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La prueba de la cufia es esencial para evaluaa@b gle nucleacion del hierro fundido gris,
con eso sencillo test muy practico se puede predediorma de grafito en diferentes
espesores de la pieza a ser fundida. El propositeste articulo es mostrar como el
sobrecalentamiento y el tiempo de mantenimientdigeto liquido puede cambiar la altura
de la cementita. También se muestra como la prdelia cuiia puede ser eficaz para medir
el limite de espesor para formacion de hierro lamda determinacion del material a ser
fundido a través de pruebas metalogréficas y dueazana muestra (pieza de prueba) que
simula una pieza de diferentes espesores. Asiréisel@a le mostrard los estudios y la
comparacion de las alturas de cementita en labasude la cufia, dureza y metalografia.

The use of wedge test is crucial in the assess the degree of nucleation of gray cast iron,
with this simple practical test can predict the form of graphite in different thickness of the
piece to be fused. The aim of this paper is to show the super warming and maintenance
time bath can change the height of chilling. Will be shown as the wedge test can be effective
in measuring the thickness limit for formation of white iron and the determination of the
material to be cast through metallographic tests and hardness in a body of evidence that
simulates a number of different thicknesses. Therefore, this article will show you the studies
and compar ative between chilling height and the wedge test, hardness and metallography.
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1 INTRODUCCION

Se observa que con la modernizacion de los proadsdandicion y control, las
fundiciones que todavia estan en el proceso demmiadeion tienen muchos problemas por
abandono de algunas pruebas sencillas, rapidasceidas, un ejemplo es la prueba de la
cufia, que se pasa por alto cuando se despliegaalisiquimico. El andlisis del grado de
nucleacion, esa prueba sencilla, es muy importamteontrol del hierro fundido gris. Este
articulo demostrara como el grado de nucleacionhaegto fundido gris puede ser mas
influyente por las caracteristicas mecanicas queodposicion quimica y como la
nucleacion tiene fuerte relacion con el espesda geeza.

A través de analisis metalogréfico y de durezareouerpo de prueba, que se puede
hacer facilmente en la propia fundicién, se preséntcoémo el grado de nucleacidn
controlado pela prueba de la cuiia es diferente gaata espesor de la pieza con misma
composicion quimica, entonces, la inoculacion deéaceuchara es diferente para cada
fusion de hierro, y también para cada espesorefapi



2 PRUEBA DE LA CUNA

La gran mayoria de las fundiciones de hierro @ikplo la composiciébn quimica
cémo control del hierro [1]. Cuando el hierro futwlisolidifica, el pasa por diversos
cambios de fases [2].

La prueba de la cufia fue por mucho tiempo una slenEneras mas utilizadas en
analisis de hierro fundido gris, pocos hoy en dibizan esta técnica de andlisis, para
definir el grado de nucleacion y hasta mismo predec clase de material que esta
haciendo. Esto se debe principalmente el hechadéagcufia no presenta un valor exacto
y depende sobre todo del buen censo y conocimpeatitico de como hacer la analisis.

Esta prueba determina de manera facil y rapidasmgsor-limita para la formacién
del hierro fundido gris sin cementita (Hierro blarpor enfriamiento rapido) [3].

El uso exclusivo de la andlisis quimica solo esdeatuando se tiene un proceso
muy confiable y con piezas sin alteracion de egpgagna materia prima también muy
confiable, pero la gran mayoria de las fundicidmesen pequefias producciones de piezas,
con formatos muy distintos y diferentes clases iderdh fundido gris. Para estos casos es
mucho mejor usar el control de nucleacion a traleé$a cufia y su correccion antes del
basamento del hierro en el moldeo.

Esta prueba le ayuda a determinar la cantidad o®iiante que se necesita para
hacer el material correcto para al basamento g eleccion de la cuiia a ser usada depende
de las piezas que se quiere hacer, la Tabla 1 rauest tamafios de cufia conforme la
norma brasilefia ABNT NBR6846/1985, y en la Figue disefio muestra las dimensiones
de cufia, de misma norma.

Tabla 1: Dimensiones de las cufias: ABNT NBR6848351

Cuina B H A Longitud Méaximo W
N° (mm) (mm) | (grado (mm) (mm)
w1 50 25,0 11,5 100 2,5
w2 10,0 32,0 18,0 100 50
w3 19,0 37,0 28,0 100 9,5
W3.% 25,0 44,0 32,0 130 12,5
W4 32,0 51,0 34,5 150 16,0
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Figura 1 — Disefio de la cufia: ABNT NBR6846 / 1985

Para los experimentos de este articulo, fue eldgidafna “W3”, cuyas dimensiones
parecer se al espesor de las piezas utilizadaaseorliebas. En la practica, se debe elegir
una cufia que sea capaz de medir la nucleacionsdpidaas que se quiere fundir, en



relaciéon a altura de enfriamiento de la cuiia cazspesor de la pieza. En otras palabras, se
las piezas que se quiere fundir tuvieren espesbiagi& 5Smm, entonces se debe elegir una
cufia en que el maximo W, sea de no minimo 5mm.

Los hierros fundidos son aleaciones eutécticas aglidifican de forma estable
cuando el carbono do eutético se encuentra exaluginte en forma de grafito libre,
originando el hierro fundido gris, y se solidificda forma meta estable cuando el carbono
se encuentra combinado, formando cementita[5]. Ld8erentes curvas de suUper
enfriamiento se ilustran en la Figura 2.

La curva 1 presenta la curva de solidificacionidetro fundido Gris, la curva 2, de
un hierro fundido mezclado (Blanco + Gris), y laweu3, de un hierro fundido blanco. La
cantidad de super enfriamiento depende de la w&dcde extraccion de calor por lo
moldeo, de la composicion quimica del material ygdado de nucleacion[6].
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Figura 2: Curvas de Enfriamiento
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En la prueba de cufa, se cambia la velocidad adaceikbn de calor por lo moldeo,
en otras palabras, la parte del bajo de la cufisefilWja mucho mas rapido que la parte de
arriba, causando varias velocidades de enfriamiento
Con la inoculacion, se aumenta lo grado de nudeagj por lo tanto se disminuye la
velocidad de enfriamiento. Este tratamiento se hpm® antes de verter el hierro en el
moldeo, para disminuir el super enfriamiento yrasiimizar la tendencia al enfriamiento
(Hierro Blanco y/o mezclado) [7].

2.1 Materiales y Métodos

Hecho en arena de macho (ISO-CURE), el moldeo dmuffia debe tener pared
minima de 20 mm las tolerancias generales son&lenf con excepcion de la longitud,
cuya tolerancia es de 3,0 mm [8].

Se utilizé para las pruebas un horno de fusiéninmiuccion, con crisol de 1000Kg
y potencia de 600KWh, con una carga metélica costpude 50 % de canales, 25 % de
acero, 25% de arrabio. El contenido de carbonoligicsi después de la fusion de los
materiales fue 3,56% e 1,74% respectivamente, yesoruna clase FC-200 para piezas de



alrededor de 5 mm de espesor. En la Figura 3 sgepu@rar lo aumento de la altura de
enfriamiento a través del tiempo de manutencionhbdéio liquido, en la cuia “A” la
temperatura de 1480 °C, con espera de 20 minutesegqula condiciébn normal para
fundicién de hierro fundido gris en la Fundiciémda Ltda; en la cufia “B” la temperatura
de 1510 °C, con espera de 35 minutos; en la cufida“@mperatura de 1510 °C, con
espera de 55 minutos; y en la cufia “D” la tempesatle 1510 °C con espera de 75
minutos, sin adicion de ningun material para caitet Las temperaturas de 1510 °C
fueran elegidos para simular un sobrecalentamidekdierro contenido en el horno, que
puede ser causado por un error de operacion, @oparada de alguno otro equipo que
evite la fundicidon del hierro para el moldeo, ogeeducir la nucleacion a proposito. Es
posible mirar una alteracion de altura de cufia sofoel tiempo de manutencion del hierro
liquido en temperatura alta.

Figura 3: Alturas de enfriamiento

También es posible mirar, en la primera cufia, @ueulcleacién es mayor (bajo
espesor de enfriamiento), y en la Gltima cufia ad@de nucleacion pequefio (alto espesor
de enfriamiento), que prueba la pérdida de nuadeacdn el sobrecalentamiento del metal
base del horno. Las flechas indican el espesotelipara se obtener hierro gris en la cufia



“A”, y en la cufia “D” es posible observar que sesoperado la altura de enfriamiento
maximo, y aparecié regiones enfriadas en la pagersor de la cufia.

2.2 Resultado y Discusion

Antes de retirarse la cufia del metal qua estel horno, es muy importante saber cual
clase de hierro fundido gris se desea obtenerqagdas informaciones obtenidos después
de la prueba sirven para el ajuste de la compasigidmica y determinar la cantidad de
inoculacion necesaria para nuclear el grafito yaewel enfriamiento. La fundicién debe
conocer la cantidad necesaria de inoculacion pahacir la altura de enfriamiento en 1 o0 2
mm, como sea necesario. En las pruebas, se obgaevpara una inoculacion de 0,5% de
FeSi, la altura de enfriamiento cayd por 2 mm elosoos casos. Es importante recordar
gue eso cambia de fundicién para fundicion conpateso utilizado.

Dado que el grado de nucleacion natural del higgwmdo es variable, la prueba de la cufia
puede ser utilizado para “ajustar” la cantidadndeulacion [1].

Se utilizé un cuerpo de prueba de fabricacion praj@ la Fundicion icaro Ltda,
moldeado en arena a verde. En ese cuerpo de pfuebposible mirar las diferentes
caracteristicas, en la metalografia y en pruebduteza, sin cambio en la composicion
guimica, ya que la prueba fue hecha en la misnma praostrando que, en cada espesor, se
tiene un material con caracteristicas diferentésmnm con composicion quimica igual. Esto
demuestra que la tasa de enfriamiento tiene relatirécta con el super enfriamiento y este
con el tipo de microestructura formada.

En la Figura 4, se representa el disefio del cudp@rueba utilizado en este
experimento.
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Figura 4: Cuerpo de prueba — Adaptado[9]

Este cuerpo de prueba fue fundido con una cufdtde ae 3 mm, que es el limite de
espesor del fundido con el fin de tener una midroeira de hierro gris [3]. Su
composicion quimica es de 3,55%C, 2,09%Si, medidavas de analisis de espectrometria
del metal de la pieza, y con otros elementos decéle residuales. En la Tabla 2 se puede



observar los diferentes resultados en las pruebatuckza en relacion a metalografia de
cada espesor de la pieza.

Tabla 2: Dureza X Metalografia

Espesor del
cuerpo Dureza Metalografia
de prueba en
mm en HB
Forma: |
3 255 Distribucion: C (A)
Tamano: 2e 3
Forma: |
6 229 Distribucion: C (A)
Tamafo: 2e3
Forma: |
11 207 Distribucion: A (C)
Tamafo:3e4
Forma: |
25 197 Distribucion: A (B)
Tamafo: 4 a6
Forma: |
51 187 Distribucién: D
Tamafo:5a7

Es posible observar también las diferentes formelsgdafito en los diferentes
espesores del cuerpo de prueba como mostradd~egula 5.
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Figura 5: Metalografia en los diferentes espesores

Lo hierro fundido gris tienen sus principales ctedsticas fisicas e mecanicas
definidos pela forma del grafito, como fue miradoda Figura 5, hay una grande diferencia
entre el espesor de 3 mm y el espesor de 51 mnotlas palabras, dependiendo del
espesor de la pieza, se obtuvieron clases distilgamaterial (con clasificacion soélo por
dureza e metalografia). En este caso, si el cudepprueba fuera fundido con la misma
composicion quimica, pero con una altura de cufigomael espesor de 3 mm se
presentaria enfriado.

3 CONCLUSION

Se observo que la prueba de la cufia puede ser psaeohacer ajustes en la
inoculacion, en lugar de agregar cantidades figagdculantes, como ocurre en la mayoria
de las fundiciones, con eso se puede obtener nmageticion en la nucleacion, entre una
cuchara y otra, en otras palabras, se aprovechdeda nucleacion natural del hierro
liquido..

Se quedé claro que debemos utilizar la composigiimica s6lo como guia y no
como un factor decisivo en la obtencién de piezas @éspesores distintos, y que en una
misma pieza se puede obtener caracteristicas miéstey que es importante saber en que
locales de la pieza se debe tener el material #isaelo.
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