dei illoell

l•te, aQor •• la Ndateaoia al c1e .... oildeate't1•l i,eder 

lMnltué•• 

8e 11a ñelo '8111111• ·· q•• 1N laoo111aatee ooatelde.a 

u la -·•la ereots. ..... •,l•• •• ea a,.,...., ..... ale els

•••••• lllaa, ... 4111• eatre 1J70 y i,.,o•c e1 oaloio •• ale .t 

, •• ,, ..... •1 llaio. 

Lee laoo•l••••• • ... 4e Sr ít••• •• de8YMecJ.�; 

ll&eato-. l'IJdd•s· "" IS.•• la wataja • clbol••••• aay 

•• pñu l.aél•o a_,tea,e•atvu tu '-.1•• •-• 1300•0. su

...... , el.átae•• •• olJ.•1•• •ttetí.o- ao awala taato 

•-••'l .. •••• ttpNÍ ele t.aooulat••• 
, · Ped.:l1aeate, la• dttenaoia• eatr• -•• y·otroe 

•• ••bldN a •••ti.-• olalti.o-. Vart.actoa•• •• 1a vieo,2

ei41a41 t••l.6a •i-•tlole11 ete., paedea •••la•••••• lae

,-,a.au Ydlaoto•• .-• • •-•n .. •• n c•i,ortaateato.Lo

ca•• d pareee 01ffte1 71a prlct1ca 1o coafiraa, •• q•• 1oa

alll.lv•• de ••'• el•••••• ND loe autlaticoe pl'llenee de

••�aJ.t.uót._ 4•1 aratt.te.

La teadeaoi.a actual.•• bacia 1aocalaatea eomp1ejoa 
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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 

1 
Al 

B 

Ba. 

Be 

Ce 

-··-

Ce 

La 

Mg 

Mn 

Si 

. . --

Sr 

·--

Th 

TI 

Zr 

. 

AH· Kcal/mpl 
P. fusión ·c

Sistema crist. 
Parám. red A -

. 

. 

• 

---.. 

.. 

.. 

' 

. 

.. 

. e 

-30,9
t .-400

He,c.agonal 
11= 3,331 c =  24,99 

. 

2.450 
Hexagonal 

d = 5,60 e= 12,12. 
. 

· . Tetragonal 
o= 6,23 e= 6,707 

2.110 
Cúbico 

o � 4,342 

-15 
1.630

Tetragonal 
a== 5,49 e= 6,38 

Cúbico 
11 = 8,4476 

Cúbico 

Hexagonal 
11= 7,45 ·C = 10,61 

-1 

Monocllnko 

... 

--,- 26,7 
2.700 

Hexagonal 
11 = 3,073 e= 6,0480 

1.700 
Tetragonal 

a= 5,81 e= 6,69 

-45 
1.625

Cú_bico
11 = 5,34

-54 
3.160 

Cúbico 
• a= 4,3285 

-45
3;030

Cubico 
11 = 4,6890 

N 

-

-57,7 
> 2.200 

Hexagonal 
a=3,114 e= 4,968 

... .. 

11= 

-32,1 
2.730 

Cúbico 
11 = 3,62. 

-86,9-

-135,7 
2.220' 

Cúbico 
11 = 8,150 

-103,2 
1.195 

Ortorrómbico 

Cúbico 
11 = 5,P21 

-72,1

Cúbico 
a= 5,30 

-·----- . .

-110,2 
800 

Cúbico 
11 = 9,95 

-57,8

Tetragqnal 
2,66 e= 3,68-

-179,3 
1.900 

Hexagonal 
11 = 7,758 e= 5,623 

-93,4 

Monocllnico 

.2.630 
Cúbico 

a= 5,159 

-73,0 
2.980 

Cúbico 
11 = 4,246 

-82,2 . 

2.980 
Cúbico 

11 = 4,567 

-

-

o 

-399,1 
2.04S . 

He,c.agonal 
a = 7,849 ,.e

= 16,123 

-302 
460 

-

Ortorrómbico 

- 133,4 
1.923 

Cúbico 
11 = 5,5393 

-146,0 
2.530 

Hexagonal 
11 = 2,6979 e= 4,380 

-151,9 
2.580 

Cúbico 
11 = 4,8105 

·-·--- · 

-233 
1.692 

Cúbico 
a= 5,4110 

--458 
2.315 

He,c.agonal 

-- -· ··-· 

a = 3,9373 e= 6,1299 

-143,8 
2.800 

-:,Cúbico 
a= 4,213 

__: 92,0 
1.705 

• Cúbico 
11 = 4,445 

-204,8 
1.713

Hexagonal 
11 = 5,03 · e= 8,22 

-141,1 
2.430 

Cúbico 
a= 5,160 

-292 
3.050 

Cubico 
11 = 5,59 

-218,0 
1.8!10 

Tetragonal 
e=4,5137 c = 2,9618 

-258,2 
2.677 

Tetragonal. 
a= 5,09 c = 5,18 

s 

-121,6 
1.100 

Tetragonal 
a= 7,028 c=29,811 

-57 
390 

Hexag�mal 
a= 5,80 c= 11,90 

-106,0 
1.200 

Cúbico 
11 = 6,385 

·-55,9 

Cúbico 
11 = 4,862 

-rt5,3 
2.525 

Cúbico 
11 = 5,6948 

-153,9 
2.450 

Ortorrómbico 

. . . 

-'306,8 
2.200 

Tetragonal 
a= 8,17 e= 16,65 

-83,0 
> 2.000 
Cúbico 

11 = 5,2010 
----

-48,8 . 

i.610 
Hexagonal 

a= �.994 e= 6,442 

-34,7 
1.090 

Tetragonal 
a= 5,430.· e= 8,718 

---,--··· 

--:-.io0.1 
> 2.000 
Cúbico 

11 = 6,020 --·--

-262 

2.335. 
Cúbico 

a= 5,674 

-67,4 

Hexagonal 
11 = 3,20 c= 11,19 

-83 

1
1.550 

Hexagonal 
a= 3,660 c = 5,825 

. 
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que ooateagaa varioe e1e•atoe alca1iao•t6rreoa, • iacluao 

tlenu r ..... , puta uorea•atar •1 efeoto t.aoculaate y J.a r• 

td.et•••ia aJ.. de.,...eillieato. 

, •• m-a1ue1,1P 4• 11 ,as&evae 4•1 an,seJ.eau 

Va••�• cierto •• 4111e el ,oder de iaoclllaoi•• deea 

pureoe ••• •J. ti•,o• Baa _..,,...oildeato ("taüq11 ) ee ... 

4e lae ••••• •• 1• f••••- de 1a Uoolllaoi6a. Bl tea6aeno 

•• ••pl.•3•, �·• pod.eue eaooatrar1e ... eap11oac16a. Bello•

fleto••• Ja ld.ONaegnpoila del eilioio al -clir - iaoea

laate •••le•••'•-· al iacn•••'- la act1Y14a4 del carb,a 

•• fa,,enoe •1 .. piel••••, ..... de oarltoao eowe el ••batra 

to. en el .ti.eapo tieacle � 4i1UUN •• el hiera-o u.,udo¡ •• 

•'*'8•le ... la' .. ••n .. •lda4 oreada al ¡iriaoipie •• � 1D,2 

••1ui6a. •t••••, 1ae ccnuluioa•• para la depoño16a de loe

•••o• de e ya •••• , .. oraltl••·
. . 

' 
, 

Por. otr� parte, •i •11aoo•1e•I• •• a••• ele grafi 

••, lete tie1141e a dleolwr• ea el bien-o, d•••..-eoieado 02 
.. _ . 

•• ftlNltl'ato Yllido pa� la foraa_oi6a de laa1Ds.Uaa o ••fero,l.;

••• sa •l ••• de 1M ....... coutl•u•oe por ellltvoe •• 

obNna •• 1a taltla A••• loe •lea••••••• •• coabiaaa coa 

•1 ••f• ••• Htl•• •11• •••ondaat••• y de ala, lo• ca1Jl

N• •• ro....-16a •• �· 6ddoe ••• ••• uptl••• ••• lo• ni · 
. . 

tvoe, ooa i. ca•• •• preNacia •• osl .. ao ,eaderb a••••�> 

- ·- u .

. B1 ld.•no U..ü4o1 _,em.do �· 1a c•cbara o en un 

horao ea ooa�aoto •• la ata6efera, tlelUle a alaeoner odgeno 

ooa lo••• .. favorece el paeo de nlturea a 6ddoe. Adea'8, 
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• -üda ••• va •••oencli•ad• 1a t-peratva. la reacc16n

• 

200 • st= si.o
2 

• e

• cleeplasa laaola la cleNolaa.

Caao 1a MYUl.a el• illff•l••'-• tieacle a tel'llar •i

U.cato• oeaplejoe ...- »a••• a la •••:La• pa ... a de-parecer 

Ja11'• de lo• pnae•• y ,-ñeree •1 electe de 1a· uoo"1ao16n. 

1A ,.... .. u de Zlt Y Ce•• aJ.11111•• laeoal••�•• • ezpl.1.ea por 

• pocler deaoa. ... ,., aalNt• •• • ... at.ou, ed.taaclo la toraa

ella ele 6Jd.4oe y/o •111.oatoe de loe •1-•t•• tonaacloe de P.E

··-·· 

La IS,g. 8 corrobora •-'- cled11eoioaee. SIi ella• 

.......... pn,ael' lagar, ca• el alaero •• otlalu ••t,cticaa 

•-•ta al cUAlld.ll1aú 1a teas-ratva de 1aoolll.ao16a, ele aoue� 

clo coa laa 1•Y•• •• la aaoleaotla. a1a H'-rgo, lo ale tapo¡: 

taate •••••, a -•s.u ••• deaiol•••• 1a teaperatva, el. cle.1 

YlllieeSat.eato •• ale. rlpido, preet•••••t• por que ee atravts2· 
. . 

- J.u uotenaae q11e neo- •1 •taldltma:lo aaterior.

S:l la peftida de po4ler taooelent• f1aeaecleb1da 6a.l 

•-••t• a u ,roo•• de 4lao1aot6a, 6no Nrla aayor a t••a 

� , 

11a - atn6•tua iaerte delttera -t•aerae durante 

a·t1.-..., ah largo el 9teoto iaoo111allte. Bxperieaciae iadq 

Wial.ee •• fulldiolo•• ••f•ro:ldalea, cuya evaaeeceacH •• 
• . 

... r&Jd.4a, ooaflnlaa ca•• e1 etooto 111oc111-te puede •-t•n•E 

.. ,rarj,aa llorM. 

�odoe loe proo•••• de doble inocal.ac16a, hoculac16n 
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l.00 200 

TIEMPO, min. · 

Fig. 8.- Efecto de la temperatura de sobrecalenta­

miento y del. tiempo sobre el grado de nu­

cl.eaci6n. Las cifras sobre l.as curvas co­

rresponden al. N° de c6l.ul.as eutécticas 

por cm
2

•
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•• el aolcle, CQ (Coatrol.l,.ed Q11ality I:ooc11la�ioa Proo••>, •

aoelllao16a •• •1 •••••• ooa alaa.-. ooateaS.eDdo el iaocll

1an,e, etc.,• bala cl9tllllTOllaclo ,-.a evite loe iaoc"laatea

de1 denwoild.eato, penai.tieado adeah rm aayor read1aieato

.. la 111.oe•lut..6a.

,_de l• -,.oto• rela,t..••• ca•• pre••� a 

láa leorlu ele patt.tiaaol6a ooari.eM .. ao1oaar q•• exietell 

el-atoe•••-•• IMleaa hora ao actlaa ••• iaoo•l--�•• dU•á· 

toe, eeto ••• ao awatan •utao1eln•ate el- ntlllero de 061& 

1ae eat6et1o•• eiao.q•• aotlaa o•o gratitiaaatee. Be, por 

e3•P1•,,•1 ouo_del ooltre, eetdo, Dlca•1, coltaito, aleac1.6a 

del eil.tcio (cQo 11a.7or efecto aerla eobn lu liaeae clel d�& 

•-Fe • e). Uaa pold.ltle explicae16a ••que •••• el•••toe 

ao,..rl- •• el Nat1do de •-•tar la aotiYidad del ouboao. 

, •• Cend\9!_, DI 4•Jltl: SINE •1 ••!t1 Z 11·11111111!• 

Para que la uoc11laci.6a 46 el reaaltado deaeado, taa 

to el Id.erro llq�d• ooao el iaooulaate debea o-plir w-.. 

rie de req.S..1.toe. 

Ea priller .1...-, el caldo ao debe eatar oxi.daclo, ya 

••• o-oh•••• Yi.ato deeapareoerlaa .loe praenee. 
. . 

u- carga oxidada& ... -.roba onclaate del horno d,i

tic•lt- notab.l ... ate la :t.nocul.aci6n. 

Por aoti.voe alll1.laree el aetal debe eatar deeeecoria 

do para eYitar la foraac1.6a de eilicatoe coa loe •l•eatoe 

tonaadone ele pna•••· 

La teaperatva de1 aetal ut.1111.rA •• el ataero de 

c61alaa ••tloti.cae y•• la 41ao1uc�6a del illocul.ante. 
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Po•• parte, 1o• iaoo111aatee delaea, en primer l.JI 

pr. eelar perleouileate "º"• La aportaol6a •e lddr6pao 

peoo atea·•• 1a N11Ulteaoih pa.ae ••• aetuta.-

&1 teae•• ••1 illoelll.aate delte eatar ea oououacia 

•••la...,_ •• , .... de •••tad.eato y la. ••looldacl de dieol31 

oi&a. Va•••••• ay Jt8Cl• .. o clul u uje ••adillieato "r Jt

ddaet.6a'•1 t.walaate, •••• ... •• aa t:liaelo ••edYO d,i 

,,.111,..a- la ., .. 1 •• a. ...

l.a 4oeil&oaol6a ooneou del iaooal-te, el aodo' 

Ce .aoi6a ........ 7 la �6a del tieapo eat:N la iaOCJl 

1-ila y_e1 U..aado del aolcle para,edt• la .,,...aoeaoia

- , ..... ·- w QlldU'la a .... 1:1. ... la operactla ••• l

dio. 

D. - - •. , •. PUU,fCIOI • PIRRO§ rupmos CIRISF.S

'leoao16gt.-eate, atrafta de la iaooli1aol6a ee iroova, para 

w ••i,c,•:lo16a ••'•t.oa dado-, .. Ooajuato .. várlable• de ta

wtoaoila dado� u lllledo re1ati .... ate •Saple y Ngaro ele •.t. 

.1••• 1a oalldad ele 11a lllerro f1111di.cle. 

Po• •cU.o de la iaooalaoi6a, •• 11.••- --••ra1ea, N proaueve: 

•·· Ua •-••• •• 1• teadeaoia a la grat1tisaci6a y

••-•••ate .. ate m dl•t.a•ci6a •• la teadeaoia al ao�il& 

.1 •• , •• 

lt.• Uu red•oo16a •• el aeltl'eeatriaa1.eato, favorece 1.a ·

lorw16a del ptalllo tlpo & y cU.•laaye o e11alna e1 grafito 

utercleadrltloo. •• pu-tl.oul.ar tl.po D, y •••o co ... c•encia 

•i•t.nye 1- oantl.clad de ferrita q•• tl.eade aparecer aeociada

a eete <tlpprd.•'.P•tt.•••
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o.• 8• 11870 .tellcleacla a 1a obteacl6n de eetructurae 

-.Nfillad• y uat.to ... • ...... coi.o•• 4• a.-..r•• eapee,2 

.... ••lo••• ·11acer .- la••--••••••-•••· clepeaa.eate 

de J¡a WlNidad de eafn.alllealee 

••• Ua •-••• •• I• propiedad•• ... 1a1 .... 

••• LII poa&•&is•- • olJ�•r ldenoa tllldi4oe ar1aee 

de alla NldAllteaoia ••·••lloao ••••al••• n1all"7'ceate b& 

, ....... , ..........

Blloe efeolo• •• 1a t.Mo111ao11n, blelo•••t•, Yl•••• de lae 

all•ul••• Pl'••O'ft.._ por 1a taoc•lacl6a •• •1 proceeo de 

..-11U1tcaos.6a, priaetpelmeate •• cmto al aaeato •• el 

paao • •••l•aoila. 

Lit• •recto• de J.a e1eYacl6a del grado ele auoleac16a ea el 

PfOceao de eolidlfSoaolla del fttlctioo ••tat.1• .. paeden •a. 

•• aacleaoll•.

':-....... I 
•o•r•eafriallieato

. , . . "' 

...,. ......... -
--

atol•••• 

creelllt.ealo. 

Menor tencleacia al 

••llil-ieato.

Neaor ••looidad de 

oreoilllento ele laa 

cllal•• eatlotiou. 

Mayor abero de 

o6lul•• e9tletieae. 
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8e t1••. -••• uaa Ncluoi6a ea la caaticlacl de aobreenfri-:lea 

••• la •lewlla •• 1a '-.-•a••• ele ••1id111oaoi6a del 111., 

... •IIIMIW• pu. illpU.oa ... t:l•:laae:16a • 1a telMleao:La al 

aplNOa.leato • ... _... ••llo�:l.euy .. pat:l.to ,:1.po A, 

•&ulpe�•••• •• J.a ,_•la dt••�••clta •• la �locidad 

4e cnu-,tea,o • laa ell•la• ••dot&- • ,- •miOlent• 

..... _.,,.,,� .. •tia 4el oar,,o. a- Mllld.ea • , ..... mle 

.. &llllM!t ••11••••• . •J. ,•ca•�'- ele patito, cl••t•• ele cada

dlllla .• ........ 

P-. oln , .... ._ ... el paaft.to tipo A8 _,IIQ 1187•• teacleacia 

• •• • to.,.a - uuu Jar1lt1oa •.

l1l ,..,..,_._ • 1' Uoe.iact.la, •• de awa1ar·e1 aharo ele

•ll•J,ea ••M•tt.ou, _. ..... la tonaae16a del grafito tipo A
. 

, 

l&ao • aa,ru ,e•U.tlc•• tavo••c•, el reliao ele la• deadritae 

de autenila .-oeatlotioae 7 ••••-••••ola•• o�teaer una 

aejorla •• 1ae prop:l.edadee •cAdou. 

Aal.9 1a ••laeila R••1•teac1a/Dureza tieadea a •-atar con la 

,...11laci.la. ,.1ao1.-2n••t• por el aao de las,�.iaoe11lantee a 

1Nllle •• ñlte1o. 

B1 eteeto cle1 illooulaate, propero:loulllea\e, t1eade a ••r taa 

to - llltel!l80 omlo aeyor taera la teadeaoia al achtl••1•a 

•• 4e 1111 Id.erro hllcllclo dacio. Aal, i,or -��aplo. el.efecto de

la aclloi6a de u patltiseat• t1encle a eer aayor ea Id.erro•

f11Mtdee l1 ... •llot�eoe tala-to •• 1a eetruotara_coao en las

...,pleclaclee -•••t•••• eieado la iaoo•lac16a priaclpalaente

r••-•••• para la&•r•oa IIUMl14o• de oarboao equivalente debA

jo ele 4.1", ea bae- llora ea alguno• e-•• H puede juetitJ.

car la 1aocu1act6n ea 1oe aiamoa hierros tundidos hipereat6�

t1coe.
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Por o,ro 1a4o, coao la 1aoo\llac16• proaueve la foraao16n de 

m eelnotva aae 11•• .. •••, para ua _. grande de .-ioc,i 

4M de eafrHll1eat•, H ts.eae •-o·o••••••acS.a tablea w 

.. ,. luHlo .. aelclad •• 1aa ,rop1•••••• •••ln••• y la e11111DA 

•t.•• de .. ••••••• y dllt11ea. J.aa red.oua ••- genera¡

•••• Na del>t. ... • la PN••••Sa 4• id.erro hedido blaaeo o 

••W• Y·· lU' nai••• dlbil•• a la ....... 1. •• territ& 
- . � ., 

•• eam. &lwelál»l-•te a)IUteee uoo1a4o ··al grafito t1po D.

Balla ••al•••• 411»11•• (ferrltio .. ) 11•••••• geHralllente, • 

---•·ea npoMa •• fl1l9 el -••alrialllenle •• la aoli.dJ. 

fl•aoi6a •• N1att,,...ale eleftdo 1 •• IH&eu llora 11Unaf1o1ente 

�· .,_. •• .., ••ltmt•• ··11-.a.··peN •1 eatioieate para que ae 
, . 

loae ll'afilo •a,.-D. 

Ael ••llaa w••• .. tt.•• &a aiphale ••••••&a:

• Sia 1aoelllaet.6a ...... la toraaet6a de oarnroe •ll 

t6etie• y ... oollld.111&••1• alta dvesa. 

• Coa - 1aoealae16a 411»11 .. tona_._ •-t1dacl de

patito tipe Dy ferrita, obt•deadoae 'baja dveu. 

• Coa 1111 · 1noca1aate · · pocleroao • tiende a obte•r grat,l

,. tii,e A y liatld.s perlltiea • 

&••••• 4e1,ido a la alta Yelect .. • ele entri.amiento, c•o t�•A 
• ' 1 ' 

.. a oourt.r -•• •l eepeaer de 1• Ncc16a •• peq11ella, ni

••• UDa 1Dooulaol6a •'•- o uo de iaooalaate podero•o ••
. . . 

oeu1pe patlt• ti.po A,.n bq la ucee141acl de ••-pir-..

tris parlltioa pae•• Nr út•n•-• recurrir• 1a adic16a de 

•1-atoe ,-r1i.,:1. .. atee coao. JIOZ- •3-plo, el. ••tallo.

Otro etecte •• 1• iaee11laol6a •• que, coao auenta el n6aero
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de 061111.u eu6ol:l.o- hay ua aaeato ea e1 &rea total de coa 

tena• de laa ellala• 11e•• ooa 1111 aeaor creoild.eato de •••• 

olllll.a. 7 oo ... OMaleMate ti••••• llalaer MIIR ooaoeatrac16n 

de illpuiem •• •oatol'M •• la ollllla, 7 pe• tute, tiende• 

teaer - •3• ll•ogeH1dacl .. ••poe:lo:l6a-, •3ore• propis 

••••• •cild.ou (aeaer ••:lltilidad al ••,e••>• Ba -jor 

dubt1Nol6a •• iapu-em� C111• .. _.. ... para el •oatorao ele 

lU •11111.,. ••'-60,, .... paede ea •-nau •• la prlot:loa . 

JIOI' la aaw• dS.tloalta• ••• '• ti••• •• e1-te•r .. deliae1,triJ 

lliealo ·el.are•• loe•••••-•• 1- o61du •• lo• ld.onoe 

f11ati4• Saeollla4N 7a ••• •• prbo�pelaeat• la• illpare ... 

1• -7•N• Napomltl•• i-r •• delta•wteate. 

CollYleu Nul-. ca• la iaoodaeila • delle ••• eatelldida 

•••• m ao1•ol6a para ••al4a•l• JIINltlW •• Jlll•de apanoer 

•• u laiono "•adtAo pu. Al ooatrulo. cau4o •• wdo 1acl.t.

ltüeaeate paffe ,-.-3.u.cu 1M pro,S.•da•••� Ad, p,r ejeaplo, 

paede aueatar la teacl•••ia al,apareou:leato ele ,o•••idaclee 

tat•r- o •JNt•liotal••� 

Lae poroe:ldad•• iat••m ••tia 11Pilloipl••••• 11sa4••, a que 

la iaoelllao&la aoea\u a la teadeaola ele ooUT:1r - eolicli 

tloaoila ll,o i,aaño•, •••• ••• iat••• •••1eaoS.6a ea P­

paa--le do la wd.6a al•••• -t•• •• exuts.a m ••• ••perti 

eial allicla, •• ,. .. -, naiat••'•• C•o oo-neacta, la expa.11 

Id.la q•• tiemle a oOU'l'u •• la eolid:lf:loae16a. debido al gra 

t:1.,0 ...... ,., ..... aovilllealo• de lae parecle•, nn1tanclo 

ul - aaeato de 1ae diaeneio•• ••••- y la ocvrencia de
•. 

••• .. •• ila 111, .... de 1a earidacl. -.. efecto tieacle a eer 

tute mayor. ouaato ale etec•ivo faera e1 inoc11l.ante en e1 
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Hlitido cle a-•atar •1 ...... de olllll- eutlcti.c- y cuaa 

'º-•la Nai•t•oia .. 1 aolde. c ..... oev.e ... tead•JI 

ola• no•M•fall ••l• .. ••v•• y .... illoe•lut•• "n••••"· 

11118 ................ ,..,lelllle• o ftMIIW-•flet.al.••, deltldo a la· 

---•ta• - ala •••• paelle •--• •mllo •1 iaoo•laa 

• •• ,, ... el.111••• ... ea11Mta la ••1•1tllldad •• loe a

•-. ,• ,..,,.� ... , Me ... ao •• el Meno ludido ••o,

.-. •a •llll•, al..,.•I• reeldul •• •1 tewNUloio o el 1Doc3

laa• •••lea• lt••da4• .... ,.oltlm ti.eade a oovru ale 

f&.tle,au ••••• • •m ....... oatY&•• .. 111 .. 111-, ••.

- • .. ••• •• 1• ta••l•••• •-• ya ,_ Mactoaatl•• depea

-. •• .._._ •••--•• ••• a.Notmnate 11pdoa al propi.o

ilioe•l•ate ., o-11'• •• U...teaele lipcl .. al taoeulante. · el

•• • ll'NU• ••lt._. .. Utall• el puto a1111t.eate.

- lllflaolpi.e• todoa 1N efeot• deeo•ltN ..... � poRiaa -� 

.., .... •••••1• •• ewaJ.•aella ele ereotlif'idacl. Loa critA 

........ _ ...... 14 •• 

•• •• •1 _.,. 4e praella.

- 2.- _,te •dla •• 1aa olld•• •llott.eu º• •l

ca• •• ... ..a..... • ..... • ollllla• fttlotieu por Ulddad 

de ...... ..,�. ll'ea o wolwa. 

, •• Nwfo1•1l• de1 patito. •• ¡artt.•ulo 1a o-ticlad 

ele ... ,,, .......... bs. ...... , •• 

�.- Medida de la -tidd de ••••••fri-S.eato en la 

••11Uftcu16a HI •t6ot1coe ,-. ••cU.• de -'11•1• t6raioo.

5 •• Propi.ecladee aecht.cae, por ejemplo, ree:letenc:la 
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a la traoe16a, dvesa o nlao16a reeiateaci.8/dureza. 

9eclo•. ••• onten.oe preNaua al- natrioc16a, PI•• u 

iaeoalule dado Jllled• •• ala ef•cl1.YO ca•• otro ••da •1 crJa

1•1• dado y •gla olro criterio paecle ooarrir e1·1awno. 

P• lo iaa••• •l ••ltel'io - neOHadado depea4erA del efes_ 

··- EtmmP ih w,.,, .. P lle UIPPJPZ9 DE Jel IIIOCULA-

11•-

Se JJIIÑ• •-t••r• ••• el ln,o d• ia aoc;ll1ac16a reeicle •• 

el•••••• iu �udt.cloaee ... ••• .... ,1«0• a ••t• trata 

., .. ,o pre••'-•••• patito de ••••-f••16a. 
81 poo••• de illoolllacila ••• ya •e.dijo •• clepeaüeate de 

• _... alaero •• ��bl••• aleado•••• direotwale ligadaa

ai •••lll•te y., .. _ ••..
� •. .- •.1 .. pl•• ••1altl•• 11.-c1u al 1aoo111aate:

. . 

.• La ••PN�o&6a ••lñ•••

·• La cul1U4 aüeioaada.

• i.a araa•l••trla y eetado tlalco.

Lu �· eo Up ... tineta.ale al :laoc11lanle aerta, 

• La ••peet.ct.6a ••laioa'del h1.err6 tmaü.clo •••• • · ;�-- ... · !
· - La �_,..1ct.6a ele la. carga ( -t•riae pr1••• ) • 

·- &l ... lpo •• hei6a.
• La ld.a'•Sa lll'lli.ca cle1 ltafto.

- n ••• .. o ele oxidaoüa cle1 .ao.

• La iare-aci.a •• eeeort.aa.
- La tlca�ca de 1aoctal.ac�6a.
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- La t .. peratva de 1Dooulao16a. 

• Bl. t:l.eapo de recorrido entre la 1aocüac16a 7 la••

11Uf:l.caci6a •• •1 aolde. 

• La •e1o.1clacl ele eatriuieato •• el aolde 7 el aats

r1a1·del. aolde. 

··- ,,,,_, UJ·nan«n lilt 1DMIJ..IPII

ID. taotor "'9ico •• la efloleacia ele u taoelllute 

••ala•••• n-e•poeio16a ca•lld.ca, eele ea, •1 tlpo ele ill.2

••leat.¡ ••to por lo tanto, •••I •••ltsaclo •• la parte reta

reate·a le• taoelllnt•• para llienoe fmacl!.cloe gr1•••• 

• ••ate a la oatidacl del 1a•••late •• llae• a

•••al•• el •feote tiende a ... tato aQor ••ato aayor fuera 

la ••t1da4 adio'i ... da. La oatt.dad 6ptilla depeacle clel efecto 

de• ... • y•• facS.6a •• •••IIM otrM Yar1a�1•• y•• üflcil, 

a&ao 1IIJ»O•iltl.e, ••taltleee• 1a oaat:l.dacl 6pt1aa del t.aoeulaate 

-- .. deN --� 
· 

� euN •• C111e poroeatajee ltajoe del orden· de 0.1, 

pa•d•a ••• •f�cieatee y otraa wo•• puedea .. r neceaar16• 

pcm-ceatajea alto• clel oi-clea de l.OJ5 � la ••ti.dad 6pt1aa d.t 

»-••• t•ltl• del tipo ele iaoeulaate. ul, trataacloee •• inJ? 

011l•t•• a lNlae de gratito:•1 poraeat8d-• uul eetl •• el raa, 

go el.e o.o,• 0.2"'. 

C11••• •• ua terro•Ulo1e (7,-) ••ta, el r-eo J& 

eua1 ea hS.erroa tucU.cl• gruee·ee de o.U' a 0.3, o entre 

0.1" a o.,- . 

Loa 1aoou1-t•• e9J1eo�a1•• ••• c-1 eieapre ad�cion• 

cloa ea porc•atajea menores, en 11D r-go de 0.1% a 0.25%, 
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eleado receMada4• procvar .Uol•aar loe porcen\ajee m 

apropiad ... S. -dea ..- JtOr••'•3e• arrilNI ele lo• raagoa 

W&oad.N Y ea al.-oa ••- eato paede aer aeoeeuioe 

ITaue ... ,o ... - ia_ün-\e .aot__. eilna1"8e-•Jl 

u •••e • ...._-,,_.ialtlea, qae proa•• reeol•er �•• cl1tieu¡ 

, .............. 1a ,.,..,..., .. . 

l1n&w "aaMu •• adte&we-aw, •l•vact• paeden 

patodM&r •••eUo ta•e •• ....... U� 4• eo..-.•iaN\llao16ae 

la •Nl:paecl• l\•11•tu la uacleaoia al a,-..o&alea,o de cletes 

... ••• Jld'OM ... ct•• • iao&u••••• de e•o•ia � .. � • 

.. �••.._la•••..,.•• .. •-S.cleru el nad:latea 

le • la u-liM.Mll9 PI•• •1•PN oovrea plN&4M por lid.4& 

etla • ••-• dl•••••i! ••••rn1ale • •Ye la ••'14a4 ele ia.tl 

n&Mle ''ªª""° pe• Na• t&No-.cneate el ,eroeak3• aclioion5 

• o,. 1• •• '-�ª • ••111• • para :laoo•l••••• •:looe •• •111

os.o • .-• el. ptN•au3e • etllcio ..-•ate-.. el 1aoo11laate.

Se ..... .---•• ov• o•1te•1•• c•o .ar1ae16a_ 

Ul oultoao eca•t.•aleah ltaal. De - aoio ... ral eale paato 

•• • or&•&•••·• •• w• •• ·�-� • uea·o•tldaclee •la

wed•• • laooelanh-paede .. vra. �-a...- eipttt.eat1•••

• 1a • .._..,.,,. caat·et••• 

a.nafteieate •• l.a 1aoclllaoi.6a •aria •- otroe ta,2
. . . 

,..... tal.e• •-·• •••1-•la• teapenlva · • aclic16ae dea 

eidad del 1anoalan'•• et•• aa el. ouo el� t.aoo�-,e a t,aee de 

,�--�•S.•.•1 Nadillt.eato tiende a Nr del orden ele 60 • 8� 

...._ .... llegar a te* _. 

La arml-etrla •- aptopj.ada del. :lnooulante ea 
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priaolpaJ•••• hactla del t1i,o •• iaooul-te 7 de la t6cnJ. 

•• • laoelllaetlll. • a.tioU ••tau .... ne-adacioaee.se 

••h ewt.t• partlnl•• __.., paee ••• de ditlell dieolll

o:L6a 'Y t•lt&N ••••• de fiDN ... lielMlea a oziclUN e di

.. , ...... ••"4C·•····· 

La .-.,,.,...., .. de iaoollla•&la y la propia dillena16a 

• J.a •••llea· Wl•• • la pn•l••wla 6',tS-. Cuanto •A

.,, .. • la· ... pe •• , •• y 1• ............ ,.. ...... 1a ..... . 

1••11'1a• ••• t••••l••• •&coe •• aillo:Lo m nowaclac16n 

-lltJ.e-H..S.• .,..1,aevla ealn 0.2 •�•,-.a ineotalar

•la •••--•• •-••reaoU.1 ••'" O.ft • 2 •••la cacb.&

•• .. U...ae • .. ,O.l_• O.lt • ...- iDoolllaOloaee ea e1 aol

•••._••la ca•e·l• fablriNalea ••'"-ª lo• laoe•l•nlee en

dffl .. ••- 1N11•l1altn-, • -- ltllll• 1a dilleae:16a

....... illo1-,, ... • I• flaoe,,e•te Ullao Jar"••t.m.eato ººll 

....... por •1 fao'8r Hoallld••• •l•ado apli .. do a lo• boca 

lllate• •• ••••-- elffato. 

ftra de lu Yal'ialtlea fl•• e•t:• .. eleudoa al UOC!!-

laa .. , H la ••t•Nl&da4 rlld.oa. Ba ettlo -•lwclo ••las 

fl•&tta•&a ••J. illNalot• paNe di•taU. ooa •1 lt•po •• rua

el6a de --••MIi ooa·ia ll-dacl cle1 M4t.o. 

Ael• laOOllleatee a INaee ele patito tt•ad• a •••E 

••• llWclad • taoc•l••-- a••••- .. •lliolo, •• pm-tlo11lar 

1• ca•• •••t.•- allN por•eatajee de •1•entoe t6eilaente 

osicla�••• ••• »o• •3-p1o, ea1et.o. eert.o, ••-•1o, tienden 

a jatarH coa 1a •••••• clel ..U.o el cual. afecta ao eolo a 

1a ef:lo:l.eaola, atao teJ1b1ea a J.a Nproduotibilt.dad. 
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Ba viet• ele esto, •• nooad.encla acon41c1onar loe ha 

ollluwa •• reoi..,..__. NJ.1aclo• a Jell•• •• ·-y en -biea 

._ waliladoa, ••ld.enoa � Ularee •• va,or ele·-· 

�-- ...... ,, "ª''"'" 11 ·1,,,,1,,,. 

Coilo •• 11a aeactoaado, vartoa ••• loe factoree que 

•f•ctaa la reapaeata •• u Id.erro tudido pie a la 11loc11l.•;:· · 

oi6a. 

Ba c1lailto al aalU.ie ••tid-,o 4•1 hierro tundido 1>.a 

Ni • iliport•t• •1 ••••• equvaleate, •l•eatoa ele al.e
if

. . 

eda y real•--· C•aate ••Ílo••• el éari,oao eqld.ftl.eate ah 

eliouate ••11e ••• la 1aooll1ael6a. 

A áedYa q•e •••••••loe ,oroeata3•• •• lo• •1Jl 
1 

. • 

••lito••- el··•••, ••-•••, aolllNI••• y vaaaclio la caa 

ti41ad •• taooulante neceaarto •• aqor, aaaq•• llq weea ee 
, -

, -
tu•a·qae llaeer·uo •• 1aeo111aatea ... poder••••• 

Loa porcealajea .... 1c1uál•• •• •••tn y ox!pao pars 

oe qae at•otu· a ··1a •••paeata del Id.erro t•aclido grie • l.a 

iDoo111aci6a. llierroa 11111U4N •• po .. •••t•3•• de u11ire del 

orclea:de o.o,• o.121, :•rlea loe ca• ujor naponclerlaa • 

la adle16a •• iaooalaat••· B1 Id••� · ld.•n• 1111acl14o con porcea 

l•I•• 4elta�o tlé o.o,•• nepeadel'la tea t&cilaente a la •� 

oila •• iaffdaate•. 

- .... ,. al .s1 ..... -� illdioaoiOlle• , •• ed.•t• 

aeoealdad •• oterto porcoataje de odgeao •• el Nilo, de Pl"A 

� .... ola ••be 20 a :,o·PJII para oltteaer ael •1 ••• 1 ... efecto 

:laoelllate. Poreoat•3•• e1ev•••• de oxigeno aerlaa perjud:lci& 
1••• paee oourirla exce•t•• oddac�&a •• 1oe eoutituyentee 
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aotlYN •1 illoo111-te y »orceatajea aay bajoa •• oxigeno ao 

t.....S.. - alllere ntt.oteaM de ateleN (teorla de·loa 6xj. 

.. ,. 

La --••&a ,.sa •• eltad• ._Id•• o-.. u factor 

flM ateou la .. .,...ta cle1 _,en.al ·a la aoci6a de loe u.a

••J.e•'••• h tl•H• •••••u o,1q1e.._ieato dltereate ouaa

•• la ••P MlbJ.oa •• ooutltllida Me:lo-•t• de Id.erre de

.. 1a1n fMUta del••••--•••• nolla ellatarra de acero. 

••••>••• cmle ••••• la ••ti..,. 4e arrat.:le •• la oa¡: 

.. , MY•• • la ou,tclad we...-ta •• t.aocalaate. aa el oaeo 

• ........... ae\111• a IIMe.• elaaeana de•••• y earbJl

... ._, el IS.pe•• aubvute •••S.•• ateeta la reepaeeta del 

lM0•1eB••• Bate, _efecto depe ... •• lu ••••t••l•tioM clel 
' . 

oultllNl&te •••-••al pero••la.1• de••••• patltioo 7 de 

Ndcl••• ••• DS.u6••• llteaao, a1•tat• y sspeaio. Por 

., .. lado, el •••• .. enacl6a •• la oarp, ea ,..,tealar • 

•• la catana, ••aado •• •z•••l••• pae4e cU.eniallir el ren4'

••••• de.la uoolllaot6a. 

R ,,,- •• et1.•ll'O •• tad6a afeota la napaeeta del 

Id.ene hadltlo art.• a la illeeaJ.aoüa. 111• .... futlidoa, de 

la ataaa ••Pl•lot.la, ,.._.•ét.41•• •• llonae «• ••'bllote •xicl 

.taa •••• illoc111ac16a 4•• o•t•aldoe •• laeraee el6etriooe. 

Loe ld.effOa fllH&tl .. pro411oüo• ea Jaorae e11otrieo ele aroo 

mel••••• ea.om,o _a 1a laoo111ao161i, preNataa u ••porta 

llleate itluntedierl.o eatn 1•• ••• M arriba q••-•• aeaci,a 

-·

1111 •-•• a J.a Jdatoria tlnt.oa del NA•• •• part.l 

cular, 1a ,_perat11ra y el tieapo de enriqaeeild.ento ele•adoa, 
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aleotu la uooll1ao16a, actllalldo ea el •nticlo de d1•1n•u 

el  ... • aul-16a del Nilo • »- •-ladeate 1aQ' la ··na 

•••'-.. de m aa,or t.-.iaet.111 a aedlda ca•• •• a1111eata la 

,.,. •• , .. � •. ,.-.1•• •1 ,s..,.• ... i.qHolllS..ate. 

º••• ••• • ne1atellda• eui.1Moiltieatoa del orden 

• ,oea �uilla • 1a ._,_.,_.. de ·•••t1:LID'S.e •• 1a reaoc16a

ac + SiO 2 a co + Si

• •••-• • ••S.1••1•1•••• ._, ••• aa. el ti.ellpo •• largo

•'• la tea,-alva •• •1•..U� � •celddad 41• cponegir la 

ess1••l•&6a ••••&••• aiea41• taoluift adlol••• ••• .. •• e� 

- 111p•11t.- c ... ald.e, ollatana, oar'IMlr•I•• o teneal.eaatee)

•• amdl,�la.iaol•i,,. paa natit11ir •l"poteacial. •• a11ole.a

., .... 1 .... -

ai ••• .. ••••l_l'ff_H�do puta 1a iaoo111aoi•a de loa 

. Id.en• ,_.:1.4 .. •t.N• •••• •• , .. J420 - 147.o•c.

111 ,s.-,- ele noorrido·•• .... la 1aoealao16n y la ••11 

üfiNeila •• el •IM, 4'• 1111 taol• orltioo. ttodN loe 1aocJI 

lulee »t._...a la eticieaoia 0011•1111ape •••JNe• de 1• •� 

e&la <11,edteg•). La wlooitad de •r-.:1.ag" •,-••• el• �a aer:le 

• laolone, tal••·•�• l�pea-atva de illoolllac16a9 p-'llloa.tt

... , lipe ele iao••l••• y_carMlerletiou del l»do, ea ¡,,µ-ti

ollle ,-.oeata.1•·•• _,re •.

� --.ol'la •• le• iaoolllaatee_\S..ade a i,erder cae1. 

•Oll»lt"tea•••• •1 electo•• 15 a.,O lda•t•••

8a iaoolllaa\e tieaae a perder oeroa del� de eu P.2

der pafitimte •• a1t19od•adallente 5 ainatoe. Po� eea raz6n 

M rec•i•••• llenar en el •eaor eapac1.o de tiempo poa1b1e 



- l.34 -

deepaea •• 1a 1aoo\llac:l6a. 

•• •• 1• tloa:1.e .. de dhllSaa:lr •l ,.-et.le- "ta

aa.- H_•..,• oat1.tadee aQ-.a •• taeovlea\ee, o ooao taa 

Nea• •e .... illonlalltee au reeiateatee al •tadiag" t COIIO

i,oz- e.1•P1•• ·1aoft1aate• •••'-Ideado INll't.o • 

........... , .... ••e· ea 1• ,.,.,s. ... ........ a1.· 

.......... rae,_..•••• a:ladt-••••te IS..ncl•• a dl1aia11ir 

el el•••• ararltl-t•: •• 11111a4• •• •1 •tadlas" del :laoc.11 

laah •• el Y d•l·•wo •·ia , .. ,. •• , .... del •tal llqddo • 

............... -t.·•- ,s..-. • .• u.... ... ·-··· •• 

la,..,_., ........ _....,.•• •,e- el •taüng" cle11D.Q 

.......... 

JllllaM W YUWlul ... •••••ial• q• plledeD NI' Uadee e•o 

.. ••• ta•,lllaio-•t• 1a uoo11laoS.6a ee dealiaa·• proYocar 

• •••••• .. �l ,. .. •.et• patltiwl6a·clel .-,er1a1. Eatrs

...... aa.. •••• •• ••• ae da a:lailltw-•te - iacreaeato 

de·laa ,...S..date• •olldo•• - •�•• ooawel de la eatract11 

•••la ••ru y otr• ""ªaliada• la al.la p-a�ltisao16n 

ea·�gt,-•� - cle3& ••• DO OO'llff& deleCINe 

La •&eooi6a cle1 iaeoalaat-, paecle depender .al aoclo •••• N

,.. .... Nali.sar·l.a t.••••1aolla, de 1a ,_,eratva ele 1a a

1•o:lla a watu1 •1 tieape a U•-••-� _,erial tratado 

(tieape de aet-:lla del 1Doclll.Mte), etc. Por tanto, l.a •.t. 

leocl6a del iaooal.ante ala adec•ado e• aoo..U.cionado no eo1o 
. 

' 

aJ. fla q•e •• deetiaa9 t-biea depende del aodo que se reali 
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za la tau-1oao16a de loe coaponentee del hierro fuadido. 

Kaoboa de l•• u,-oto• rel.at1••• a.la 1aoe.iae16a eoa aplicA 

'-1•• ._,. i,ara Id.erro• tudido• gr1••• ••• para aodularea. 

Ea lo.• puatoa •••·•-•lP••" da aqor illpertaaoia a 1o• UJl 
'· 

ollJ.aatN 1111'-ª ld.enoe fad141N P.1•••, •••••••para hierro• 

faclido• •• gratite lalltaar. 

Ea 1a lal>l.a B, • ,a-•••t• loa priao1pa1•• iaoc•l•t•• coa� 

oialn y..- rea...-tivoe •-pealoio••• qalatcu aecU.ae. 

a- ya he aeaoioaado, 1a priaoipal. tuao16a del illoo11l.aate

•• � •• palitiáar. Pffo, � alpaoa ••• la faao16a de aa.·-·-s•w. ,.
�o 

1tar •u ••••nclore• •• perl�ta, dicho• iaocalaatee •• •.I ,, 

tablltaa, ... __ • perlitizaatee. Ea cleoir ·- •e••- ••o pr,2 r �.L :-;:: !

anedoree de, ¡,erl:lta. 

•· .. ••• N ,roeaa •11'1lpar • lee·ta...iute• •• ,-111ae ••

tuai6a •• 1M ouaoled•t1ou.

Uaa olu&fioaoi6a po•ible, •ria po• ejeaple, cou:lderar loe

1aoo•lut;e• pafiti-t•• .... ••-•• 'I •8J'e•:lal••• y •••i 

derar lo• iaooalaua · · eatal»tlls•oNa · aJ)U't•, paee •• ••• pr, 

pt=•••• ..,,,1s., ••.

,. 

• Loli iaoc111-,e• ••u••• eerlaa lo• iaocalantee •ia

plea, .... 1•• terroeili.oloe c•ercial•• con ü•enoa porcea 

tajea reel411A1•• de calcio y al1111ia10, e1 •il:lcivo de calci.o, 

el a11lc:lo ••tilico y el grafito. 

;_ Loi1 iaoelllaa\ee eepeoial••· aer1-·1aocalaatee coapaeJ! 

to•. Bato• 1Doou1a•'••• aachaa Yeoea, ••• ooaercializadoe con 

4eaoa,nae1oaee codittoad- y alganoe'fabrio-tee •• d- i.adj. 

oao:l.6a ••-re la c•poalo16n de1 prodaoto. Se recomienda eYJa 

ta e1 uo de aa inoculante cuya ooaposic16n se desconoce, 
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P1•• paeu 11•••• ea particalar9 •• la prodacei6a de hierro 

t••dldo aocl•J.u etect• ••caadarlo• 1ad••••1••• 

Lee illooal .. t•• ••.-olal .. , ea se•ra1, - a•••• ten.a,. 

•US.olo o oal.o:lo••ilic:lo, coatellielldo •l•• •to• gratitizaa

••Idee•-• ..-10, e•troaoio,·o•io, t:ltuio, sireoaio,

eto., • •'••• el-atoa, ••• el mg-•o, a tia de fac1J..i· 

tu- la :lao-,o••16a del el ... ate aotlw. Loe iaeoalaat•• sra

fitiu•t••_e81'eoia1•• tiea4ea a Hr por llld.dad de peeo, •la 

..... ca•e loe ••-••P••• 11•••• a pr••••� - efecto gr,a 

liti-te - iateuo, deado •t111u••• •• poroeata3e• rel.a 

tir••••te .-.••••y•• ,...,.n.c1oe, po• ejeapl.o, omclo •• 

aeoeelta - efecto grat1,1-te iatenao ••• e6lo •ria eones 

pido••• el�Yatloe poroeatajee_de illooüaatee ooauaea. 

Por e-•••-•• PIN 1111 Id.ello efecto grafit::lzaate. lo• iaa 

••l••te• eaq1eotal•• paedea Jl'eNatar - ooeto final aenor.

• Loe :lllooalaat•• ee-.M.11aadore• ••• ,..Uoipal-nte a

u4oe ••• la bteaoi6a ele o•teaer al.ta neiateao1a ••laica 

7 ··-· ... u ,.., ..... s.a ---···· ea .... 1 •• , •• ººª -

pecauaa ••tldad •• u.iaoe•l•nte grat1timte. Onal•••t• •1: 

eleae�to eeta�Ul••••r ••el••-,-...-•• paedea utili.sar 

otn•, ooao.por •.1•plo, el eetdo, el colare, el aol11Mleno, 

el -.aedlo, etc. 

Lo• 1aoo•1-t•• eeta•1uaac1or•• ••• ... r••-•••••• pera ldA 
. 

. 

IT .. �Ü,d .. pi.Na de Cal"NM eqld.Yalente elevado• por ejea 

plo, ,..o a 4.,- 4ollde n efecto ea el •-•t• de la reaiatea 
. . . 

ola aecbiea •• poroeat••l•••t• aayor que•• carboao equiva 

leate• au bajoe • 

. b earboao •flll:lYal.eate de 3.4 - 4.�, ••t•• iaoculant•• su 
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1rABLA B • - Pl<IHCIPALE.S IHOCUL!Ufi1 S,S F;\hA lfI.8ú:..{Ü,'.J ?U UD IDO.':; C'd:I::�,i•:::_;

Gi<UPO INQC:ULAlfl'E l!01·1PU_¿_; IC lüi'I \¿U IhlCA O'.ú·:U.S (1) 

%Si %Ca %Al J.:.:Ll:::í'··I EIH' O�� ,,1 
_10 

Grafito 
Silicio 98.5 0.04 111ax 

metálico 
Inocy_ Ferro Silí- ··47. 5 0.2 1.3 
lantes. cio 50% !�J 

grafi Ferro Sili-
tizan, cio 75% 

tes 'l'ipo A 76.5 0.5 máx . l 
, · 1 

com!!_ 'l'ipo B (2) 76.5 0.5 min 1 •. 3 
'' 

nes. .ferro '.Silí-
Cio b51; 86.0 0.5 min 1.3 , e

' 

.Siliciuro <,.! 

1 

úe calcio 62.5 32.0 l.l

Calcio 
.. Silicio 57.5 lL¡.. O 1.u

Ca/Si/Mn 55.0 11.0 1.0 ·t,tn = 18.

Ca/Si/Ti 52.5 6.0 1.0 '1
1 i = 10.

Ga/Si/Hn/C 52.5 9.0 l-'ln=?. 5; C=_:S.�.5.

Si/Zr 50.0 2.0 Zr == 40 
Inocu Si/Zr/Ca 80.0 2.5 1.5 LJr == 1.5
lantes .Si/Mn/Z+ 62.·5 ;5.5 1.0 Hn::::6 . Zr=b ' 

e;rafi· -.Si/Ba 60.0 l.O 1.0 ba = 10 

tiza!!. Si/ Mn/ Zr/ .Ba 62.5 2.1 1.0 r;in==6 . Zr=6 ,

tes bt:1 = 2. :,iü

.'=>i/¡f,Jn/Ca/13a 62.5 2.5 1.25 1-:n=lü ' Ba=5 . 

especiá 
Si/Mn/Zr/Ca/ 

les. 
Ba/C 47.5 5.0 u.75 1:.a=L� . 

½r=? , 

¡-in=7 . · ,., 18 , l..,=.: 

Si/'rierras 
Ré;l.ras 50.0 2.5 L¡..25 TR = 31.5 
Si/Ce 30.0 0.5 0.5 Ce=lü; Otras 

'l'P = 3.0 

Si/.Sr 77.5 -
; 

0.5 Sr = 1

Si Exotérmi 
co. 61.0 o 1:- 1.1 NaN0=l0; M�2_. 2 . _) ----· 

SiC (3) 63.0 - ·- e -= 28. 
----

;_;ont inCt.-.:.. . . . . .



CONPINU.Ac:roN : 

GRUPO I l'-WC ll Li\ h'-l' I '� 

. 

Cr/,\;i 

Inocu Siliciuro 

lantes de cromo. 

Estabi Cr/Si/Mn 

lizad.o 

res 
Cr/Si/dn/C 

(perli Cr/Si/Nn/¿¡r
tizn.n 

tes). 

- 138 -

C0MPUSICIO1'1 

%('.
o,:.Jl 

15 

L�O 

18 

10 

22.5 

%' ��a 

-

-

--··--·-·------·-

... nu.o·

-

2.5 

QUIM1CA 

%Al 

-

0.1 
··---- -- ---

ü.2 

-

-

l/.1•, -,�().�� ( .L) 

ET,,;:,· !1·:1·:'PO.: :i 'I 
/v 

�r=6U . C=5' 

, ,  1 3. -vr= + , C=0.05

C:r=l+O . I·ln=lü; , 

'J:i = 0.75

Cr=51�; l'ln=G.5 

e = 5 •. 5

e -2'7 5 .r- .. , • 

lir= L"5. :::_;; Ga=é�. �); 

Mn = 10 

(1) �l restante es hierro, (;XcerLo en lof; j_nocu1:intl:r.: d. lw:.;c: de

d> e:rafi to.
-

' 

(2) .F>ucden exis.tir con otros norccntn.ie.s de calcio y hlurn:inio.

(3) .�n general, usado en ln carga; con ·otros adi tivo.s riucrle ser

usado en la cuchara de vacnudo.
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etecte tieade a �r aeaor y•• oaa1 ob1igatorio e1 ueo UJl 

ciado de a iaoo•l•nte patitimte, 4• preter••cia de tipo 

eepeolal. Jfo ... noOld.endaa •1 uo de uoc111aatee eetabiliza 

dore••••••• el o�ill e•,••• •1 puato aaa critico, ea eatoe 

•-• • daa pretereaqu a 1a adlo16a •• ele-•t•• perlit.i 

m-.• qae • •naeataa el olaUl, coao por ejemplo, el oobre 

� •1 •• ,aao. 

e •• UCIJCI§ PI LA JIQCPJ·69J91 

La. tloaioa de la �oi.6a, jlllltalleate coa la coapee1c16a 

•a!aioa., ele 1•• laoo11l.aatee, llaa •14o loe factor,• que aayo

ateaolla MD recibido loe eetlldio- del -llllto.

Variu aoa 1� tleaiou ••• paedea Nr eapleadu para ia ta 

trod•coi6a del 1-oo\ll.aate •• •1 bailo llqúdo. 

""'J 
;n 
o

·7-o ;} - .

A ••••t.a•ao16a H daa al.811••• de lu t6oaioae, cayoe .. ,040·�-� -� � J 
tle iaonlaoUa aoa 1oll •iald-••t:••1 ••t:o ff da 4• u ao4o af 9 � t j
Mral..  · _  

•·· AUo:lla del iaoo•la•t• •• el propio horno de tua:t.••·

Se••••• ••t• a6todo no •• aco-eja'ble, paee 1a

�•• - •3• etectiñdad 4•1 illoeal••te. 
·· ••· AUoi.6a del iaooalaate omclo ee paaa del horno a

ra le oaoura •• .aoeado o ele tr-terenoia, •1 aetal. liq'ld.do. 

La o..i paecl• .... eteohacla por - de 1u toraae 

eS.gld.eat••• 

•.1�- Aüe16n del i.aooalante en el pico de vaceado 

del horno 4e twd.6a. 
eón eata t6eDiea algaao• de 1o• fino• del ÜlJt 

culante tieadea a o:d.dar y pierden eu·eficiencia en cuanto 
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ca•• l• partloalae sr••ea• puedea aer lanzad- para atuera 

de ·la o•ollara •• 1NlH de la tueru centrifuga generada por 

el •ta1�a1 tlld.r del ploo para la •••hara. 

-.2.- Atioi6a del uooaJ.eate •••PI•• de,..... por 

•1 ps.oo •• ••oeatlo del llerao.

Sella Pattereoa oo .. titQ• p-oltaltleaeate el 

••3• .. , .... ·c1eatre ele ••ta ttoñea. La ad:loi6a de'M ••• .t 

fe•tuda 01lUde ,a• tu• w ••1-• aet'1ioa del ordea 

•• 10 ••• ea la••••-•• B1 illooalaate •• lude rlpiclueate

y ••·· an.1 .. •• el lide 11,•s.c10.

•·· Aüeila del illonlaate •• el toado de la •••llar•

•••••••••• 

•••• ·· altoclo •• eoMiderado 111adee•ado puee ao ocJl 

n• m "ªºº''ª apJtos,iacla del :laoaalaate •• la cuoura 7 

loa tt.••• o lall •t.••• �lo•l•• ..,orea tt.eade a f:lj-arlo• 

pre••••• el f••• de la ••ebara y_, ne le dejarlan actuar 

a1 iaoolll.-te. ·. 

de• Mt.o�6a del laooalaate •• el aolde. 

La iaocnalaoi6a •• el aolde ••-1•t• en la acli.c16n 

del illoo•laaM, •• el •S..t- de alt•e•tao16a del aolde, la 

01181 pro4•oe peclea-oa<>efeoto1 a:la:latulldo lo• probleaae de 

"fadills" • Lae adioioae• eteclua.._ aoa ••Y peq••&aa (del oi: 

••• de 1 a 10 ar.> o t•b&ea o.� ele 1aoo111•'8 ••rla baataa

te ., •• ,1 ... , tanto en pu- gran•••••• •• pequeaaa. 

Bxietea otru tlcld.ou, que ao tuer6a deecr:ltoa, q•• eoa •• 

pleado• bclaetriaíaeate. eiendo alpnoe :lncluei•e patentadas, 

entretanto, la q•• ala ha •�do recomendada •• 1a introducci6n 
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del 1Doealute de toraa p-aalll.ar, deepuee de paaar de1 pico 

de1,laonlo para la caolaara 4e ,raoeado. 

1111 paeral, •1 Id.ene ludido •• illeolllado.•a la o•ollara, la 

- iaec111ao:lla '9 •1 aoM• .. tieM aaollo eleote, envetaato, e:I.

la &aooalao:l6a prelteiW' ,-. 1-f:leieate o eatra •• •tadins",

1a 1aonl.aol6a •• •1 ••14• ,.... •• .,. •3•r•• nnltad••• 

La :laoolllaet.la •• el ao1cie, 11a •lu ... taa.u -pleacla para o)l 

teaer pi.e-••••• 4• cebvoe, •• Id.en .. fu.cl14•• aodlll.& 

... ., ........ 

LIia llolll• .. ele illooa1M1.6a de 1• oacura pua el aolde y en 

el aold•, ,...... preNate, ealn\aato. a1_.. 1aooavellieatee, 

·-· ... ,.ple:

1.• Dla01•c16a illadeo_.. 7 d:letr1bao:l.6a ao tud.f•!':

11e del t.aoo•lau atra.ta del .. , .. 1a1 fuUdo, el q11e paede 

•r cleld.4o a la ,.opta o•podolh del iaooulente, o a la ao

•••••• ••d-trla, •• la hlll1terat.,. de••••••• o•• la

wlo•l._. ele Yaoea4o. Bl -• ele -t•r:lalee-, c-'b1aadoe coa

el illoo•laete eilu aefto de_Mjorar la d1•1•c16a del 1.noca

1 .. -..

2e• S1 ,elf.po de partlolllM 80 clieolfld- del in.2

o•l•nle o 4e la ••or:la ,_..ada per el Uooul-te eerb llev& 

••• a la-·-·

3 •• COIIO el ,-.ce••• realisado pasta cada aolcle 

bdlftd••1••••• la preltaltu.t.dad •• error b•••• •-••taco.a 

alderabl-•ate •. 

l.a 1aoe"1ao16a ••-•• e1 •aoeado para e1 mo1de 

o •• e1aolcle1 enp JM&•• ouclacloe eapeoi.al••• �avol.vi.eado

por tanto, aayorea rieagoa de auceao que la iaoeulaci6n normal

. : ! .. '. 
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•• la cachai-a 4• vaoeado9 ••-••••hora ae tiene ua t6caica

q11e-lla sido ••t•cl1.ada 7 aeado o•o ••••••

B. - TBtlfil.9 IRIBDIIZAI·

n pre .. nte ,rabaje de 1aYeat1pc16a tieu por o�jet1vo de

p.reaeatar u ••tl&Cl1• c•parativo de 1oa üver•• procta�toe 

uadoa ••• iMc111.aate•, �1 coao lae d1tereatea •-biaac1.2� 

•• lleo:llaa eatre e11ae coa d1fereatee ••poaj.oioae• 7 .. r J1

aaclM •• 1111 hieno t•ndido gru.

Bate ••t•ü• esperillleatal. • laiso coa el uao ele 11D horno r.2

tator1e, la o� 1a atili- pal'a flllld� 7 cleepa•• por aedio

4• o•cbu• oo1ar 1- pi•- q•• Jl"Oduce la t1111Clle16a.
La coapoe1o16a c•fwtca clel ••tal Ita••• variado y loe tact.2

na••• •• •••liA1'6a •,•= 

• Pl'etllllUdatl •• ••Pl•�

- •a11w1 t•naao. d-üelwot;la - y el tipo ca•• - corre.a
. ! 

i-e•••· 

- DIIN•• :,; 

l.• külllt Bll11h111DI• 
. . r,

•,•• de ClM • realice, •1 traujo experiaeatal., se 

ldci.erla eaeQo• Jl'9l1·e:laaN•, ••u ttaa11dadee •• dan a con 

tiaaao:L6a: 

1.1.- FaalltariseH •• lu t6oa1ou de tua16n, 1aooJl 

lao16a, co1ada, control del claill, euayoa 7 an611e1e. 

1.2.- Control del tieapo diep11eatoa en 1- diversa• 
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•peraoioae•, varao16a de la teaperatura en el horno y en la

ouobua •• colada, eto. 

1.3 •• Detel'llillaoi6a de la variable• de operao16n (tea 

i-••tva •• iaoolll.ac:l6a, teaperatva el• colada, tieapo de in.a 

oulaci6a1 ele.). 

�•111•••• •• oaeata_el earacter ••eac1•1Mate prepar.a 

,t•• ele loa t•alNljoe �eliaiDU••, "de111leo el progr- ex 

periaeatal, •• donde el •-3•t1Yo principal era la de mantener 

oout-te •• cuuto sea poaible lu oaracterleticae de tabri 

oaoila, •• la• di•e••u ezperieaol-. 

C-.t.eae resaltar aq•l que aaateMr con•t•t• en ta 

du lH expe�i.eao�a•, lae vu-:lable• de operac16n, 1apl1ca ea 

qae ne •• teasaJ.•••,••3•••• reealtadoe para cierto• iaoculaa 

tea. Bato porqae, lu coadioioaee eetabl•oidae pera la reali 

sao16a de·· 1ae ex,erieaoiM ao •••, nidenteMate laa ••• ia 

dioadu para tedoa·1ea iaoclllaatee euayadoe. De••• forma, 

1•• nnltacloa o-tenido• reflejen el c•portaaieato de loe 1

aoclll-tea eataclladoe ea ua.coa41o2.6a dada de trabajo, no 

repreaeatendo aeoeeari•e•t•, per ,_to , el au acentuados 

teeto del ·1aoolll-te para el porcentaje adicionado. 

La evaluot6n del. c•po�taieato de u iaocalente, 

•• 4e ua lona aaplia � - �-•• ltut•te ditlcil ele ejecJ!

tu. paee.coao ya fue a�ordado, n et�cieacia depeade de un 

•lll••• •111' eleYado de factor•••

Factor•• que depeadea no eolo del :lnoo�laate en al, 

aino t-biea de la t6cnica de fundioi6n. como el medio de 
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fu16a, coapoe1oi6a qabaica de bierro flllldido baae, compoa,i 

c16a de la carga, teape•atva de iaooulac�6a, etc. l>e eata 

fonaa1 •• t6oil coacl•1r que loe valore• que ee ob•ieaen a.2 

1-re •1 o•po•t•S.•ato ele u cierto iaoeuJ. .. ••··••- flllld,i 

o16a9 tifloillleate, aerb reprocluoidoa ea otra fund1c:l6n. 

De1aate ele ••loa factor••, •• opt6 por desenvolver 

- traltajo doacle 1u d1•••- ex�rieaciu taer6a rea11zadaa

•»-- dea�r• ele - aitaaoi.6a ele o,erac16a dado.

• eaaa,o al.a o•po•1c16a q111lli.ca cle1 Jd.erro fundj¡

do bue f•• variado, eataaclo dentro �el siguiente rango en 

n aa,or pal'te: 

-- G ' ,.o - ,., 

"81 • 1., • 2.2• 

... • º·' - 0.9•

•• 1 ·----0.1

" p • 0.04. 0.07•

La c•poa1e16a qu1wiea de eate hi.erro fundido baae 

ad•ouacla, estuvo d•atro de 1a nona STD 1102.25, clase 0125.00. 

Se opt6 :por ••ta el•• de hierro fud1clo por correeponder al 

ht.•rro fudido grie •• aayor •••· 

Pua ••••• le• euqoa realizado• con el inoculante, 

ee eaple6 cU.oha aoapóeic16n qu!aiea q•e pertenecia al hierro 

tmacliclo ltaae, atUi-do ••• llo•ao ele tui6n, el Borao Rota 

to•io. La uatene16n de ea•e trabajo, fue la de estudiar el 

céllport•l••to ele lo• llloaal-tea en loe hterroe fundidos gr� 

eee que pr ... 111- del �orno rotatorio. 

Por otra parte 1as var1ab1aa·· de tund1c16a, coao tea 
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peratva de 1aocul.ac16n, teaperatura de vacead.o, t1.eapo de 

illoeal.acila, eto •• t•erla fijado• de acuerdo a l1a-coapoeic1.6n 

••lid.ea del lllerro hadldo ••• y de otros tactoree ligados

a la ejecaoi6a de la experieaelM, 4eepaee de alpaae tae1.2

•• i,z-elta1n ... a.

Para eete eetudlo f••••• eaeogt.doe, eeie prodactoe 

••• laoolllaate•• la 011al ea a mayo• i-arte tuer6a uadoe en 

••-.uaet.o••, •• d1tereatee porceatajee. 

Ba c-1• a la sraa.i ... ,rla, a exoepe16a de ano de 

· 1N produto• qae era eeltre • el ••al uellia •• a1-1>re•, el

... ,. •• le paaalta por llalla, caya abertura•• .. aor que 2 -·

Se••• •••rea e•••• ••• ioe erecto• de la 1nocJl 

1ac16a •• •1 .,. ..... •• aoU.dift.oaoS.6a ele 1 .. 111vroa tuadi 

dN ••'6 prt.act.palHale relaoieaado coa 1111a alterae16a en la 

aoleao16a de1 ttaao U.qüdoe,cle tonaa q11e la eva1uao16a del 

••,ort••l•••• ••• ser efeot•ada avavee de u aa611eia de 

1u •�•1•••• oeunid- •• 1a ouacter1at1cae de aolidit,l 

oaot.6a tau ea.la eatnctua. ooao •• tona .. obioa. 

De •ta tona 1a eSJ19rieaci.aa fuer6a ooaducidaa en 

el eeatido •• o�teaer iaforauila ••ltre la• aoütioacionea 

illpaeatu i-r el proceeo •• 1aooalaet6n, •• la pz-otundidad de 

t•pl•, en •1 tipo, taaáao y 4U.etr11No16n cle1 grafj.to, en la 

••t•b del ••tal, naiateacia a la tracc16a y dureza.

,.- IIS•Etee s&1111 •eaue• erni••tu 

Bale ,rabaje M realiz6 en aaa p1anta de twadic16n 

coa el uo de un horao rotatorio¡ debido a que eeta fund1.c16n 

no cuenta coa eqaipoe para que ae haga a nivel de laborator1.o. 
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Bate Horno Botator1o eaplea coao coabuetible l1qu1 

do, el pelr�leo �-- 5 7-•1 ti•po de tuei6a promedio de la 

carga•• de 140 llia•toa. 

Laa·•••hu- doade •• bace las 1aoc•laoionee, ee B 

..... de111119 •�t6a, la caal penaite deacor1t1car el aetal 

ale f'lo11aea,e. 

'•'• ·� Borao Rot••••io• e•• laa cachara• q11e ae 

••••, ••·••"�t.Na •• el oapltul• II. 

La leotva de te•peraleM. IN a-ealiuda ••• - Pi 
.... ,.. lptico ..... PIiio. �ed•l• •• llt, ti'po 11FOUIIDRI . TIPB11 .•

.._. MNri- ,ria• ca•• •• tatilhar6a ••• loa •1l 

· • U'Plt&o ooa ltajN coatellll4•• ele -•t••• t6etoro y

·---···

• a., • ..,. de rtaa4ic16a.

• l'•ffealeMt••·· (1'.SI, FeMa).

• Pleua odiza 7 utracS•••

•cierto• •••- ••·•t111NINa chatarra de •••ro.

•-•• el coateld.de de carbono no era el adecuad• (ea decir 
- .

nperlor al rango eepecllica•o>. 

n u,a1tio q•• .. ul111s6, u tu6 uttone •• cual! 

lo a n ooa,oelci6a qaS.ica, debido a que eate aateria1 que 

procede de 814•••••• •• •arlado. 

B1 re,..-.0. Ce t•diQi6a, 1• ••.i venia a eer las• 

zootu. NHderoa. piesM aal óoladu. etc., la coapoeic16n 

qubd.ca �Id.ea•• var:J.ado. 

Loe terroaleantee que •• at111zar6n eons 
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. ea cierto• caaoe se 1111lisal»a el Fe -·s1 (?5S).

A coa,1n•ac16a •• du laa c•poe1c1onea q•laic- de 

la aateria prillla: 

Materia prua - "'' IMa ..,

,, 

.&rrald.o 
: 

,., .... , 1.,-2., 0.03-0.0, 0.015-0.05

Retorno de eolacla 2.95-3.J 1.,-2.4 o.,,-o.80 0.08-0.105

J'erroeilieio· .. 
.. ,.o 

.. 

l'eff•··-··· 75.0 

B1 coateaiclo ele t6etoro ea el ana-10 ea .. nor qu• 0.051, 

aientru que •• el retorno 4e colada ee aeaor q•• o.�.

.... lal.U:MI edlMII 9-WI UPIP111·Stl• 

J.o• Jl"Ñlloto• qu.e ee eaple�6a ooao iaoculante•, •• 

·eao·•••t•aa ea el·-unado.

LIie a1eac1••• üa•culad .. deNa reeponder a cierta• 

caracterletlc- de la coapoalci6n y eetado tleioo y poseer� 

t•ae p!lopieclaclee iaport-tea: -• ._._ eol1a'b1.11dad1 un tue� 

te coeficiente de etic�cia. 

Bato• iaoc�antea .. aplean eatre otro• tille•, e.a 

ao cleeoxidaatea, denlfurant••, para controlar el ,-aao del.

o--• ele lo• o-rietal.•• • para aejorar 1- propi.edadee tleicas 
. . . 

y �ecbioaa y la l'ea1.eteacla a la corroe16a, etc. 
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4.1.- IaeeeJen\11 

A eoatiauac16n •• detalla-a cada uno de elloe: 

DeaM1aae16a pn6r1ca de m eeri• de aditivos 

eides-irglcoe CQ'O •l••••to tudaaeatal ea e1 •illcio. 

E1 eilicio ee uo ele lo• c1aco eleaentoe que 

acoapelu al Id.erre (loe otro• ••• e, Na, P � s). se w en- . - . . . .. 

priller l• ... ••• deeox1dute i,aa-a reducir el exceao de oxf.u. 

••• C•o eleaeato •• aleao16a, •-ata la reaieleacia a la 

uaoo16a, •1 l!ld.te elhtico 7 la reeilieacu a temperatura 

al»ieate. 

, n terroeiliclo coa ,.,. de eilicio ao •• muy 

eapleado •••• inooulaate, paee ea ••-1derado poco efectivo. 

•,• ••..,_ ••••• coao 1aooulaat• cuando contenga c1e·o.8 a

1.25• 8a y 1.0 .a 1 •• Al, ••�14• a CIII• cundo coati••• �to 

a1•t.ao 7 caloio eilllllt-•••t• •r• ah etecti••• qae 

cuando ooatieaea-. i,e1ueaa. cuaatidad de caloi.o 7 aluatnto • 

. Bl ter•••:l.11c:lo coa ?5S •• allicio •• eta duda 

el iaoo.iaate ale-••.._,.•• la prod•oc16a •• �ierro tua

di.do 11''8 ••• •• hi.erro twacliclo aoc111lu. 

Bilell et al, eatudiaaclo loe efecto• de la va

riaoi6a de loe ,eroeatajee de oaloie <•• o a 1.,s) 7 •1Ull1 -

do - , •• 8 a 2.2e•> •• •1 ·-po�t-•iento de ferroa111c:lo 1,,,,

•- iaoc.i-1e •• ld.•iT•• tmMlldoe srte•• coa o.B. 3.6� 7 

3.9' obaen6 entre otru oo- ca•• e1 oaloi.c, 7 el alu:laio 

ne rep:teaeata'ban efecto sobre la rea:lateacia al "fading" del 

t.nooü-te o eobre la dureza del material obtenido. 
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Loe reaal.tadoe obteni.doa por Bilek et a1, 1.a 

cU.c- •ue el oaloio ao afecta la naieteacia a1 "tadug" del 

terroe111c101 H laa afirllado ca•e i,ara teaperatvu de hocui.a 

o16a aayo:na·•• J4,0-C la elevao16a clel peroeataje ele calcio 

ouea u··m•te·4e la ndeteaaia al •tadiaS"• 

Loe renee111oio• •• ••-eate uadoa coao 

iaoc•l-tea •• la oaellal'a, ea poro••••�•• de 0.2 a o.,s . su 

efeo,&w&dad•rla ..... ,. cli••ladcla •••PI•• de .. 10 ldaatoa. 

Bl naclild.eaw de la altaorc16a de_eil.icio ea el proceao ele .i 

aoolllao16a •• la oachara. varia •• paeral de 50 a 8°', Pll 

di••• u • ..-.'°'. •'

Lee 1aoo1ll-tee a lNl•• de aU1cio ·aerlan ••• 

•••-acla4N J•• el grafito•• 11fa•:l•••• oxidante•" (ltdo coa 

alto po•ceata3• de.od.pao), 0011ffleaclo al ooatrario ea "t.B 

•1••• ncluctoru• (bajo i,oJtoeataje de odgeao) •

.. De acaerdo a laa teoriu de grat1tiaaol6a uaa 

laip6Ma1a ••ria••• el poder iaoc1&1ante •• loe ferroa111o1oa 

•• debido a la tonaoi6a ele aiororegto•• r1oae •• ei11c1o

dentro de 1ae oaa1•• 1a eolabi].j.dacl del carbeao Nrla reduc,i

da ocU'l'leacto 1• preo1p1tao16n del grat:.l.to. Otra ld.w,6teeie ••

ca•• •• toraarla , .... r:lc- •• eiliolo,.iaolua:lvo carburo de 

eilioio q•e ••rla ftbetrato etectiYo para 1a ••oleao16a del 

paf1t•. •-• otra ldp6•••1• •• ••• • toraarlu 6xüo• <•i 

U.ce) •• aorlaa •••l••tea. La expU.oao16n del efecto de rs 

•W•••• tal.ea ••• el alaaiaio � cal.et.o. ••ria t. .. ado princi

i,eJm•••• ••·••• 1oa aaoleaatea •e•l- earnro• de oalo:le y

a1Uild.o (earb11roe i.6111coe).

Loe ferroe111c1oe coauaee que contienen o: .no 
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calcio 7 a1a1111o ••rlu poco efectivo• como·gratitizaates, 

•• Id.erro• tundido• gr1.eea de ujo azufre ( aenor que o.03� ),

- •••laa poder•••••• ld.enoa ·fuadidoa nodular•• que contis

•• ta�iea bajo •••tn. lfo laal,:leado - explioao:16a eatiefaa,

torta para eaa dlfereaoia.

Se ad••• illoelllnte el tenoa111o:1o .,,.. 

A oeat1n•aot6a • darla lu oeapoe:lo:lo•• de 

loe ,1p,e lt"' t 1,•, la o111ll e••• noNallleate deatro de loe 

elpiente• -rangoa: 

8:1 

e 

s 

p 

Al 

Ha 

b.• lt!:FPIEMI• 

.,. a 51 

0.10,aax. 

0.025 alx. 

0.035 ah. 

1.50 ab. 

o.1to ah.

FtS3, 255 

74 a 19 
0.10 úx. 

0.025 mb. 

0.040 ah. 

1.25 ah. 

0.75 ab. 

Sa eapleo obedece eieapre al deeeo de 1Dcora 

rar a1 cr•o •••• eleaaA,e de aleaoi6a. 

Laa aclioioaee de oroao a la tund1o16a tiene el 
-· ' ' . 

efecto de aejorar las propiedaclee ••claicae, awaentar la durs
. . 

. 

za I reeieteaoia a1 deegaete, al ó.alor, a la �brae16n y a la 

corroa16a. 
El ero•• afina ipalaeate la eetractura en las 

grandes aecc:lon••• El oroao •• ua formador de carburo•, 7 se 

encuentra ea la tundic16n combinado al hierro y al carbono, 
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ppde estar preaente coao coaatituyeate de la perlita • de la 

c•eatita ll'bre. 

Lee oarlnaro• de •••• ••• ala eataltlea que l.os 

_aubuoe •• laieno U 1� f1111d:Loi6a orcl1nar1a y por lo taato 

la graf1tlsaci6a ee ret•�•• aaentaaclo el carbono coabiDado. 

Canelo ae aaenta el••-•, aayor •• la proporo16a de oar�uroa 

qae ee t•••• llaeta la ••-par1a16a de1 carlaoao gratltioo. 

Coa "'qaeflu aüoM•• u cr•o <-or ca•• o.s•>, 

• u, Ji .... a J.a •--••ila ele ceaeatita 111tre, pero tiende a 

•-•'• la perll• � a da u grat1t• ••• aayor tuerza y coa 

w ••3•• Uatrswc16a. n �•do de laa laaelae 4• grafito 

•• llaoe - 1111:f.fonae y e1 p--• de1 lli.ene •• baae ••• t:l.no.

· El or•o no ti•• efecto .. aai'ble ••• la IIJl

Y•• o Maor •--•· JNt•• 1111 ... 1111.i.-en lae cU.tereate• ae.s¡, 

c&.o••• UtUlaaacto a r�6• de 0.1, a 1.'* coa o ein otroe e1s 

•••••• ele aleaoi6a. e1 cr•• pr•d•o• --a-•nto .. aeral de lae 

prepj.edadee aeobicu. 

•••aJ.aeate, el·or•o e• utilizado •• ooapaflia 

ele oboe •1-atoe tale• o•o· el lllci•l, el coJ,re, el aolibdA 

.... •1 ..... , •• 

Laa c•l»laaoio•• tlpic• eoa: lfi-Cr; Cr-Mo; 

Bi-Cr-Ko; Ca.Cr; y cr-v .

Cui toclae lu calic:laclee ele ferroor•o contiJt, 

•• entre ,o y 78' de croao.

Bao de loe grado• ele alto carltoao eet6 dentro 

ele loe 11ititee ai.gl&ientee:: 

Cr 

e 

• • 

• • 

,a.o 

3.0 

•

• 

68.�

s.<»'



Si ••

s • 
•

• ••
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1.57' ab. 

0.04<* ah. 

º•º''* ab • 

0•• •1un,,,,,,u. 

La adio16a de terroaang-eee ee hace para obts, 

ner efecto• deeoxidaatee, deelllf�antee y para aportar mang 

aeao a1 preclucto terainado. La aayo• parte de loe 6xidoe y e! 

lieatoa de mgaa••• pee� a la eecona, dejando pocas incl5 

eionee y poco aoclYaa. 

El 11a deeplasa el s de eu coab1aac16a coa el Fe, 

para tonar llaS que estando iasolable en la faaclici6a •• ev.a 

ala•• la eecoria •• el bailo Uquido. La pequefta cantidad del 

MIIS reetaate en nepeae16•.•• el aetal, •• encuentra al esta 

·cto de peq••- iaclaa:loaee coapact.. y 1ue •• tienen acci6n
. . 

aeuil>l• aobre lae cualidaclee clel aetal • 
. . 

Bl_manganeso, al igual. que el croao y aolibdeao 

eoa tonacloree de carburo•, eoa eleaeatoa que tienden a fo�·· 

aar f1111d:lc:l6a blnca ea Yez •• la f11ndici6a gria y d:lficultan 

la gratitiuc16a • 

n 11U1ganeeo actia coao .. eatab:llizador de la 

perlita aUDque·coa 1lll pequeao efecto que favorece la fontA 
. . � . .. 

. . 
c16a •• •••••tita prillaria ya q•e ae opone a la gratitizaci6n 

c-clo •• aayor de 0.5% 1 por eeta raz6n •• auy usado para .!l

•• __._. - aatnz coapletaaeate perlltioa, especialmente en

f11:acl:1c1•••• de mucho eepeaor.

E1 teno-.-neeo •• a1to carbono ••, con mucho, 

1a terroaleac:l6a de mayor coa-o. Una de·lae calidades de ah.a 
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-plio uso tiene 1a coapoeioi6n clentro del ai.guieate rango: 

Ma • 74.0 • 16�• 

e • 7.5" .ax. • 

81 • 1.2% .... •

p • o.,,. ah. • 

• • o.o,- lllx • • 

d • .,·Co)pg. 

La adicila del oobre ea eeta tudio16a •• hizo 

)Nlr ••dio de ehatarra olaeif1oada y oon conteaido de cobre 

coatrolado. Jlayoraente ooao recorte• y deeeoho• de aetal Pll 

••• 

'8 lae tulld1o1oaea, ••• ventaju aon variables, 

pero •• ••'fl.•• •• todee lo• ti.pee: tud1c16a gria, blanca, 

nodular, aaleable, auetenlt1ca. 

El co�r• •• una tudio16n tuciona priller-ente 

coao ua tonador·de grafito. Su efeoto gratitizante ea de •1 

rededor de 1/10 del que tieae el a111cio.-Algaaoe 1aveet1a 

dore• pieaeaa ••� el co'bre retarda la grat1t1zao16n durante 

la eo1141f1eao16a, cuando lae-ooadioioaee para la toraaci6n 

de carlnlro ••• faYora'ble• • cuando •• •t111zaa ooateaidoe aa

noree de 0.51.

La eo1u,111dad tel eove •• la tuad1c16a ea de 

ale o••••• 2.,,, ea tenor•• auperioree la fundlc16a presea 

ta lae caracterleticaa 4• � tundic16n compleja. 

Bate val.or ao •• aoditica cu-do la tundici&n ªB 

tre variaoio .. e •• •• coapoe1c16n quillica, salvo en loa caaoa 

de una ad1c16n de nlquel. 
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Seda loe trabajos de la Monel Rlquel Company's 

toda ad1c16a de l.� ele Jdqael •-•nta 1a eo1•b111dad de 0.5% 

de oo'IIN. Bala prlctica. e1 teao� poeible de cobre en waa 
. . 

fuaclic16a paede •r deterld.aado por 1a t6raula: 

·SC• < .3.5" + 0.31'1 

&1 oalo1o9 el a111cio y el ero••• aejor- la •J! 

lu1tU1da4 d�l •••• •• propo•cl•és •J. detild.dae; el aol:1bd& 

•, la ü•iaQe aotaltl-nte, •• por ••o, .. ee co•ta,an aa 

pepoioa•• •• - fa·adici6a coa 0.7- ele ••11Meao y l.� de 

al•••l ••• 1.'°' de oottre. 

n coltre 1'1ene •• efecto piafitimte, e11prille 

la •-••tta ll'ltn aia •••••r ala cleeooapoeic16a de la perlJ. 

ta. a oatlte tMlad• a 1-.r la tona deadrltica. 

El ..... gl'aflti-te del CGbN eq11:1Yale. '°"

del alllcio y a• del lll••l, ooatrabalaacea el efecto de 

1.,. de-•••�• o 4e o.,. de or••• Dacio el efeote grati 

ti-te del•••••• el 111•ena10 de eoUdifioao16n, y el Jl
. 

. 

feoto ••ttenlthaate ea el enfriud.eato ea lae aoaae de 

trmfo111M&6•,-l• adioioaee de oo'bre en 1• t11adic1oaee gr,l 

•• iapHe la fonaac16a de leclelnar1ta •• 1a Hcoioaee delga

clM y la , .... ac16a •• terr�ta ••lazo- grue-. 

La aüoi6a de oowe prOYeoa na eetnctva muy 

llld.fora•• esa foNao16a de pan.toe duro•, D1 pmatoe clulo••• Y 

da al •t•• t&•IIO propiecladee ele reneteacia Hoild.ca y de 

•••• r•aroable. 

S�eado gratitizaate,el cobre prod11ce aa ab1andJl 

aieato de 1a fund1c16n cuando 6eta contiene ceaeatita libre. 
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En ausencia de cementita libre, el cobre, entra en aoluc16n 

ea la aatriz y provoca 1lll awnento ele la dureza. De este ªll. 

-•t• de.dureza, ao reeulta ••• d1-1nuc16n de la maquinabili 

dacl, ••• en el cuo del endvecilliento producido por la pr,t 

eeacia de carbuoe. 

Loe eneayoa de reailiencia han permitido const.e. 

tar que •1 cobre t1•••·- 1atlaeao1a eobre la ree1etencia al 

choqae de la tund1c16a. 

•·· 11221111 25 CI • 2�¡ .

. m. iaoclllla ?5, •• ••producto comercial que con 

ti••• ea •• aayorla eillcio � coao eleaeatoe aeaor�• contiene 

z.., lla.1 Al, ea, 7 llg • Ea ua pwioducto que •• obtiene por ent.1. 

••.•• heno• ••••-el••• ao ••••••ola, por lo tanto no hay

aepaz-ac16n de coapoaenr;tea. 

Su efecto• ao ,etb tu afectado• per el a1lice 

•••• ••otro• aaterialee µloeulantea y_muohas de las denentA 

3• ••• ti•••• cierto• iaoculaates, haa sido superado• por el 

iaooull• 2,. La 4eb111taci6a del efecto inoculute ee retarda 

colUd.derableaeate., la reducoi6a del efecto de teaple •• ex 

oepcioaal. 

Nedlante el eapleo 4•1 inooulln 25 •• consigue, 

al aetuar eobre loa factor•• ••acial••••• caracterisan la 

ea11dacl cle ua Id.erro tuadiclo: cllulae e11t6cticae, grafito, •.i 

croeetno\va, ,rotudiclad ele teaple, reeistencia a la tra.a 

c16a, � clareza. 

La oaatidadq•• •• ba deaaücioaar variarl aeg6n 

el carbono equivalente del hierro, el espesor de la pieza Y 
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la d1•1nuc16a de teaple que ee desee conseguir. El empleo 

de la ps-obeta de teaple taoillla el coatrol ea eate aapecto. 

La.e•p,•1ci6a del laooal.la 25 e• el •1ga1eate: 

81 • ,, __•

Zr • 3/4 ·�• 

Na •
., .••

.u • 1.«'•

Ca • 1.«*•

Hg • º·"'•

doade •1 81 y el zr •• ll'•fit:l-t••• Al y el Ca••• deeox.& 

claa••• el Ha aetta coatra •1 8 y el Mg rebaja •1 panto de 

lu16a-de1-ill ... lla 2,, y aot6a -••• tllDCleate aya.eludo a la 

••••poiaal ••&•ltllidad 4•1 t.aoolll•t• ea el hierro tundido. 

t.- Ptrnt•· 

El bi•ato q•e •• ut11iz6, como illoe•laate ea rs

finad•• la eaal v1eae en ltarr- y•• obtiene coaeroiallleate 

de Ceatroala-Per6. 

Bl bieauto •• u metal q•e tiene u bajo punto 

de tu•16a, •• rá41o at .. ioo (l.82 A)•• 2.12 wce• del radio 

at6111co de carl,o,o (0.86 A), y 1.43 vecee del radio at6111co 

4• hierro (1.27 A), de eete modo •• eolsb111dad ea el hierro 

a6U.do ea ••Y -•.1•� El biaaato, por lo t-t•, a�egado en la 

latertaee llq�ido-a611do, ret•da la_velocidad de orecim�ento 

de laa clllllM eut6ct:lcaa de gratito-austellita. 

De eate aoclo, aoaotroe podeaoa aillpl.emente de.a 

cribir el aecaai•o de la iaocul.ac16a de iaoculantea que coJl 

tienen bÜlmuto, 1oa e1ementoa que llevan loa inoculantea ta1 

1· 
I'. ¡1 

¡: 
,. 

i 
I} 
t 

., 
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coao Ha, Ce,,s:1., Ca, il comb:l.nado con s, o, e ez.a el h:l.erro 

tundido, proporc�oaa - porc:l.6a (o lote) de n6cleoe heter.2 

glaeoe ele nltv••• 6ddoe y carbaroa,�fao:lli\aado por lo 

••t• la pat:lt1sac:l.6n. Un peqaeao poreeataje de bi.e••to •sr•

gado ea la ia\erfaee llquido-allido decrece o dieain.aye la

veloc:l.dad ele crecuaiento de lae cllul- eutlct:l.cae, en conas

oueac:l.a la aicroeatnctura aparece ele grat:l.to de t:l.po A, ci

lulae eutlcticu ref:Laaclae y una pequeaa c-tidad ele ferrita
.. 

llue, ele eete modo lu ,rop1edaaee aeclnicae del hierro tua

üdo sa-1• ••• iacreaeatadoa evidéateaeate.

La adio16a del��••••• variado deede 100 ppa 

• 500 PJIII•
... · ¡,.,;.' 

a .. 00 PJ111 y oe1111d.uioa con lo• 1aoea1-t•• CaMDSi y S:lCa, el 

euayo de tracci6a taoremeataba evideat••••t• de 4 - 5 Kg/-2 • 

Caando el bieauto eetavo conteniendo eowe 400�pJII, el ensayo 

•• tracc:l.6a 1:1.pr-eate decreela.

La dureza ee ineraentado con el incremento de 

la ad1o:l.6a de bieÍl•to. 

Bl. olaill claro y cb111 total euayacloe en pieza 
.. 

•• tona tri� eraa reducldoe por 1aooulantea como CaNnSi

y SiCa coa'biaado coa l.00 a 200óppa de b� ... nato. c-clo el. 'bi§

••t• •• adlol-do ••bre loe 400 PJIII, la protaadldad de tea

p1e •• lnereaeatado, el lnoeulaate c•pleje B�CaMnSi conts

m.eaclo 1,0 - 208 ppa •• 81 •• ea couecaenola el ah apropia

do para ua 11:1.erro b .. • de e.E. 4.10 - 4.20 .

Ba - eer:le de eneayoe el grafito t1.po D pred,2 

aiaa ea ua b:l.erro tundido aia inocular, cuando ee inocu1a con 
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·caMaSi• CaS1 ooaltillado coa bi.eauto_de 100 - 300 ppa, el. era

ti.te tipo D y el porcentaje de·terri.ta libre decrecen. Pero

clÍaaclo e1 ltiea•t• ••.adieioaado de ..,oo - 500 PPI• 10 a 2�

de tipo D aparece, y aaa ,-q•e&a c-tidad de grafito coapa.Q

te •• olatenide.

4.2.- u,,•• ia• t•valeM••· 

Loe :l.aooulantee o prod•ctoe q11e •• mencionan q 

terieraeate. tuer6a utilizado• •• •• aayor parte haei.endo 

coabillacionee entre ellae. Aeilli•• ee ik variando 1a cant,i 

dad a aüo1.our. 

A coatiaaac16a •• detal.la ea la toraa ele coao ae 

11tilisar6a1: 

••• CII/Fe-S:I.. 

lle• Ca/I-25. 

c.• Ca/Fe-Si/l'e-Cr. 

ele• Ca/I•Z5/l'e.i.C• • 

••• Ga/I-25/BS.. 

». la •t.-::1 ro ... •• ld.zo euayoe •• foraa 1.nd,l 

Y141•aJ. para loe illocal-tea •·•• el 1•25 y el oobre. 

Loe renl.tadoe y pereeatajea ele adio16a que •• 

etect11ar6•• de cada-• d.e ello•, .. 4-b ••• adelante. 

,.- '"'"' ru,111111 MEI l)pt•ur lee MIIRII• 

Pua obte••• lM·auetraa • réourri.6 a un mol. 

ele, oQo dilae,ro de la barra •• de 30 -·• aegtn l.a nol'lla 

ASDI A 48•?6, la cual aenirl para l.oe eaaayoa mecbi.cos 7 
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metalogrlticoe. 

La caja q•e contiene al alilleatador y lae doe 

'barru. •• de pl-olla de hierro de l/8" . 

Le• aoldee del •lS•entador y 1ae INaffu eoa de 

aaclera. 

Para el ••ldeo •• ut�lis6 la are- de allla, que 

couiete de arena de ell.iee. eilicato de sodio y aeerrb, a 

ra deepaee Nr s-•ado coa co2 •

La tia. 9 aaeetra el clieeao y clilleaeioaee del 

aolde de barrM que ee ut111z6 para el euayo de barr- del 

hierro f11Dd1do gr1e. 

Pua lo• euayoe de protundiclacl de teap1e, ae 

recmT16 al ... de - probeta ele temple, la cul. ee 1llUl hA 

rr-ieata de control auy atapl.e coa lo que ee obtiene una cts 

teniaac16a IIQ rlpida de la reducc16n de temple conaegaida 

coa la iaoculac16a� 

Loe aoldee de eetu probet- eran hechos con ars 

na de allla; eetae�clebea eer fudiclae por la baee ele la cda 

y e-el• •• llaa enfriado baeta el rojo oeouro, aproxillad-•A 

te 600•C, la cda N iatrodace ea apa para••• H.eafrle y 

a contia\lac16a •e parte por la aitad. Lapprotudidad de tea 

ple .. aicl• coa 1111 calil»rador. 

La ooavenieacia de u hj.erro tratado para piezas 
. .

de detenaiaado• eepeeoree, •• tijaclá por la experiencia en 

l•• reeulta4oe dacio• por coaparabl•• protanclidadee de teaple. 

La f1.g. 10 aueetra lae di.lle-:1.oaea de la probeta 

de.teaple. 
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Protund�dad de temple (Chill). 
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,�2.- o,s,asUta 4• 111 n••tre•. 

Antee ele realizar lae iaoclllac�oaee reepectivaa, 

ee •aotaa la• correciieaea aeceaariae del hierro fundido 'baae 

con el tia de teaer - c•poe1c16a qutaica aclec•acla. 

La cuchara •ue ee iba a utilizar• calentaba 

hasta q•• q•• el rewstilliento eatee al rojo. Tanto loa •ol 
. 

. 

dee ele 'barr-, ce110 lae probetae de teaple ee colocalMaa cerca 

a1 •orno. 

Para la colada, •• procecU.a a empezar a colar 

lae piesas q11e procl••• la fudio16a, y•• ooatrola'INl la t••P.I. 

retara tanto del pico del horno coao cuando •• hacia el vace• 

do a loa aoldea. Acleah H coatrelaba la prof•nclidad de temple. 

llia • ••••• c•udo •• notaba que eetaba por la 

aitad ele la colada •• proceclla hacer la reapect�vae iaocal.fl 

cioaee. 

La teaperatva del aetal liquido que salla del 

pico del horao estaba entre 1440 - J4?0•c. 

La teaperatva, cuando ee vaceaba el metal. J.lquJr. 

do de la cuchara a loe aoldee ••taba entre 14mo - 142o•c. 

EJ..ti-po que .. aanteda al inoculaate •• la 

cuchara, coa el tia de diaolveree en·el bailo llqld.clo, eataba 

eatre 50 a ?O--•••, luego· .. vaceaba en loa aoldea de bA 

n- y ea 1o• aold•• para protudidad de teaple.

Ad•-" sacaba ••••trae aia emplear inoculaa 

tea, ,_,o para loa aoldee ele barra•, como para lae probetas 

para la prof1111didact·cte teaple. 

· La graalllometrla del iaoc•l.aate era .. aor que

2 -. a excepc16n del cobre q•• •• le aflaclla en alambree y 



- l.63 •

recorte•• 

La tloldea de 1a iaocul.ac:l6a eapleada tu de doe 

-••u dle,1a1u. la •iaera de aüoiour el iaocalaate ea 

1a oaolaua aate• 4e ••e N realice el waoeaclo del ••tal, y la 

.. _.a cuanclo de•pae• de llaberN aüc1•-•• - cierta caat,i 

dad de Mtal ll•••• •• la cachara, recien •• ,roceüa a ir

-•l•acl• el ilNOalaate 3-t• ••• el _,a1 llqllldo ea la CJl 

011ua • ._.ta q11e la ad:le:16• del :laoelll-te ten:t• -t•• ele 

••• • Ue• 1a ••ollara. 

Lae ..,.. .. •KJMt•ill•atal•• reaU.udaa. ,_to ina 

••lad•• y eb illocuiu. • ld.c1e.-6a geaerela-.ate euay-.a de

traco:l6a. dv•• y •talogratla.

6.• I.ICVM D13il114M• 

Lo• •UQ•• ca•• real.:1sar6a fur6a: 

r .. iateaoia a J.a traco16a. 

dveu. 

• A8'1Seia q•S•t�o.

,.1.- 11,a,1 e111urtt&an•· 

••••• euayoa t•rl• realizadoe, é:oñ-do 1a 

••atn de la ltllftta de 30 •· de üllletro ••• era deatiaado

a euayoa Mobioo•. La ••••tr• ••• H cortalaa teaia una d1

aeui6a ele :,o.o-· fJ· x 20.0 -· ele alto.

Deepaea eran 113•••• coa 1•• lijas 2201 320,400 

y 600 ea m npertic:le plan•• Baeep:lda •• realisaba el puJ.i 

do •• ua cU.aco ca�1erto eoa plflo de billar; el abraaiYo que 

N ut:lUza'ba era 1a albi-, la cua1 conaiate de un 1101.vo 
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blanco �.l.uego eer cU.ldclo en agaa deetUacla. 

Para;•l ataq•e qvl•ico • at1Uz6 eoao reactivo 

•111:1,a1 d, 1a , .. 1 ••t•• ••P•••• � 21111. et• 003,

cU.l.m.4o ooa al.001101 e,s.u.co •• - ll'olteta de 100111.

Tuto •1 Aciclo dtr:lco, •- el al.oohol et111co 

•• ele alta par•••

.._ ••••'•• tu•6a totograliadM coa - cha 

ra de.13, .... el cul eetalta auptaclo a u liioroeco�o, el. 

tl•JKt ele to- t•e ele 39 .. pndoe. 

,.2.- ,-,.,, 41 r•ea,,,,,a, a 1a 5EMs&b· 

Loe eu117oe de reeieleac:l.a a la tracc�6a fuer6a 

real.isadaa •• ac•erclo a la nona de la pr•IMtta aecallizada 

DD ,0109-68 t. lu -'1••••:loile• •• clan en la tig. 11. 

6.J.• IPIMM 41411170•

Le• eaeayo• de c1..-.sa, l••rl• cleteniaadoe por 

a.U.o de - equipa .. •-••••t• la f111l4loi6a, la oul .. plea 

el altode BrtaeU. 

·Bate aparato, cuyo aodelo •• BB-2, n<mero 940 ,

de acclo--1••\o ld.Vatl&co •• mufacturado por la DB'l'ROIT 

nnua IIACBDE ce.;.{?DE'fttOft·}. NICBIGAR; el cual. peralte •• 

plear carpe de JOOO, 1000 y 500 Kgf, el cl1Aaetro de la ba 

la•• de 10 -· 

� d9'••16n de�- aplieao16n de la carga puede 

aju,..-.e coa - tieapo de,eniaado. Lee d16aetro• ele 1aa 

baell- •• alele coa ua aparato 6pt1co. 

La ••••traque ae ut1liz6 para e1 ensayo metal.a 

grlti.co9 ae ut111z6 t-bien para el eneayo de dureza; eetoa 
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tuer6a obtenido• ld.dielldo para cada aueetra dos dibetros 

perpeadicalare•• de la c..i ae obtenla • Yalor medio. 

·Bl eaeayo •• dvesa ee •t•ot66 con·- carga·d•

3000 Klf, 1Ula ••t•ra de 10 •• de II y el tt.eapo que ae ua6 

c-d• se aplic6 la carga fue 4• 30·•81111d•••

, .... - .,,,,,,, .,,,,,,. 

Para el anllie1a qalaico •• •tUiz6 el a6todo 

arav1altnco9 vo1 ... tr1co y c•but16a. 

1.-em11,1a 1111,a,,u,1,,� 

7.1.- laSEdlll&la• 

Loe re..itado• obt•ld.cloe, •• la• üvereas exps 

�:leaolaa YU'iaa 111l0 del otro, clebido a que la adi.o16a del 

illeclll.ut•·•• YO:lado. 

La ••u:lbil:lclad de lae euaoterlatieae •• aol1d1 

f1oaoi.6a •• lo• ll&enoe faaclidoe a lae variable• el• fabrica 

cüa·e• ,_ aoeat11au fl• cllflcU.ente ••• ••proel•cidoe los 

Yal••• abeola'8• al.o•••••• para c:uu•acterletio- tal•• coao 

Jl"Ollllldi4a4 d• teapl•.·•••ieteacia a la t•acet6n, dureza. etc., 

precvando _..tal•• mt•••r ooutaat• laa coacl:loioaee ele trJ& 

ltajo. 

De eeta tona, loe valoree ee mtealan dentro 

el• u cierto rango, la variac16a qae ocurre •• auticiente P.!!

ra laaoer difloU la realizaoi6a ele ua eatwU.o ooaparativo de 

loa efecto• de diveraoa iaooalaatea a.través de loe valoree 

abeol•toe o�ten14••• Tal eetu•io a61o aeria vllido ai todas 

l.a8 aueatr• a ser eneayadaa tueaen obtenidas de una sola 
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colada del horno e inoculad- y llenadas aillultineamente. DJt 

'bielldo ta1 procecl1•teato aer repetid• varia• veces. Eeto, por 

lo taato, •• pract1o-eate iapoailtle, 011uclo ae deaea esta;. 

d1ar la �Uoi6a ele vario• iao�ulantes •• porcentajes diversos. 

Deapuee de eeta exp11caei6a, ee-:procur6 deeenvo¡ 

Ter el preNate trabajo •t111zanclo coao aedio de ooaparaci6n 

Yaloree relativo• proYenieatee de la cantidad ea porcentaje, 

de lu variacioaee ocurriclaa ea la caracterlaticaa del'llierro 

fudiclo 'bue·-••• · 1a preeeacia de u peJaceataje dado de inocJ¡ 

l.ante •. 

Lae.vampaz:áo••n•• de valoree abeol11toe e61o eran 

eteot•adu ·· entre el -teria1 iaoclllado y 1•• del 111.erro fud,l 

do bue. corre�pelMU.eate a la •l•• colada. Ba ciertoa caeoa 

• hacia la ••JNll'•c16a de IIIIO • otro inoculaate coa porcenta

3•• ipal.ee y cllfereat••• 

Ba cui la •ayor parte•• lu experieaciae tuJt. 

r6a r.•11z11du 11h de w ••• 

Lee •••lllladoa di u aaterial 1aoculado con 1111

Id.ello i,oroeata3e, vela eatre uo • otro,·c1e1>1c1e • la varia 

ella del hierro f1lllcltdo b-. 

7.2.- l!ISMila fl 11e1u,11,,. 

Loe rea111tadoe obt.ea1.doe ea la• prue�a exper,l­

aeatalee, tiene ]IOr objetivo•, evaluar loe efectos que ti!!, 

••• lo• :l.aoe�lotea que ae lla, usado •• el bierro fundido 

pie. Dioho• eteoto• ae refieres a 1a reeietencia a J.a tra.1. 

o16a, dveu, prof11Ddidad de templ� (cbill), cU.atribuc16n 

del grafito (t1.po y t-aflo) y el contenido de ferrita que 
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pueda estar ¡,reeente. 

La acU.o16a eatre uo II otro uocüante es varl,A 

do, para 1o cul la ••parao16a de efectividad entre ellos ee 

lilao neado ••'- cou1d•••ci6a. 

heria ••aJ.1•dae J40 praebaa, eelecc1•ne•doloe 

la8 ca•• ee ••••u- •• 1- taltlu, 1a caal. • eac•entran en 

eJ. ..... 

lee ••••t•u •leoeioaad-, ••-.. olae1.t1cu6a de 

la •'811l•••• ·-··=

• Maatedeaclo cu1 eoutaate el c.s. , vari.alldo eol&

aeate el coatealdo de ad1c16a del 1a•o111-t•• y 

• Maateld.eado cent-te el• ele acU.o16a del inoculaJl

te, var1-c10 eolaeate el car'boao ec¡dvaleate (c.1:.). 

I.a tal»la 1, •• refie•e a &aa ••••trae q11e no f•.1. 

.aa uec·llla4M, ,er,•••••• a la reaieteacia a la traco16n, d!l 

NU1 U.tr1lt•oi6a del grafito (tipo y t•••••> y el ooateld.clo 
�. 

de leni.ta ••• ••ti preaeate ea 1a _,ru. E1 oarboao equiVA 

leale ea Yal'ialtlee 

La tat,Ja 111 lea reellltacloe ee refi.erea a la pr.t, 

ha.U.dad de taple ala 1aoo11lar e 1aocalaclo 1 manten1endo el 

cu•oao eqld.valeate c .. 1 coMlaate. Las ••••trae faer6a in.2 

olll.adaa y ea acU.ci6a ••ti ea tona creci.eate. 

La ta•l• 1111 lo• Y8lor•• •• refieren a lae aue4 

tr- qae taer6a iaoca1adu, para lo caal. •• mtavo el carb,2 

•• equi.va1eate oae1 oonetaate. Pertenecen a la resistencia a

la trace16a y dvea; la adlc16a •• 1• :laoc•J.antee eet6 en 

toN& creci.eate. 
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La tabla IV, loa reaultadoa ae refieren a la� 

tribac16a del grafito (tipo y taado) y a la cantidad de fA 

rrita ca•e eet& preaeate en 1a·aatriz. Para le cual•• aantuvo 

eui oeutante el oarboao eqáivalente y la adici6a de loa :l.D,st

clllante• eetl ea tonaa creciente. 

La tabla V, noe aaeatra 1oe reeultadoa qae ae ol 

t\1Vier6a, respecto a la protudidad de teaple, aia inocular e 

iaooalaclo. El oontelliclo del iaocnalante peraaaece co-tute y 

el carbono eq111váleate varia ea forma creciente. 

La tabla VI, lea Yal.orea ae refieren a la reai§. 

teacia a la tracc16a y a la_duresa, aaateaieado oonatante el 

coateaiclo del inocul-te y variando el carbono equivalente en 

toraa crec1eate. 

La tabla VII, loe resultado• ae refieren a la 

diatr1baci6a del grafito (tipo y t-ailo) y al contenido de t.1,

nita qae eatl.preaeate ea la ••tri•• •-teniendo conatáate 

el ooateaido clel�iaooalaate y vari-clo el carbono equivalente 

en forma creciente. 

Loa •eaultadoa qae ae muestran en las tabl.aa, 

faerln llevacloa a la pltica, la caal. ee -·-•tan en laa •i

gaieatea figmtae: 

La tipra I, pertenece a laa praeb- ain emplear 

iaooulaatea y ae d'af1c6t: 

• e.B. va. Rt.

- e.E. va. Dllresa (BB). 

Lae tiguru II y III, pertenecen a las muestras 

cuando el carbono equival.ente ae mantiene casi constante Y el 
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conteni.do de1 inocalante varia en forma creciente. ae grat.i 

c6: 

• • I•caJ.-te ... Rt.

• • Iaoc•J.ante ... »veza (BB).

- - Iaoc•lante Ye. Profudidacl de teaple. 

Lae tlguu IV y v. pertenecen a las ••••tras 

cu-do e1 car�ono eqlliwal.en\e varia en fonua crecieate y el. 

coateld.do de1 uocul-te .. aantieae coutaate. Se grafic6: 

- C.B • . ••• a,.

• e.E. ve. Bu-e� (BB).

• e.E. ••• Profuclidad de teap1e.

A �onti.lluci6a N hace wn •n6lúie de1 efecto del 

1aoc11late ea el llieno ludido ,.1 •• 

A. - Cundo el oultoao eqatyaJ,,ate se •-tiene caei

· coutaale y 1a ad1ci6a del inooalante Yazi1a ea forma oreciea

, ..

•·· Lo• iaoculaatee ,ue •• •••trar6a efectivo• en J.a

Nd•oc:16a de la prohDdldacl de t•ple ••• 

• 1•2.5/C••

- 01111-2,.

Le eipea •• etectindads 

• -Cw'Pe-Cr/I-25. ·

- C11/I-.2.5/F.-C•. •

- Bi/I-2.5/Cu.

- Fe-Cr/Fe-Si/Cu.
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Loa meno• efectivoe fuer6n: 

• Cu.

- l'e-Si/Ca.

-. CII/Pe-S1. 

b.- Loa iaoolllaatee que ae·aoetrar6n efectivo• en l.a 

reeieteaoia a la tracei6a tuer6a: 

- 1-25/ca.

• Ca/Fe-Cr/I•25.

- Fe-Or/Fe-Si/C••

- Cu/I-25.

- Bi/I-25/cu.

• Cu/I-25/Fe-Cr.

Lo•••••• efeot1voe f•er6a: 

• Ca/l'e-S:l..

- Fe-Si/C11.

• Cu.

e.- Ea lo e•• reapecta a la dvesa, loa iaoculantee 

que ae aoatrar6a efeotiwo•.tuer6a: 

� BS/I-25/Cu.

• Ca/Pe-Cr/I-25 •

. • Cu/I-25/Fe-C�. 

Le eipen en efectividad: 

· - Fe..Cr/l'e-Si/Cu.

• I-25/Cu.

- Fe-Si/Cu.
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El aeaos efectivo fu6: 

- ª"·

d.- Los iaocal-tee que aoatrar6a efecti'ri.dad en la 

dietribuci6a del grafito (tipo y ,aaaflo) fuer6a: 

-- Ca/I-25. 

·- Ca/Fe-Cr/I-25.

- Cu/I-25/Fe-Cr.

Le eigaen en efectiridad: 
")!;. 

- I-25/Cu.

- Fe-Cr/Fe-Si/Cta.

- Cu/Fe-Si.

- Cu.

Loe aenoa efectivos faer6n: 

- Bi/I-25/ca.

La •1- eecunc1a·ea para el coateaido •• ferrita 

que •• preeeata ea la aatris� Ea decu- loa :l.aoculantea que 

fuer6a úe efectivo• ea la reducci6a del contenido de terri 

ta. 

La ooaparaci6n entre uo u otro :lnoculante, ae h,i 

so ea fonaa general.izada, a peaar ele qae enetea üferenc1.­

en el carbono eqaivaleate y ea el• de de ad1ci6n clel inocJ& 

lante. ( ver tabla.e). 
.. 

B.- c-c10 el carbono equi.al.eate varia en forma cr.s 

ciente y la ac:11.cllb clel inoculante •• mtieae conatante. 

a.- Loa inoculantes que se aoatrar6a efectivo• en 

1a reclucc1.6n de la profundidad de teaple son: 

- I-25/Cu : 0.350/0.625%
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Le siguen en efectividad: 

- Cu/I-25/Bi : 0.625/0.350/0.005%.

- I-25/Fe-Cr/Cu.

Loe aenos efectivo• fuer�a: 

- I-25

- I-25/Cu

• 
• 

• 
• 

0.200%. 

0.200/0.625%. 

La reducci6n de la profundidad de temple, varia de 

acuerdo al. carbono equivalente a emplear y la cantidad del i 

noculante a adicionar (caso del I-25 6 Fe...Si). El uso de I-25 

con 0.200% para un e.E. de 3.63 a 3.74 demuestra que la redus 

ci6n en la profundidad de temple (chill) ea bajo; ensayos reA 

lizadoe con 0.250 y o.350� de•o•trar6n que la reducci6n ee in 

creaenta notablemente. 

b.- Loe inoculantea que muestran mayor efectivi.dad 

en la reeistenc:la a la tracci6n aon: 

- I-25/Fe-Cr/Cu • 0.300/0.400/0. 75()% •.• 

- I-25/Ca • 0.350/0.625%.•

Le siguen en efectiYidad: 

I-25/Fe-Cr/Cu • o.300/0.500/0.750%.•

- I-25/Fe-Cr/Cu 0.200/0.500/0.625%.• 

- I-25/Fe-Cr/Cu • o.250/0.500/0.625%.•

- Cu/I-25/Bi • o.625/0.350/0.005%.• 

- J:-25 • 0.200%.• 

El. menos efectivo tué:

- I-25/Cu • 0.200/0.625%.• 
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c.- De un modo general, el. inoculante más efectivo 

en la dureza tu6: 

- Cu/I-25/Bi.

Le. s:1.gÚen en etectivi.dad·: 

- I-25/Fe-Cr/Cu.

- -I-25/Cu.

- I-25.

d.- Los inoculantes que mostrar6n mayor efectivi.dad 

en 1a di.stribuci6n del grafito (t:lpo y tamaflo) fuer6n: 

- I-25/Fe-Cr/Cu

- I-25/Fe-Cr/.Cu

-- I-25/Cu 

• • 

• • 

• • 

Le siguen en etect:lvidad: 

- I-25/Pe-Cr/Cu

• I-25/Fe-Cr/Cu

- I-25/Fe-Cr/Cu

- I-25/Cu

- I-25

El. menos efectivo tu6: 

- Cu/I-25/Bi

• • 

• • 

• • 

• • 

• • 

• • 

o.300/0.500/0.62.5%

o.300/0.400/0.750%.

0.350/0.625% 

o.250/0.500/0.625%. 

o.300/0.500/0.750%.

o.2.00¡0.50010.625%

0.2.0010.625% 

0.200%. 

o.62.5/0.350/0.005%.

En éuanto al contenido m1n:lmo de ferrita que pueda e§ 

tarpresente en 1a matriz, la secuencia es la misma que se h,i 

zo para l.a distribuci6n del grafito. 

A continuac16n se presentan algunas consideraciones 

referentes a l.os reaul.tados obteni.dos para cada inoculante eJl 

aayado: 
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7.2.1.- Ferroeil.j,ci.o ?5% e Ipocu11n - 25. 

El. silicio, reconocido como el elemento gr!! 

fitizante por antonomasia, incrementa localmente l.a actividad 

del carbono y su vel.ocidad de difusi6n. Esto ae traduce en 

una elevaci6n de la temperatura eut6ctica en el diagrama est!! 

ble y una disminuci6n en el metaestable. 

El Fe-Si 75� es uno de l.os component•s de 

l.oa inocul.antes compuestos que se han empl.eado, lo mismo sttc§. 

de con el 1.noculin - 25, la cual. haremos un anál.1.eis de comp.§! 

raci6n. Tanto el. Fe-Si 75% y el. I-25 tienen diferente compos! 

ci6n quimica, se verifica por ejemplo que el I-25 contiene Si, 

Zr, Mn, Ca, Al, y Mg , mientras que el. Fe-Si 75% contiene Si 

A1 y Mn; las 'diferencias que presentan son bastante signifi 

cativas. -.úurar..:c .· ··: · �,:::, 

Durante mucho tiempo se crey6 que el. efecto 

:lnocul.ante al. afiadir a1 cal.do ferrosil.icio de alta riqueza 

era debido al.a concentraci6n l.ocal de, silicio, con la cona! 

gaiente separaci6n entre el diagrama estable y el. metaestable. 

Ro obstante ferrosilicioe con igual porcentaje de silicio pr§. 

sentaban efectos inocul.antes completamente distintos, esl>§!. 

cialmente cuando transcurria un cierto tiempo entre la inocy 

1aci6n y l.a soliditicaci6n de 1a pieza. Además, hierros muy 

puros, con �rcentajes de azufre inferiores al 0.03% respoJ! 

dian peor a l.a inocu1aci6n que otros con azufres más el.evadoa. 

Ha sido afirmado que el. Ferrósilicio cuando 

no contiene pequefl�.s contenidos de calcio y · al.Wllinio preseJ! 

tan muy poco poder de inoculaci6n. Igua1 resul.tado se obtenia 
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si el inoculante no conten1a pequefias cantidades de Ce, Sr, 

Ba, -Mg, etc. 

Debemos tener en consideraci6n 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 germinac16n del grafito se 

produce por las part1culas de MnS_que se forman en el metal 

liquido. 

Segdn J. Tartera B. , el anll:l.sis de di.§. 

persi6n de energia de los rayos X (EDAX), conf1rmar6n la prJ!. 

sencia de los sulfuros de estos elementos tanto en el grafi 

to laminar como en el esferoidal. 

En realidad, el proceso es mucho más com 

plejo, ya que se pueden formar compuestos ternarios cuyas C.§1 

racter1st1cas permiten clasificarlos dentro del orden citado. 

Esto puede explicar la presencia de Aluminio, siempre asoci.§1 

do a1 silicio, puesto de manifiesto por el EDAX en algunos 

g6rmenes. S:in embargo, este 6.lti.mo caso s6lo se da en ause.n 

cia de otros formadores de g6rmenes, ya que se ha demostrado 

(segln P.J. B:ilek, J.M. Dong y T.K. McCluhn) que, en el fJ!.

rrosilicio conteniendo Ca y Al, el elemento que act6a como� 

noculante es el Ca , mientras que el Al t:iene un efecto poco 

pronunciado, incluso en ausencia de º•· Por otra parte, el 

Al _puro, al :igual que el Si puro, no presenta ning6n efecto 

:l.nocul.ante. 

Los resultados que se han obtenido, demue4 

tran que el. :1nocul1n - 25 ea mis efect:l.vo que el Fe-S:l. 75%; 

J.a cual. vi.ene favorecida por los elementos que presentan en 
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�. 

pequeftas cantidades. 

7.2.2�- Ferro-cromo. 

�ste :1.noculante es empleado como material 

perlitizante, siendo por eso llamado inoculante estabiliza 
-

dor. 

Su ueo requiere mayor cuidado, pues puede 

promover la formaci6n de una estructura mezclada, siendo por 

eso en general estar acompaiiaddode un inoculante grafitiZ&Jl 

ta. 

El uso de Fe-Cr , se hizo acompafiado de 

I-25/Cu y de Fe-Si/Cu , para lo cua1 se obtuvier6n resu1tados

sátisfactorios en las diferentes propiedades ensayadas. 

El Fe-Cr ae·ut:1.liz6 mayormente con una ad.! 

c16n de 0.500%, variando en su composici6n de adic16n el 

I-25, Fe-Si y Cu; el uso de Fe-Cr/Fe-Si/Cu mejora la resi.§

tencia a la tracc16n, dureza , y permite.que se obtenga una 

reducci6n adecuada en la profundidad de temple, una distrib� 

c16n adecuada del grafito y una reducci6n bastante signific� 

tiva en la �e'mlitáQhMientras el uso de Cu/Fe-Cr/I-25 , perm,i 

te obtener resultados más favorables a comparaci6n de Fe-Cr/ 

Fe-Si/Cu ,  con respecto a la dureza, distribuc16n del grafito 

� la reducci6n en la ferrita. 

Para carbono equivalentes altos (3.9 - 4.1) 

la adici6n del inoculante deberá ser mayor, para obtener bu� 

nos resultados. 

E1 uso excesivo de Fe-Cr , va a permitir 

que se obtengan carburos de cromo, la cual se formarán más 
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pr��roa que loa carburos de hierro, por ser mis establ.es, 

l.o que traerl como resul.tado que la p:l.eza a fabricar no sea 

maq'1i.nab1e •. 

Ensayos efe.ctuadoa con Fe-Cr/Cu , cuya coa 

paa:l.c�6n era de,(0 • .500/0,.259%.), ee.obtuv1.er6n que l.a profllJl 

d:l.dad .de templ.e •o �ism�uye, 1a resistencia a l.a tracci6n 
. 

. . · - . . . . 

awaenta (en�re 26 - 29 Kg/-2 ), 1a dureza aumenta (entre 217 

a 223 BB), a�ece el. grafito tipo D (J.O a 20%) y aumenta el 

ooa�enido de ferrita (10_,- 15•>. 

1.2.3.-c2k1• 

Este :lnoculante ti.ene un efecto grafitiza.n 

te, suprime la cement:l.ta libre a:l.n tender a la deacomposic1.6n 

de;la.perlj.ta.,El. grafito ti.ende a tomar la torma dendr1t1.ca. 

La ad1.c1.6n de cobre provoca una estructura 

muy wñtor.ae, eu formac1.6n de puntos duros, .ni puntos dulces, 

7 da al aiao t:l.eapo propiedades de res1.stenc:l.a aecb:l.ca y de 

dureza reaarcable. 

"E1 cobre usado eolo como inoculante no pr.2

mueve a l.a d1amuuc16n del.a profund:l.dad de templ.e, seg6n se 

puede ver en la figura III, su d:l.am1.nuc1.6n es pequeAa. 

En cuanto a 1a reaietencia a l.a tracci6n 

no ea tan efectivo, coao el. resto de booul.antes que se han 

viato •. La d.ureza se ve mejorada hasta cierto punto. La di§. 

tribuc1.6n del. �at�to ea adecuado y su porcentaje de ferrita 

1o diSlll:l.nuye. (ver tabl.a IV) 

EJ. cobre acompafiado del. I-25, mejora 1a r� 

sutenc:l.a a la tracci6n, dureza, asi como reduce 1a profund,i 

dad. El grafito tamb:l.en ea mejorado con este inocul.ante, di§ 
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m:Lnuyendo por l.o tanto l.a cantidad de ferrita en l.a matriz. 

Mi.entras el cobre acompaiiado de Fe-Si, l.a 

profundidad de temple en cuanto a su reducci6n es bajo, o 

sea no 1o dism:J.nuye eficientemente, l.a resistencia a la tras. 
·, 

ci6n y dureza aumenta pero no l.o sú.tic:lente. El. grafito es A

decuádo, cuándo se usa en porcentajes como (0.500/0.125, •••

0.250%), esto se refiere a Cu/Fe-Si.

Para el. resto, el. resul.tado es diferente, 

depencl:leadÓ-de la cantidad del ·inoculante a util.izar y del. 

carbono equival.ente, aai como de las condic:lones de traba.jo. 

(ver tabl.a IV). 

Co•pal"anclo ambos inocul.antes (I-25/Cu) y 
. 

. 

(Cu/Fe�:l) 6 ·(Cu/I•25) y (Fe-Si/Cu), el. que mejor d:16 resul 

tados es el. que contiene I-25 , debido al. fuerte poder de� 

nócul.ac:l6n que tiene este inoculante I-25. 

Ensayos efectuados con·Cu/Fe-Mn, demoatr§. 

r6a que aejoraba l.a reeiateacia al.a tracci6n, dureza y la 
. . . 

. 

di.etribaoi6a de grat:lto, pero no aejora l.a prohndidad de 

t-p1é. El. porcentaje util.izado de CII/Fe-Ma, fu6 de 0.250/

-0.0631.

1.2.4.- !111:ato. 

La influencia 4el bi-uto sobre las propi.t 

dad•• aeobi.c- del hierro fundido estb relacionado• a l.oa 

c-bioe de l.a estructura que ocurren en la muestra.

Loa eneqoa efectuado• con biemuto, •• hJ: 

so acoapatlado de loa inocu1antee I-25 y cobre, deb1do a que 

el. b:1.elluto •• ua eatabil1zador de la perlita. 
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Loa ensayos que ae etectuar6n con biaauto, 

•• ldzo en combinac16n con I-25 y cobre y au composic1.6n tu6

.Bi/I-25/Cu : o·�00/0.350/0.625% ; J.oa rea11J.tadoa obtenidos

con este porcentaje tu6 de que 1a dureza ae incrementaba, la

reaiateacia a 1a tracc:l.6a awaentaba, pero en cuanto a J.a pr,2

f1lDd1dacl de templ.e ocurr1a lo contrario, ea decir no lo cliem,!

nu1a, a1no que J.o auaentaba el chil1. En cuanto a la dislr!,

buci6n del. grat:l.to (tipo y t-aflo), aparec1a •1 tipo D y E ,

eeto permit1a a que el porcentaje de ferrita ee 1.ncrementara.

Ea vi.ata de loa resultados obtenidos con el 
r-_!_ · .  

bi-uto a 0�100%, se h1c1er6a nuevos ensayoe,con un porcent,!l 

je de 0.005%,de Bi , loa reeu1tacloa que se obtuvier6n mejor.A 

r6n, tanto para J.a profundidad de temple , como para l.a diJ! 

tribuci6n del. grat:l.te, di.-:inuyendo el. grafito t:lpo D y E,y 

e1 contenido de ferrita. AeilliSJllo l.a reeietencia a la traJ¡ 

c16n y dureza eran mejorados. (ver tabl.aa). 

· EJ. uao de b1-uto, requi.ere de aucho cuid.fl

do dependiendo del carbono equ1val.ente y de las condiciones 

del hi.erro tundido base; para obtener reaul.tadoa que eatisf& 

gan. las propiedades ensayadas, J.a adic16n de b:J.-uto de'berA 

estar comprendi.clo entre 100 ppa a 5()0nppa J' el. carbono equ,! 

val.ente entre 3.7 - 4.2. 

Cuando el bi-uto es ut3.l.:lzado en exceso, 

.. produce 1a apar�c16n de tipo D y E, 1a reeiatencia a la 

tracc16n cli.alliauye y•• dureza ee i.ncreaenta; e1 contenido· 

de ferrita en J.a aatriz aumenta. 

Para futuros trabajos de 1nveatigaci6n, 

1as pruebas que se real.icen deber& estar comprendido de bia 
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�íiito entre 100 ppa a 500 ppa y el carbono equivalente eatee 

compread:ldo entre 3.7 - 4.�, asi aiB110 se podria utilizar 

como 1.noculantea acoapaflantes el 1.nocul1n - 25 y.el cobre. 

El uao de I-25/Cu • con porcentajes de 0.350/0.625%, presea 

ta mejores posibilidades de mejorar las propiedades,acomP.f!. 

iiando al oiB1111to. 

En general con los resultados obtenidos en 

este trabajo experimental, tanto para la profundidad de tea ·, 

ple, resistencia a la tracci6n, dureza, distribuci6n del gr!l 

ti.to y el coateni.do de ferrita que pueda estar presente, exi.§ 

te un factor priaordial el cual vi.ene a ser el carbono equiv!l 

lente, cuyo anlliais se hi.zo vi.eado los di.terentes e.E. us� 

dos para cada inoculante. 

8.- Apl,itcaci.6n de algunos de 1oa inoculantea en las pie­

zu tydidaa de hi.erro gr3,s.

Luego de las pruebas experimentales efectuadas, se 

aplicar6n los inocu1antea que mej·or respoadil.er6n a los ens�. 

yoa efectuados a las piezas fundidas de hierro fundido gris. 

Mayormente la aplicaci6a de estos :lnoculantes tue 

para piezas como tamborea de treno, discos de freno,·volaa 

tea, etc. 

A coatinuac16n daremos dos ejemplos, de los inoc� 

lantes que se haa empleado a las p:lezas fund:ldaa de h:lerro 

gris: 

a.- Aplicac16a del inoculante (Cu/Fe-Si/Fe-Cr), con 

una coapoeic16a de a4ici6n de (0.875/0.300/0.500), a tamba 

rea de treno. El tambor tiene 1111 peso entre 60 a 65 Kg. 
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s·1s'1'EMA DE COLADA PARA EL TAMBOR DE FRENO 

POSTERIOR 

6 

Al.l IPfEffAOOR : 
j --

I 1 

23x21 25x40 28XZ2 

;L.(8*) 2(axh) 3(axh) 

s 

4 

-L 

r 33.o 
A:iimentador 

290.0 , 

4 

DIMENSIONES <-> 

35x7.5 23x43.5_ ?Oxl.50

4(axh) 5(axh) 6(J6xh) 

Fig. 12 

36 

71 

24x6 

8(axh) 

24 

91 
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h l.a figura 12 • ae presenta el sistema de col& 

da para el tambor de treno posterior. Su secci6n transvereal 

ah mecani.zar ea la siguiente: las medidas se dan en cma. 

II 

El carbono equivalente que ee eaple6 fue da 3.91, 

el re8llltado en cuanto a sus propiedadaa ae muestran a cont,i 

. nuac:l6a: 

- ·Profundidad de temple:

Sin inocular • 
'·º -·• 

Inoculado • 3.2 Jlla¡.• 

- Dur•za (HB) .. 
. . 

1.- 217 

2.- 212 

3.- 212 

4.- 212 

- Graf1.to • Ti.po T-flo•

1.- A 4> 5

E<l% 
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2.- A 

3.- .l 

B<l% 

,. __ 

I�- A 

II.- D y E 

. • Ferr1.ta · : 

1.- 3 - ,.. 

2.- 4 - ,� 

,.- 3 - ,.. 

4.- ' - .,. 

4> 5

4> 5

475 

4y5 

- Rea:leteac1.a a 1a tracc1.6n: 31.98 Kg/-2•

Para 1a reeietenc:la a·la tracc16n, •• ••plear6a 'b!! 

. rraa cuyo aater:.lal. •• J.a •1- con 1a que •• ftllldi.6 &a pieza. 

'b.- Apli.cac1.6a de1 iaoc'lll.-te (I-25/Fe-Cr/Cu), coa una 
· .  . 

coapoe1c16a ele (0.300/0.,500/0.625�), a diacoa de freno. E1

cU.aco de freno ti.ene 1111 peeO'de 5.6 Kg. aproxiaad-ente.

Ea la f1.gara 13, "preeenta e1 e1.eteaa de colada 

para •1 dieco de freno. Su aecci6n traaeverea1 ea la eiguiea 

te: aedic16n en .1111.liaetroe. 

1 2.
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SISTEMA �E COY.ADA PARA EL_ DISCO DE FRENO_ 

58.6 

,_, ___ _ A / 

T
l 

o 
T
e .,__-+--_.__ ______ __,.} 5.8

-L 
"-"f{) t- --i B 1-

A 

141.5 

-1 f--0
1 

a 
l 

T 

�2 ( ( F )

���at b

E J axbxh 

DIMENSIONES (mm)

B e D axbxh 162 -

90 29.6 42 3x2x4 17.4 34.4 

F:lg .. 13. 

16, L

38.3 37.6 
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El. carbono eq-1,valente que se emp1e6 fue de 3-?2 , 

el resultado en cuanto a aua propiedades ae aueatran a cont! 

nuaci6n�. 

- Protudidad de temple:

Sin inocular 

Inoculado 

• 
• 

: 

- ».reza (BB) • 
• 

- Grati.to

- Ferrita

1 •• 212 

•
• Tipo

1.- A

2. -· B y E < l."

2.- A 

B-c::� 

3.- A 

• 
• 

By B< l" 

D aiel.ado. 

1.- 3 - 4% 

2.- 4 • '" 

3.- ' - 7JI, 

·- Reaiatencia a la tracci6n

5.0 -· 

3.0 -· 

'lamaflo 

4> 5

4> 5

4 7 5 

•
• 28.53 Kg/11112

•

Para la resistencia a la tracci6n, se emplear6n b!l 

rraa cuyo aaterial •• la m�ama coa la que ea fuadi6 la pieza. 
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Los efectos de la inocul.aci6n del Cu/Fe-S1/Fe-Cr, 

o.875/0.300/0.500 , con respecto a l.a distribuci6n adecuada

del. grafito (Sin ataque) y% de ferrita mim.mo, del. tambor 

de treno posterior pueden ser observad.as, atraves de las f2 

togratiaa que se muestran en las figuras 1.4 . 

Los resul.tadoe con respecto a l.a dureza, Rt , pr2 

fundidad de temple , grafito y% de ferrita minimo se pueden 

ver en l.a p&gina 183 - 1.84 • 

La fotografia 1.5 a y b ,  muestran l.a microestruct!!. 

ra de un hierro gris, que ha sido inocul.ado con cobre (Cu}, 

con un porcentaje de 0.375 % • Los resul.tados 

�bono Equival.ente :: 3.78 % 

Profundidad de templ.e : 

Sin.inocular: 4.6 mm. 

Resistencia 

Dureza-

Grafito 

Ferrita 

Inocul.ado ••

a la tracci6n 

.. 
... 

.. 

.. 

.. 

.. 

3.2 mm • 

:: 23.88 

197 HB

A - 4 

9% •

son : 

Kg/111112 
•

• 

La fotografia 16 a yb , muestran la microestructB, 

ra de un hierro gris, que ha sido inocul.ado con I-25 , con un 

porcentaje de 0.200 % . Los resul.tados son : 

Carbono Eq�ival.ente :: 3.63 % 

Profundidad de templ.e : 

S:1n inocul.ar : 4.4 mm. 

Inoculado : 2.8 mm. 
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,· .

Resistencia a la tracci6n � 27.53 Kg/mm2 •

207 HB • Dureza 

Grafito 

Ferrita 

•• 

:: A - 4 

• • 4 % •

La fotografia 17 a y b ,  muestran la microestructu 
-

ra de un hierro gris, que ha sido inocul.ado con Cu/Fe-Si , 

con un porcentaje de 0.500/0.250 . Los resul.tados son : 

Carbono Equivalente 

Profundidad de temple : 

••Sin inocular 

Inocul.ado : 2.8 -· 

Resistencia a la tracci6n •
24.68 Kg/mm.2• 

Dureza • 20? HB.•

Grat:l.to .. A _,... 

Ferr1.ta •• 5% •• • 

• 

La fótografia 18 a y b , muestran la microestruct� 

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 • 7.3 -·•

Inoculado • 
3.3 ...• 

Resistencia a l.a tracci6n • 30.26 Kg/mm.2 • • 

Dureza • 212 HB. •

Grafito • A - 4 5• , 

Ferrita • 3 % • •



La fotografia 19 a y b ,  muestran la microestruct� 

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 Equivalente 

Profundidad de temple 

Sin·inocular 

Inoculado 

.. 

.. 

••

• 
. 

. 

3.;7J %

9.8 mm • 

3.,� mm. 

Resis,tencia al.a tracci6n • 27.Sj· Kg/mm2
• 

Dureza • 217 HB •• 

. Grafito • A - 4 y 5• 

Ferrita . �% • •

La fotografia 20 a y b ,·muestran la microestruct� 

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 

Profundidad de temple : 

Sin inocular 

Inoculado 

: 6.9 mm. 

:· 3.1 mm. 

Resistencia a la tracci6n • 25.74 Kg/mm2
• 

Dureza • 207 HB • •

· dsafito • A - 4 y 5• 

Ferrita • 4 %• 

• 

La fotografia 21.a y b ,  muestran-la microestruct� 

ra de un hierro gris, que ha sido inoculado con Bi/I-25/Cu , 

con una composici6n de 0.005/0.350/0·�750 • Los resultados son: 
. 

Carbono Equivalente : 3.73 % 



- l.90 -

Profundidad de templ.e : 

Sin inocular 

Inocul.ado 

••

••

6.4 mm. 

2.9 IDII •

Resistencia a J.a tracci6n 

Dureza 

Grafito 

Ferrita 

••

••

• 
.. .

..• 

30.56 Kg/mm2 •

229 HB • 

A - 4 Y 5 

D<6%, E< 2%. 

8 % 

Con respecto a J.as muestras que no han sido inoc� 

J.adas, se muestran en J.as siguientes figuras : 

- Figura 22 a y b ,  muestran J.a microestructura

de un hierro fWis sin inocular. 

Carbono Equivalente : 3.70 % 

Resistencia a la tracci6n 

Dureza 

Grafito 

Ferrita 

••

••

••

•• 
.. 

21.47 Kg/mm2 •

187 HB. 

A - 4 

D < 2 % 

8% 

- Figura 23 a y b ,  muestran la microestructura

de un hierro gris sin inocular. 

Carbono Equival.ente :: 3.63 % 

Resistencia a 1a tracci6n • 21.98 Kg/mm2
• • 

Dureza • 187 HB.•

Graf1to • A 4 Y 5 • 

Ferrita • 9%•
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- Figura 24 a y b, muestran l.a microestructura 

de un hierro gris ai.n inocul.ar. 

Carbono Equiva1ente • • 3.99 %

Resistencia a l.a·tracci6n • l.9.76 Kg/mm2• 

Dureza • 187 HB • • 

Grafito • A - 4 Y 5 • 

Ferrita • l.0 % • • 

• 

Te�os l.os resul.tados mencionados con sus respectivas 

fotografias, han sido dados , tanto con el. empleo de inoculan 

tes como tambien, sin empl.ear dichos inoculantes. Además t2 

dos estos resul.tados se muestran en l.as tablas (Anexo). 

El. reactivo quimico que se emple6 fu6 el. Nital. 2% , 

con el. fin de atacar la muestra. 

ponden 

El. aumento que se empleó del. microscopio fuerón : 

Sin atacar l.a muestra : X 100 . 

Atacada l.a muestra : X 500 •

En el. Anexe se encuentran las fotografias, que 

a l.as sigu141'ntes figuras.·: 

Fig. 14 Tambor de freno. 

Fig. 15 a 21 Muestras de ensayo 

( inocul.adas/) 

Fig. 22 a 24 Muestras de ensayo 

( sin inocul.ar ). 

corre§. 
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La micrografia de las figuras que se muestran en el 

anexo ponen en evidencia la presencia de lamelas de grafito 

sobre un fondo de perlita o matriz perlítica. Se constata que 

la perlita tiene una estructura lamelar compuesta de lamelas 

alternadas de ferrita y cement1ta. 

Con respecto a las micrografias referidos al tambor 

de freno, la perlita que presenta la microestructura es un PQ 

co variado, notándose la presencia de !amelas gruesas en la 

parte 3 y 4 ; Respecto a la parte 4, se tiene en esta secci6n 

diferentes espesores y la microestructura es tambien diferente, 

not�ndose que en la secci6n delgada tiende a formarse grafito 

del tipo D y E,y la matriz presenta !amelas gruesas de perlita 

con un poco de ferrita, el cual va junto a las láminas de gr.51 

fito. 

Las microgratias que representan a los ensayos que han 

s-ido inoculados (íig. 15 a 21), muestran a la perlita en su m�

yor parte de lamelas delgadas y·un poco de !amelas gruesas, asl 

como tambien se aparece algo de ferrita. 

las micrografias que representan a los ensayos que no 

han sido inoculados, muestran en su mayor parte ferrita y en 

menor proporci6n perlita. (íig. 22 a 24) • 

Cabe señalar con respecto a las tablas IV y VII, los 

resultados se refieren al contenido mínimo que contiene de .. f.2.. 

rrita la matriz, debido a que la matriz es en su gran parte 

perlítico(de !amelas gruesas en peque"ª ��ritidad). 
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De acuerdo a 1os resu1tados obtenidos en ambas piezas 

fundidas de diferentes espesores,es bueno. 

Con respecto a 1es graticos y tab1aa, se verin en el. 

Anexo. Dichos griticoe se refieren a 1oe reeul.tados obten! 

dos en l.a parte experimental., asimismo 1as curvas o rectas 

háil¿siae trazados sobre los puntos hdla4os en el. proceso 

experimental.. 

I.-•·BBBYU ... DATOS ECONOMICOS.

El. costo de las piezas de fundici6n involucra l.a suma de 

varios factores como son, el. costo de metal. fundido, el mo� 

deo y tratami�ntos posteriores. 

Dichos costos, en cuanto a 1a pieza de fundici6n acabado, 

ne se verA en este caso; debido a que el. presente trabajo se 

centra1iz6 mayormente en el. uso de inocuJ.antes. Dichos inoc� 

lantes a1 ser usados en l.as piezas tundidas no alterarán en 

el. costo de 1a pieza fundida acabado, por que 1a cantidad de 

adici6n a utilizarse del. inocul.ante (o inoculantes}, es pequ� 

iio. 

A continuaci6n daremos el. costo de cada uno de el.l.os: 

Inocu1ante 

Fe-Si 

Fe-Cr 

Fe-Mn 

PreciG> I/Kg 

18.8.5 

45.00 

17.00 

(E)



Inoculan te 

Cobre (1) 

Inocul1n - 25 

Bismuto (2) 

Precio I/Kg (�) 

23.00 

165.30 

96.07 

(&) 3Se refiere al mes de Mayo - Jun:Lo de 1987 . 

(1) Chatarra de cobre.

(2) Bismuto refinado.

A manera de ejemplo, tomando como referencia, la aplic� 

ci6n del inoculante (Cu/Fe-Si/Fe-Cr), con una composic16n de 

adici6n 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 liquido en la

cuchara. :: 400 Kg. 

De este contenido se obtienen 4 tambores. 

Cu : o.875 x 400 Kg.

100 

3.5 Kg. x 23.0 I/Kg. = I/ 80.5 

Para un tambor de freno : 

I/ 80.5 I/ 20.12 
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Fe - s� : 0.300 x 400 Kg. = 1.2 Kg. 

100 

1.2 Kg. x 18.85 I/Kg. = J./ 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 

Par.a un tambor de freno : 

I/ 9o.o • I/ 22.50

4 

E1 ooeto,del inoculante que se ha afladido a un tambor 

de treno es : 

Total.: I/ 48.28 
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CAPITULO IV 

e o • e L u s I o • 1 s

1.- Ba eete trabajo, he�oe pretendido reriaar sobre la prePJl 

raci6a de lae areaae, tipo de horno que •• ha usado, fusi6n, 

etc., lo cual nos ha llevado a lu aiguieatee conclua1onee: 

1.1.- Se debe buecar ua diaefto adecuado d• la chillenea, 

la cll&l peralta aprovechar el aayor porcentaje de la energia 

(ea toraa de calor), con el tia de di•1auir-el c0De11110 de 

petr6leo. 

Coa eeta eaergla •• puede aprovechar para calentar 

lae cuoharae de colada •. La cbillenea con que ee cuenta actual 

••ate •• deficiente.

1.2.- Se debe hacer u eetudio aob�e el coaport-1ento 

de 1- arenae, de aglutinante• y contenido ele h1111eclacl, para 

eacoatrar \Ul rango ele adici6n adecuado de cada uno, -1 como 

el tie11po aeceaario de mezclado. 

Esto eetarl de acuerdo a loa enaayoe de arena a a

aalisar ooao c•pactabilidad, reelateneia a la coaprea16n, 

fluidez y pera••-iliclad, las cuales eon loe euayoa que •• 

rea11zaa en la planta de fundioi6n. 

En cuanto al moldeo que se reaiiza, el ataque al­

aolde debe aer •n1.tonae para que la arena•• distribuya en 

tocia la caja·de aoldeo y ae eVite -1 partea ltlaadaa. 

El control de 1aa propiedades de las arenas de mo¡ 

deo e• •11Y 1Jlportante para la obtenc16a de moldea de buena 

calidad, �r que ee elillinarl loe defectos que podria surgir 



debido a 1a arena de ao1deo. 

· 1.,.- En. caanto a 1a parte de tand1.ci6n, laa cuchara• en

la caa1 ee Y&JI a llenar de ••tal 11'11l1.do, ae deben calentar 

preri-ente b-t• que ••tee al rojo, -••to:ea coa el fin ele 

mtener la.t-peratura de1 aetal 11qll1.do y no d1•1naya muy 

rlp�-••t• · n · teaperatura baeta ·· el l.agar donde · ae reali.ce 

la colada a loa aolcl••· 

Aa1 •1•• la• cuchar- qae we1qn a aer cargadas 

con aetal. llquiclo deben estar vacloa, o aea a:l •• e-o queda 

an poco,.eate debe ser lingoteaclo debido a que dicho aetal 

liquido eatl fr1o. 

La teaperatura de vaceado a loa aoldee debe eele.s, 

cioaarae de acuerdo a1 eepeaor de la pieza para evitar dete.s, 

toe •••-. puedan surgir en el.la. 

Si. un aetal. •• vacea a maa teaperatva exceaivame,n 

te alta, la arena ea el e1eteaa de alilleatac16n y en láa P&

reclea del aolde Nrh atacacloa muy aever-ente. Eato puede 
' ' 

' 

prodac:ir una eapertioie lapera •obre la pieza y un atrapaaiea 

to ele loe producto• de reacci6n, •6lidos, 11qa1doa y gasea, 

ea l.a pi.eza. 

Si. un aetal •• Yacea a-una teaperatara clemaai.ado t>A 

ja, eate coaeazarl a aolicU.ticar en el aieteaa de aliment1a 

ci6n y el aolde no poclr6 llenarse. T-b16n ae tendrl fallas 

aeobi.cae caaaacl- por .. · - um.6a iaooapleta entre doe di.tereJl 

tea chorro• de metal 11qui.do que fluyen dentro de la cavidad 

del aolcle. 
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2.- El. trabajo -exper:lmental que se etectu6, no tu6 posible 

rea1izarlo a nivel de laboratorio, debido a que esta tund� 

c16a no cuenta con los equipos necesarios. Real.izandose e� 

te trabajo experiJllental coa el uso del. horno rotatorio, la 

cual. lo utilizan para fundir y despuee por medio de cucharas 

co1ar loa aoldee, donde ae obtienen J.aa piezas que producen. 

3.- Las experiencias realizadas sobre el efecto de loa inoc� 

laatea en cada una de las caracteriaticas se dan a continua, 

ci6n: 

3.1�- El. inoculante ala efectivo en la reducci6n de la 

profundidad de temple �ue: 

- I-25/Cu.

Loa meaos efectivos tuer6n: 

• Cu.

- Cu/Fe-s1.

- Fflt-Si/Cu.

3.2.- Los inoculantea que aejor actuar6a sobre la restA 

teacia a la tracci6n tuer6n: 

- I-25/Fe-Cr/Cu.

-. I-25/Cu. 

- Fe-Cr/Fe-Si/Cu.

Loa menos efectivos fuer6n: 

- Cu.

- Cu/Fe-Si..

- Fe-Si/Cu.
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3.3.- En cuanto a la dureza, 1oa inocul.aatea ala efecti 

,roa fuer6ár 

- Bl/I-25/Cu.

- I-25/Fe�r/cu.

El aeaoa efectiYo fue: 

- cu.

3.4.- Loa iaoculante• que aoatrar6a etectirid.ad en la 

d1.etri-uci6n del grafito (tipo y t .. do) fuer6a: 

- I-25/Cu.

- I-25/Fe-Cr/Cu.

n maaoe efectiYo fue:

- Bi/I-25/Cu.
:-· ... 

3. 5. - J,oe_ .illoc11lantee q11e preaentar6a un coaportaa:Lent�

01.a.i--ate perlit1zante (con aayor coatellido de perlita) fua 

r6a: 

- I-25/Cu.

- I-25/Fe-Cr/Cu.

BJ. aenoa efectiYO fu6: 

. - Bi/I-25/Cu. 

Generalizando, con eateá reeultadoa puedo concluir que 

hoc•laatea ·- conteai.eaclo I-25 , Ca y I-25 , Cu I Fe-gr • a.s, 

tuar6n coa lia7or etectl.¡da�·-;¡·¡ •• d1���-- ;�;���adee •a

aayadu,qu loa·otroa :l.aocu1-tee. 

Debo reca1car que la coaparac16n entre uno u otro i.Doc� 

l.aJlte, ee liso con reepecto a la• propiedades eneayadae, da 



no con respecto a la ad:lci6n del inoculante, debido a que son 

diferentes, lo aiaao sucede con el carbono eqaival.ente. 

4.- El. uso del :lnoculin. -25 (.1-25), se hizo sol.amente con una 

aclic:l6n de 0.200%, obteni.endoee resultados favorabl.ee en t� 

das las propiedades ensayadas. No se hizo para porcentajes m� 

yores, debido a que este trabajo ae centraliz6 mayormente en 

coab:lnar 2 6 3 iaocul.antes difereatee y eval.uar sue reaul.tA 

dos. 

Aunque, para comprobar sobre l.a reducci6n de profundidad 

de temple se hizo ensayos de adici6n de· 0.250% y 0.350%, ºR

teniendose reaultadoe buenos, debido a que el chill. se reduce 

notableaente • 

.. El. I-25 ee Wl iaoculante que contiene silicio en menor 

cantidad (65%), a coaparaci6n del Fe-Si_75%, _el cual conti� 

•• 75% de s:ll:lc:lo, con la diferencia que el I-25 conti.ene .!t

lementos residual.ea que no contiene el Fe-Si. 75%; di.cho• ji,

l.eaentoe residual.es le dan efectividad al 1.nocu1ante para 

que actue ef:lci.enteaente en el hierro tundido gris. 

En concluai6n el inoculli - 25 , tiene un fuerte poder 

de 1noculaci6n .. y ea mis efectivo que el Fe-Si 75% • 

5.- El uso de bi&11uto como inoculante en comb1.nac16n con el 

I-25/Cu , le da a este inoculante compuesto un fuerte poder

de inocul.aci6n.

Para obtener resultados que satisfagan en la distrieuci6n 

del grafito (tipo y tamafio) y de obtener un contenido millimo 

de ferrita , el uao de bismuto debe ser moderado. 
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El. bi-uto ea un agente estabilizador de l.a perl.i.ta cuq 

do ea i.nocul.ado por inoculantes que contengan bismuto. 

La adic16a-de o.oo� de bi-uto en coab1naci6n con el. 

I-2.5/Cu-. reapondi.6 mejor , que cuando l.a adic16n fue de o:a.% 

de bismuto, en l.as diferentes propiedades enaayadaa • 

. Para futuros trabajos de illveat1gaci6n, teld.endo en caea 

ta el carbono equi.val.ente.uti.lizado, l.a cantidacl de biemuto 

a uti.l.i.zar sea menor que 0.005%, consi.derando t-bi.en 1oa !

noculantea ,ue van acoapai\adoe como I-25/Cu. 

6.- Ea 16gico "near que 1oe agentes i.noculantea reaccionarh 

· co.a .. 1- illpv.rezaa presentes con gran rapi.dez, ya que la di.ea,

luci.6a del. . elemento qubd.co y J.a teraac16n de un coapuesto

con carltoao, aitr6geao, oxigeno o azufre, presentes en el J.1

qu�do, aon oaei aiaal.tlneoa. Por tanto, aquel.loa COJ!llpuestoa

que sean ala eetablea, ah .t&cilllente actuarla como g6raenea.

Bo obataate 1 hay otra cond1c16n que debe cwapl.irse, la coh�

reacia cri.stal:lna entre el g6raen y l.a fase a aol.iditicar. !

quelloa g6rmenea cuyo siete- cri.ataliao presente aimetri.a

ter:naria, eiat••1t: c6b1.co y hexagonal, y cuyos parhetroa sean

aeaej�tea a loa del grafito (aiateaa hexagonal y par6metro

a =  2.463ye s6.?141>, tenc:lrAa mayores posibilidades de

nuclear la aol.1d�t�cac16a.

En la tabla A, aparecen loe cal.oree de formaci6n, los P\l!l 

toa de fua16n y los eiateaaa cr1atal:1noe de una serie de coa 

pueatoe auceptiblee de actuar como g6rmenes de cr1stalizaci6n. 

1.- Seg6n a1paoa autores, justifican que el azufre es un el� 

mento :lndiepensable en la 1noculac16n, ya que son los sulfJ! 
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ros de los metales a1cal:1.no t6rreos loa g6rmenes de grafitiZA 

ci6n. Ensayos efectuados por investigadores, utilizando como 

inoculantes coao CaMnSi, CeMnSi y SiCa en un hierro tundido 

gris; confirlllar6n deapuea mediante el uso del an&lisis de di§ 

perai6a de energ1a de los rayos X (EDAX), que en el n6cleo s

xistian tres tipos de aámj,esiciones, como sulfuros (MnCa)S , 

(Mn.Ce)S y MnS; -x6xidos x.s102 y A12o
3 

y carburos cac2 •

8.- La técnica de la inocul.ac16n que di6 mejores resultados 

fu6, cuando despuea de haberse adicionado una cierta cantidad 

dé�" meta1 l.1qui.clo en la cuchara, rec:ien se procedía a ir aftA 

diendo el. inoculante junto con el metal liquido en la cuch� 

ra, hasta que la adictlón del inoculante termine antes de que 

•• llene la-cuchara.

9.- Los inocul.antea que ee aplicar6n a laa piezas tundidas, 

tales coao (Cu/Fe-Si/Fe-Cr} y (I-25/Fe-Cr/Cu), reflejan la� 

fectiv:idad que tienen en cada una de las caracter1sticas que 

se han analizado
!lt_ 

Tanto el. t-bor de treno, como el disco de treno, presea 

tan en su microestruotura, el grafito del tipo A y un cont� 

lli.do menor de ferrita, notlndoee en secciones mis delgadas de 

lae piezas la aparici6n del t:ipo D y E .  La dureza y la resiA 

tenc:ia a 1a tracci6n es mejorado, lo aismo sucede con la pr2 

fundidad de temple. 

10.- Ea muy importante, para obtener la estructura deseada 

que nos garantice las prop:iedades mecbicas solicitadas, la 

ve1ocidad de enfriamiento de J.a pieza fundida. Esto es obvio, 

ya que la eegregaci6n del grafito es fundamentalmente un 
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fenómeno de difusi6n y por tanto muy dependiente de la temp� 

ratura. De una misma compoaici6n, se puede obtener estruct� 

ras diferentes segdn sea el espesor de las paredes de la pi� 

za, el material de moldeo, si la.pieza se enfría en molde o 

se deforma inmediatamente despues del vaceado, etc., es decir 

en resumen, se enfr$e, rápida o lentamente. 

Como ejemplo, se tiene el tambor de freno, donde en la 

secci6n de espesor más delgado, aparece el tipo D y E, mien 

.tras en secciones de espesor mayor el grafito es de tipo A. 

11.- El uso de inoculantes, en los hierros fundidos grises ha 

dado oportunidad a obtener no s6lo mejores propiedades, sino 

tambien de facilitar el proceso productivo. 

La cantidad de inoculante a utilizarse, será tambien b� 

jo,para lo cual el costo de la pieza fundida terminada no se 

alterar&. 

12.- La influencia benefic&oaa dB 101 in§eylantes permiten 

que se obtengan en la microestructura un grarito del tipo A 

tamaMo 4 y 5; y una matriz perlítica ; reduciendo de este 

modo el contenido da ferrita que puede presentarse� 

Cuando la matriz presenta una perlita fina , bien hom9. 

génea, la fundición presenta una dureza y características 

mecánicas remarcables. 
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TABLA I 

VALORES OBTDIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CORRESPON­

DIENTE A MUESTRA§ SIR INOCttT,AR I 
PERTENECIENTE A LA

RESISTEBCIA A LA TRACCIOR. DUREZA, GRAFITO Y FERRITA. 

e.E.

% 

3.53 

3.63 

3.10

. . 

3.77 

3.96 

3.99 

4.01 

4.02 

Reaistenc:l.a a 

1a tracc16a 

xg¡-2

22.92 

21.98 

21.47 

.. . 

21.00 
:-. 

20.30 

19.76 

19.37 

20.45 

Dureza 

HB 

197 

187 

187 

-- . ,. __ - . . . 

192 

187 

187 

18? 

187 

Grafito 

Tipo 

A 

D<6% •
'

A 

D<5% •
' 

A 

D<2% •
'

. ' -

E aial . 

E aisl. . 

ByE 
. . . ·- -· . .,.._ . 

ais1. 

A 

D<4% • E<l% ' 

A 

D<3% • E a:l.sl • 
' 

A 

By D a:l.sl. 

A 

D<2% • B aiel. •
' 

A 

B<3% • D<�J.% ' 

Tamafto 

4 Y 5 

4 Y 5 

4> 5

4>5

4> 5

4 y .5 

4> 5

4>5

Ferrita 

" 

12 

9 

8 

. , •• 

8 

10 

6 

7 

Continua ••••• 



Coat:Lnuac16n 1

C.E. Reautenc:La a Dureza Graf:lto Ferrita 

1a tracc16n 

% Kg/-2
BB T:lpo Tamaflo " 

4.01 1.8.98 l.87 A 4 Y 5 12 

D<9% • E aial.4 • 

4.17 19.56 l.87 A 4 Y 5 8 

D<5% • ByE 
t 

,. '·· aial.. 
' 
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TABLA II 

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CORRESPON­

DIENTE A LA ADICION DE IBOCULAN'l'ES EN EL HIERRO FUN -

DIDO GRIS, RESPECTO A LA PRQFUNDIDAD DE TEMPLE Y 

CARBONO EQUIVALENTE. 

DfOCULAftE PROFURDIDAD DE C. E.

TEMPLE(-) 

Ti.po % s.I. I. % 

·0.250 3.8 3.0 3.80 

Cu , 0.37.5 4.6 3.2 3.78 

(1) 0.500 ,., 6.3 3.76 

0.625 7.3 5.4 3.79 

0.250 5.2 4.1 3.97 

0.125 0.400 4.8 4.0 4.01 

Fe-Si/Cu (2l o.625 4.6 3.8 4.01. 

(?) 0.375 5.6 4.1. 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-2.5/Cu 0.350 0.625 6.3 2.2 3.66 

(q) 0.750 6.5 1.0 3.63 

0.125 5.4 4.3 3.91 

0.500 0.1.50 4.9 3.9 3.90 

Cu/Fe-S:I. (5) 0.225 5.9 4.6 3.92 

0.250 4.0 2.8 3.94 



Continuaci6n : 

INOCULANTE 

Tipo � l 

0.300 

0.750 0.325 

(6) 0.375

0.200

Cu/I-25 0.625 0.325

(7) 0.350:

' 0.40<!) 

' o.50�

0.500/0.?50 0.62, 

(8) 1 o.75�

Fe-Cr/ ! 0.81;

Fe-Si./ r .  ! o.50�

Cu · -O. 500/o.,oo 0.62,

(9) '· o.75�
. 0.87_;
' 0.200 

Cu/ ( 0.259 

Fe-Cr/ ' 0.625/0.500 0.300 

I-2.5 (10) • o;S!'O 

l 0�450 

PROFUNDIDAD DE 

TEMPLE (111111) 

s.I. I. 

6.1 4.2 

6.5 5.1 

5.6 3.8 

6.9 3.1 

6.5 2.9 

6.8 2.0 

5.7 ' 1.2 

6.7 ' 4.0 

6.0 3.5 

6.8 .. 3.7 

6.1 · · 3.4 

6.0 : 3.9 

5.8 �. 3.1 

6.1 3.8 

5.9 3.0 

5.2 1 3.0

7.5 ' 4.9

5.8 : 3.2

. 6.0 l 2.8

5.6 3.5

e.E.

% 

3.63 

3.61 

3.63 

3;78� 

3.79 

3.79 

3.11 

3.79 

3.18 

3.79 

3.82 

3.,0 

3.92 

3.94 

3.91 

3.75 

3.73 

3.72 

3.73 

3.76 

,Continua ••••••• 



Continuaci6n : 

INOCULARTE 

Ti.po % 

0.400 
' 

Cu/ 0.750/0.300 0.500 

I-25/ (11) 0.700

Fe-Cr 0.750

0.500

Bi/ 0.005/0.350 0.625 

I-25/ (12) 0.750
' 

Ca 

PROFUNDIDAD DE 

TEMPLE (mm) 

s.I. I. 

4.8 2 •. 8 

5.3 3.4 

7.5 3.2 

6.3 3.0 

6.3 3.8 

6.8 3.1 

6.4 2.9 
' 

C.E.

% 

3.97 

3.95 

3.92 

3.94 

3.74 

3.76 

3.73 
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TABLA III 

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CORRESPON�­

DIENTE A LA ADICION DE INOCULANTES EN EL HIERRO FUN -

DIDO GRIS
1 

RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA 'l'RACCION Y

DUREZA. 

INOCULABTE RESISTENCIA A DUREZA 

LA TRACCION 

Tipo % Kg/llll2
HB 

0.250 22.92 192 

Cu 0.375 23.88 197 

(1) 0.500 24.16 207 

0.625 24.76 20? 

0.250 23.43 212 

0.125 0.400 24.25 207 

Fe-Si/ (2) 0.625 24.97 20? 

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 22.94 212 

0.500 0.150 23.43 207 

Cu/ (5) 0.225 24.47 207 

Fe-Si 0.250 24.68 207 



Continuac16n : 

INOCULANTE RESISTENCIA A DUREZA 

LA TRACCION 

T:lpo % Kg/mm2
HB 

0.300 24.80 21.7 

0.750 0.325 25.48 217 

(6) 0.375 26.45 212 

0.200 25.74 207 

Cu/ 0.625 0.325 28.28 212 

I-25 (7) º"350 ?9-47 207 

0�400 30.1.7 217 

, 0·�500 26.52 2.07 

0.500/0.250 0�625 27.50 207 

Fe-Cr/ (8) o·,750 30.97 21? 

Fe-Si/ 
ci

.875 32.40 2.2.3 

Cu 0,500 25.30 207 
- · - 0.500/0.300 0,62.5 28.20 212 

(9) 0.750 29.48 217 

ó,875 31.98 223 

0.200 ?7.86 217 

Cu/ 9.625/0.500 0.250 ?8.36 217 

Fe-Cr/ (10) 0,300 28.53 223 

I-25 0.350 29.05 223 

0.450 30.74 229 

Contuua •••••• 



Continuac16n : 

· INOCULANTE

Tipo % 

Cu/I-25/ ·0.750/

.. Fe-Cr 0.300 

(l.l.) 
.. 

Bi/I-25 0.005/ 

Cu 0.350 

' (l.2) 

RESISTENCIA A 

LA TRACCION 

Kg/mm2

0.400 25.72 

0.500 26.44 

0.700 28.26 

0.750 29�1.3 

0.500 26.99 

0.625 28.21. 

0.750 30.56 

DUREZA 

HB 

207 

21.7 

223 

223 

223 

223 

229 
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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 

Tipo % Tipo 

· 0.250 A 

DyE<2% 

0.375 A 

Cu D< J.% ; E<J.% 

0.500 ByD 

A 

0.625 A 

D y E< J.% 

0.250 A 

D<J.%; B aisl. 

0.125 0.400 A 

D<5%; B aisl.. 

0.625 A 

1 Fe-Si/ DyE<J.% 

Cu 0.375 A 

D<8% 

0.250 0.950 A y D 

E<3% 

Tamdó 

4>5

4>5

5>4

4 Y 5 

4 Y 5 

4> 5

4>5

4 y 5 

5>6

FERRITA 

% 
-

8 

, 

12 

�·,:1 
,· . 

7 

8 

5 

10 

10 

C.E.

% 

3.80 

3.78 

3.76 

3.79 

3.97 

4.01 

4.01 

3.63 

3.64 



Continuac16n : 

IBOCULANTE GRAFITO FERRITA C.E.

!ripo " Tipo Tamafio " % 

1.500 A 4> 5 5 3.67 

D aial. 

0,.500 A 4>5 7 3.64 

D< 1% ; E<l% 

·1-25/ 0.350 0.625 A 4> 5 6 3.66 

Cu D <2" ; B aiel. 

0.750 A 4> 5 8 3.63 

DyE<2% 

0.125 A 4> 5 4 3.91 

D < 1% ; B aia4 

0.150 A 4)5 8 3.90 

Cu/ 0.500 D< 1% ; B aial4 

Fé-Sji 0.225 A 4> 5 7 3.92 

D< 2% ; E<l.% 

0.250 A 4>5 5 3.94 

By D a:l.al. 

0.200 A 4 Y 5 4 3.78 

D <l.% ; E a:l.al. 

Cu/ 0.625 0.325 A 4 Y 5 5 3.79 

I-25 D< 1% ; E a1sl4 

0.350 A 4 Y 5 4 3.79 

DyE<l% 

0.400 A 4 y 5 3 3.77 

D aisl. 



Cont1nuac1.6n : 

INOCULANTE 

T:Lpo " 

0�300 

Cu/Fe-S:1 0.750 o.·325 

0.375 

0.500 

0.,25 

0.500/ 

0.250 0.750 

0�875 

Fe-Cr/ 

Fe-Si/ 0.500 

Cu 

0�625 

0.500/ 

. 0.300 

0.750 

o.875

GRAFITO 

T:Lpo 

· A

D<l% ; E aia1.

A y D 

E< 8% 
AyD 

E aial.

A 

A 

D< 2% ; B aial.

A 

DyE<2% 
A 

DyE<2% 
A 

By D aia1.

A 

B<5% ; D y E .

aia1 • 

A 

DyE<2% 
A 

B<3% ; D y E
aiaJ.. 

FERRITA C.E.

Tamaflo % % 
' 

/� y 5 4 3.63 
1 

5 y 6 12 3.61 

4 Y 5 10 3.63 

4 y 5 3 3.79 

4>5 8 3.78 

4>5 7 3.79 

4 > 5 8 3.82 

4 y 5 5 3.90 

4>5 8 3.92 

4> 5 7 3.94 

4 y 5 6 3.91 



Contiauaci6n : 

IH0CULANTE GRAFITO FERRITA C.E. 

Tipo " Tipo Tamafio " " 

0�200. A 4 Y 5 5 3.75 

D< 1% ; B aisl. 

0.250 A 4>5 6 3.73 
. 

Cu/ 0�1625/ B<� ; D aiel. 

Fe•Cr/ 0.500 0.300 A 4>5 4 3�72 

I-25 By D aisl. 

0.350 A 4 y 5 5 3.73 

By D a1.sl. 

' 0�450 A 4> 5 4 3.76 

By D aisl. 

0.400 A 4 Y 5 5 3�97 

By D aisl. 

0�500 A 4>5 6 3�95 

Cu/ 0.750/ B < 2% 

I-25/ 0.300 0�700 A 4>5 4 3�92 

Fe-cr B<2" ; D áisl. 

0�750 A 4>5 4 3.94 

:S y E a:l.sl. 

0.500 A 5>4 11 3.74 

D<10% ; E<6% 

Bi/ 0.005/ 0.625 A 4 Y 5 9 3.76 

I-25/ 0.350 D< 8% 

Cu 0.750 A 4 Y 5 8 3.73 

D<6%; E<2% 



TABLA V

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CON ADICION 

UNIFORME DEL INOCULABTE
1 

VARIANDO EL CARBONO EQUIVALEl'f- -

TE
1 

RESPECTO A LA PROFUNDID� DE TEMPLE Y CARBONO EQUI­

VALENTE. 

DOCULABTE PROFUNDIDAD DE C.E.

TEMPLE (mm)

Tipo • S.I. I. %

4.4 2.8 3.63

I-25 0.200 a.o 6.4 3.67

(1) 5.8 3.8 3.68

4.2 2.6 3.74

6.1 4.7 3.64 

5.6 3.3 3.72 

0.200/0.625 5.1 3.6 3.75 

(2) 6.9 3.1 3.78 

5.4 3.5 3.79 

I-25/Cu 4.0 2.4 3.94 

1.1 2.6 3.61 

7.3 3.3 3.74 

0.350/0.625 6.8 2.0 3.79 

(3) 4.8 o.o 3.92 

4.2 2.4 3.94 

Continua •••••••• 



Continuaci6n : 

INOCULARTE PROFUNDIDAD DE C.E.

TEMPLE (1111) 

Tipo % S.I. I. %

7.1 4.8 3.68

o.200/0.500/0.625 5.2 3.4 3.71

(4) 5.2 3.0 3.75

4.8 2.7 3.91

5.1 4.1 3.95

,.1 3.2 3.62

o.250/0.500/0.625 7.5 4.9 3.73

(5) ,., ,.8 3.78

5.8 3.2 4.03

,., 4.0 3.60

6.8 4.6 3.79

I-25/Fe-Cr/Cu o.300/0.400/0.750 j.4 }.6 3.89

. • .  (6) 4.8 2.8 3.97

5.8 }.2 3.72

5.6 2.9 3.75

o.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 l.? 3.94

6.8 4.5 3.41

o.300/0.500/0.750 6.5 3.6 3.82 

(8) 5.2 2.6 3.85 

5.3 3.4 3.95 



Contiliuac16n : 

INOCULANTE PROFUNDIDAD DE C.E.

TEMPLE (mm) 

Tipo " s.I. I. %

7.2. 3.9 3.73

Cu/l-2.5/Bi o.,2.5/o.�50/0.005 6�8 3.1 3.76

(9) 5.1 2.4 3.92
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TABLA VI 

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CON ADICION
' 

UNIFORME DEL INOCULANTE
1 

VARIANDO EL CARBONO EQUIVALEN­

TE, RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA TRACCION Y DUREZA. 

INOCULANTE RESISTENCIA A IlJREZA 

LA TRACCION 

Tipo % Kg/ra2 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 19? 

I-25/Cu 24.48 197 

30.68 217 

30.26 212 

0.350/0.625 29.47 207 

(3) 25.77 20? 

24.68 20? 

Continua ••• 



Continuaci6n : 

INOCULANTE RESISTENCIA A DUREZA 

LA TRACCION 

Tipo � Kg/ma2
HB 

30.41 223 

28.60 21.7 

o.200/0.50010.625 2?.86 217 

(4) 25.93 21.7 

23.97 207 

2a.10 223 

o.250/0.500/0.625 28.36 21.7 

(5) 26.89 207 

25.78 207 

33.98 235 

I-25/Fe-Cr/Cu o.30010.400/0.150 30.93 223 

(6) 29.10 21.7 

25.72 207 
· i: 

28.53 223 

26.28 217 

o.300/0.500/0.625 25.77 217 

(7) 25.32 217 

25.19 21? 

25.05 207 

35.66 241 

o.30010.50010.750 29.46 229 

(8) 27.90 21? 

26.44 217 



Continuaci6n : 

INOCULANTE RESISTENCIA 

LA TRACCION 

Tipo % Kg/mm2

28.95 

Cu/I-25/Bi 0.625/0.350/:�\� ·> �...,.:. 28.2¡ • �-.�--

º·ºº' 24.88 

(9) 

A DUREZA 

HB 

223. 

223 

217 
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TABLA VII 

VALORES OBTENIDOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL CON ADICION 

UNIFORME DEL INOCULANTE
1

VARIANDO EL CARBONO EQUIVALEN­

TE, RESPECTO AL TIPO Y T.AMABO-DEL GRAFITO Y A LA CANTI­

DAD DE FERRITA-. 

INOCULANTE GRAFITO FERRITA e.E.

Tipo % Tipo Tamafio % % 

A 4>5 4 3.63 

B,D y E aisl. 

I-25 0.200 - A 4>5 8 3.68 

D<4% • By E ' 

aisl. 

A 4>5 6 3.74 

D < 2% :; 3 
·'· --

A 4> 5 ·-1'
. -.64 
. e;: 

D y E<2% : ¡--
- � 
: ;. 

A 4 y 5 4::, 
l!J.l 

8 ,, 7 
_; 

0.2001. D<l% E aisl. . . úl 

.: fJ 
:.J 

0.625 A 4 y 5 .,, �-79

D<l% • E aisl • ' 

I-25/Cu A 4> 5 6 3.67 

D<2% • B aisl • ' 

0.350/ A 4 y 5 3 3.74 

0.625 D aisl.. 

A 4 y 5 4 3.79 

D --y E·< 1% 

• 1 



Conti11uaci6n: 

• INOCULAN'l'E GRAFITO 

Tipo % Tipo 

.A 

By D aisl. 

A 

D<l% • By E 
, 

aisl.. 

0.200/0.500/ A

0.625 D<1% • B aisl. • 
' 

A 

D < 2% 

A 

By D aisl. 

0.250/0.500/ A 

0.625 B<2% D aisl .. 
, 

. · . 
A 

B<2% • D aisl • 
, 

A 

By D aisl. 

I-25/ 0.300/0.500/ A 

Fe-Cr/ . o.625 By D aisl. 

Cu A 

By D aisl. 

FERRITA 

Tamaño % 

4> 5 5 

4 Y 5 6 

4 y 5 5 

4 Y 5 ? 

4>5 6 

4>5 6 

4 y 5 ? 

4>5 4 

4 Y 5 4 

4>5 5 

C.E •

%

3.92 

3.68 

3.75 

3.91 

3.62 

3-?3 
· -· :· 

. , ,, . .

·:1 

- tr

4�,q� 
.. 
· ., 

3·.72 

3.82 

3.94 

Continua •••••••••• 



Continuaci6n : 

IN0CULANTE GRAFITO FERRITA C.E. 

Tipo % . . 
Tipo Tamafío % % 

.- A 4 Y 5 6 3.41 

- B<2% • D y E
' 

1% 

0.300/ A 4 5 3.82 

0.500/ B<2% • D aisl • , 

0.750 A 4> 5 6 3.95 

B < 2% 

A 4 Y 5 6 3.60

By D aisl. 

0.300/ A 4> 5 5 3.79 

0.400/ By D aisl. 

0.750 A 4> 5 4 3.97 

By E aisl. 

A 4 y 5 10 3.73 

D<9% ; E<l% 

Cu/I-25/ 0.625/ A 4 Y 5 9 3.76 
l . 

Bi 0.350/ D<8% 

0.005 A 4> 5 9 3.92 

D<9% 



Fig. 14-l.- 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 , o.875/0.300/0.500 . Atacado.X500. 



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°/4 

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. 14-4.- 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 eon Nital 2% 

X 500 • 



Fig.ll5 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 zi/4 , 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 a�aque , 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 1725/C� , 0 ! 350/0�625 . Sin a�aque XlOO. 

Fig. 18 b.- Microestructura de un hierro gris, inocul. 

con I-25/Cu 

Nital 2%, X 

' 
0.350/0.625. 

500 •

Atacado con 



Fig. 19 a.- Microestructura de un hierro gris inocul. 

con I-25/Fe-Cr/Cu , o.200/0.500/0.625 . 
Sin ataque , .X l,00 • , 

_,.i...;;..·_· ... ..J._ ji...... • . - •• !:: • --__, ..... . .. ,__ 
1 . / J 

� • 

Fig. 19 b.- Microestructura de un hierro gris inocul. 

con I-25/Fe-Cr/Cu , o.200/0.500/0.625 . 

Atacado con Nital 2°/4, X 500 • 



Fig. 

Fig. 

20 a.- Microestructura de un hierro gris inocul. 

con I-25/Cu , 0.200/0.625 . Sin ataque 

X 100 • 

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 , o.005/0.350/0.750 . Sin 

ataque , X �00 ! 

Fig. 21 b.- Microestructura de un hierro gris inocul. 

con Bi/I-25/Cu ,o.005/0.350/0.750 . Atacado 

con Nital 2% , X 500 



Fig. 2él'a.- Microestructura de un hierro gris 

X 100 sin inocular • Sin ataque, 

Fig. 22 b.- Microestructura de un hierro gris 

• 

sin inocular • atacado con Nital 2%

X 500 •



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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