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Formmacion de grafito chunky en piezas de pequeiio espesor fabricadas
utilizando fundicién de hierro con grafito esferoidal(*)

Resumen

Palabras clave

I. Asenjo*, P. Larrafiaga™ y J. Sertucha*

El grafito chunky es una malformacién detectada habitualmente en las zonas de dltima solidificacion pertenecien-
tes a piezas de fundicién grafitica esferoidal con enfriamientos muy lentos. Estudios previos realizados sobre bloques
cibicos de 300 y 180 mm de lado y fabricados con aleaciones de matriz ferritica, indican que los factores que pro-
mueven la formacién de este defecto son: bajas velocidades de enfriamiento, excesiva post-inoculacién del metal de
colada y la presencia de elevados contenidos de silicio y/o cerio. La intensificacién de estos factores en la fabrica-
cién de piezas con espesores mds reducidos ha permitido obtener grafito chunky en secciones inferiores a 50 mm. Se
han utilizado diferentes condiciones experimentales y se han determinado los factores de mayor influencia en la for-
macién del defecto. La utilizacién de técnicas analiticas de gran precision ha mostrado una gran similitud en las com-
posiciones quimicas entre las zonas afectadas por la malformacién grafitica y aquellas en las que el grafito aparece
Gnicamente bajo formas perfectamente esferoidales. Por otra parte, los contenidos de oxigeno medidos en los mate-
riales estudiados en este trabajo no muestran relacién con la cantidad de grafito chunky formado, sin embargo si
dependen del tipo de elemento quimico utilizado para realizar el tratamiento de esferoidizacién del metal fundido.

Grafito chunky; Fundicién esferoidal; Pequefio espesor; Cerio; Magnesio; Curvas de solidificacién.

Chunky graphite formation in small section ductile iron castings

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

Chunky graphite is a degenerated graphite form which can be found in the thermal centre of ductile iron heavy
section castings. Previous studies made on cubic blocks (300 and 180 mm in side) manufactured using alloys with
fully ferritic matrix structures show that low cooling rates, excessive post-inoculation and high silicon and/or
cerium contents in the melts are the most important factors that promote this kind of defect. The enhancement of
these critical factors led to obtain chunky graphite in sections lower than 50 mm. Different experimental
conditions have been used in order to establish the main parameters that affect this graphite malformation. The
use of cutting-edge techniques in the analysis of chemical compositions has revealed that no significant differences
can be found when comparing chunky areas and well-formed spheroidal graphite areas. On the other hand, it has
not been possible to establish any correlation between the oxygen contents and the scale of the defect. However, it
is noteworthy that the oxygen content is related to the use of magnesium or cerium as nodulizer agent.

Chunky graphite; Ductile iron; Small section casting; Cerium; Magnesium; Solidification curves.

tos constituye un serio problema para la industria
edlica y/o de automociénP V6. Aunque la formacién

El grafito chunky (GCH) es una degeneracion gra-
fitica constituida por una estructura ramificada e
interconectada de grafito, habitualmente asociada a
los centros térmicos de piezas de fundicién grafitica
esferoidal con elevado espesor!%l. La aparicién de
este defecto se relaciona con un efecto negativo sobre
las propiedades mecénicas del material, por lo que
su presencia en piezas con importantes requerimien-

del GCH ha sido objeto de un importante ntimero
de estudios con el fin de determinar cudles son sus
causast! Y 791 atn hoy éstas no se conocen bien al
igual que su mecanismo de formacién y crecimiento.
Un ejemplo de la controversia existente lo consti-
tuye el efecto de la inoculacién del metal de colada
sobre la formacién de este tipo de malformacién gra-
fiticalt>v 91,
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Es necesario destacar que, salvo en fundiciones
especiales con elevados contenidos de silicio
(3,5 - 4,5 %) y/o niquel (18 - 38 %) 819 tratadas
con FeSiMg, el GCH practicamente no constituye
un problema en la fabricacién de piezas con médu-
los de enfriamiento inferiores a 2,5 cm 1. En el caso
de las piezas de mayor tamafio, existen remedios expe-
rimentales los cuales se usan de forma convencional
para evitar la aparicién de este defecto (utilizacion
de enfriadores, adicién de pequefias cantidades de
antimonio, etc.). Sin embargo, estas practicas pue-
den derivar en otras malformaciones grafiticas o per-
judicar la obtencion de estructuras completamente
ferriticas. Por otra parte, las exigencias del mercado
se orientan a la fabricacién de piezas para el sector
edblico con secciones mds grandes y médulos de enfria-
miento cercanos o superiores a 10 cm. En estos casos,
los requerimientos de resistencia al impacto y com-
portamiento a fatiga también son més exigentes dada
la creciente demanda de energia procedente de este
sector.

La obtencién de muestras de laboratorio que con-
tengan GCH y permitan estudiar su formacion es
complicada. En estos casos, es necesario modificar la
composicién quimica de la aleacién utilizada y/o colar
muestras cuya velocidad de enfriamiento sea lo sufi-
cientemente lenta como para favorecer la formacién
y crecimiento del defecto. En estas condiciones, las
muestras obtenidas son de elevado peso, lo que difi-
culta tanto su preparacién como la posibilidad de
obtener un ndmero elevado de ellas, o requieren adi-
ciones de elementos no vinculados necesariamente
a la fabricacién de las piezas en condiciones indus-
triales.

Trabajos publicados anteriormentell 45y 1114l hap
permitido estudiar las diferentes etapas del proceso
de solidificacion del metal en piezas fundidas con
pesos que oscilan entre 60 y 200 kg. De este modo,
ha sido posible determinar las principales variables
de proceso que afectan a la formaciéon del GCH.
Cuando se emplean cargas con bajos contenidos de
elementos de aleacién, inicamente se detecta GCH
cuando la velocidad de solidificacion es lenta. En
estas condiciones, se ha comprobado que la utiliza-
cién de altos contenidos de silicio y/o un exceso de
inoculacién en el molde incrementa considerable-
mente la formacién de esta malformacion grafitical4l.
Por otra parte, se ha observado que la presencia de
ciertos contenidos de cerio (< 0,015 %), adiciona-
dos deliberadamente o procedentes de la aleacion
nodulizante y/o el inoculante, también tiene una
influencia relevante en la formacién del GCHI2-14],

La minimizacién del tamafio de las muestras some-
tidas a estudio simplifica su fabricacién e incrementa
las posibilidades para modificar variables experimen-
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tales. En la bibliografia existen trabajos en los que se
obtiene GCH en piezas de espesor delgado, bien
mediante la presencia de elevados contenidos de
niquel en el metall®y% o introduciendo éstas en hor-
nos especiales con el fin de reducir la velocidad de
solidificaciéon y aproximarla a las condiciones de
enfriamiento en piezas de elevado espesor!!>17. En
el presente trabajo, se aplica el conocimiento pre-
viamente adquirido sobre la formacién del defecto a
la fabricacion de muestras con secciones inferiores a
50 mm. Las diferentes condiciones experimentales
empleadas permiten evaluar la influencia de las varia-
bles de proceso en la cantidad de GCH obtenida en
este tipo de secciones. Adicionalmente, se ha inten-
tado relacionar la incidencia del GCH con el con-
tenido de oxigeno en el metal de colada, ya que este
elemento juega un papel importante en la morfolo-
gfa grafitica obtenidal'®v 191,

2. EXPERIMENTAL

Todas las aleaciones fundidas se han preparado en
un horno de induccién de media frecuencia (250 Hz),
con 100 kW de potencia y capacidad para 100 kg.
Las cargas metdlicas estaban constituidas por el 50 %
de lingote y el 50 % de retornos procedentes de la
fabricacion de piezas ferriticas pertenecientes al sec-
tor edlico. Los contenidos de carbono y silicio se han
variado deliberadamente mediante la adicién de gra-
fito de electrodo (% en peso, C = 98,6) y de FeSi
(% en peso, Si = 75,1; Ca = 0,3; Al = 0,8 y Fe = 23,8),
respectivamente, con la finalidad de obtener alea-
ciones base hipoeutécticas, cercanas al eutéctico e
hipereutécticas.

Los tratamientos de esferoidizacién del metal base
se realizaron adicionando O - 0,14 kg (0 - 0,28 %) de
Cerio Mischmetal (CeMM) en forma de briquetas
de 50 g (% en peso, Ce = 66,7; La = 33,0; Fe = 0,3)
y/o 0-0,8 kg (0-1,6 %) de FeSiMg (% en peso,
Si = 43,5; Mg = 6,0; Ca = 1,0; Al = 0,5; Tierras
Raras = 1,1; Fe = 47,9 y granulometria 1 - 10 mm)
segin la metodologia sdindwich. Antes del vertido
del metal base desde el horno de fusién, el producto
nodulizante se colocé en el interior de la cdmara de
reaccion situada en el fondo de una cuchara con capa-
cidad para 50 kg. Como material cubriente se utili-
zaron recortes de acero (tamafio 5 - 15 mm) obteni-
dos a partir de procesos de estampacion. Tras finali-
zar los tratamientos, el metal se desescorid
convenientemente. En 7 de las cucharas preparadas,
se tomaron muestras con el fin de registrar y anali-
zar las curvas de solidificacién utilizando tazas estan-
dar y el sistema Thermolan®!!’). Previamente a la
colada de las tazas, se adicioné el 0,20 % de un ino-
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culante comercial (% en peso, Si = 74,4; Al = 4,1;
Ca = 1,2; Tierras Raras = 0,5; Fe = 19,8 y granulo-
metria 0,2 - 0,6 mm) en el fondo de éstas. En estas
7 cucharas, también se registré la curva de solidifi-
cacién correspondiente al metal colado en los mol-
des empleados para fabricar las cufias, colocando un
termopar tipo K aproximadamente en el centro geo-
métrico de la cavidad contenida en los moldes. El
registro de los datos de temperatura se efectu6 utili-
zando un software disefiado expresamente para este
prop¢sito. El andlisis posterior de las curvas obteni-
das se efectud siguiendo una metodologia andloga a
los registros procedentes de las tazas estdandar!!®l.

Las 15 piezas fabricadas y analizadas en el presente
estudio son cufias estandar tipo II (Fig. 1 (a)), de
acuerdo a la norma UNE-EN 1563. Los moldes utili-
zados para fabricar estas cufias estaban constituidos por
mezclas de arena aglomerada quimicamente. Estos mol-
des contenian tres cavidades o huellas, cada una de las
cuales configuraba una cufia (Fig.1 (b)). La inocula-
cién del metal de colada se realizé colocando el 0,45 %
de un inoculante comercial (% en peso, Si = 75,4;
Al = 4,2; Ca = 0,9; Tierras Raras = 0,5; Fe = 19,0 y
morfologia en forma de lingotes) en la bajante de lle-
nado de cada molde y justo antes de la colocacién del
filtro (Fig. 1 (b)). Adicionalmente, en la parte infe-
rior de cada huella se afiadi6 el 0,20 % del producto
inoculante indicado anteriormente, pero en este caso
con una granulometria de 0,2 - 0,6 mm.

Tras completar su proceso de enfriamiento, las 15
cufias obtenidas a partir de la huella central se des-
moldearon, y, posteriormente, se cortaron hasta obte-
ner una seccion transversal de 15 mm de espesor a
partir de su zona central (Fig. 2 (a)). En la mayorfa
de las ocasiones, es posible evaluar la superficie afec-
tada por el GCH en dicha seccién transversal debido
a su tonalidad m4s oscura (Fig. 2 (b)). En todos los
casos, el estudio metalogréfico posterior permitié
definir correctamente la superficie afectada por la
degeneracién grafitica (C). Por otra parte, la inten-
sidad de GCH en el interior de las superficies afec-
tadas por el defecto se define con ayuda del pardme-
tro A A[‘”. De este modo, es posible definir el porcen-
taje de drea total afectada por el GCH (Sy) a través
de la siguiente ecuacion:

Sg (%) = (C. x A,)/100

En 6 de estas cufias, se realizaron andlisis de com-
posicién quimica en un drea con gran intensidad de
GCH (elevado valor de A, ) y en otro drea con gra-
fitos perfectamente nodulares (A, = 0). En las 9 pie-
zas restantes, se determind la composicién quimica
Gnicamente en la zona central de la seccién transver-
sal. La determinacién de los contenidos de carbono,
azufre y oxigeno se efectué mediante técnicas de an4-
lisis por combustién (Leco CS-244 y Leco Tc-436).

Los contenidos de silicio se determinaron mediante

165 mm Y Colocacion del
moculante
SSmm - 140 mm
I 40 mm
S (a) (b)
25 mm

Figura 1. a) Esquema de las cufas fabricadas; b) Disposicién de las mismas en el molde.

Figure 1. a) Drawing of the keel-blocks; b) Layout in the mould.
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(a)
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(b)

Figura 2. a) Seccion transversal de la cufia; b) La tonalidad mas oscura corresponde al area

afectada por el grafito chunky.

Figure 2. a) Transversal section of the keel-block; b) The darker zone corresponds to chunky

graphite.

gravimetria y, para el resto de elementos, se utilizé
la espectrometria de emisién con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES Perkin Elmer Optima
5300 DV) y la espectrometria de masas (ICP-MS
Agilent 7500ce). Los contenidos de oxigeno mos-
trados corresponden al promedio obtenido en cinco
réplicas analizadas sobre la misma muestra. Cabe des-
tacar que la variabilidad en este pardmetro es 8 ppm
para concentraciones de oxigeno entre 25 y 50 ppm
y 5 ppm para contenidos inferiores a 25 ppm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla I muestra los valores obtenidos para los para-
metros Sg, C.y A, en todas las cufias fabricadas, asi
como el producto nodulizante empleado. En la tabla I
se incluyen también todos los resultados obtenidos
a partir de los an4lisis quimicos efectuados sobre las
cufas fabricadas. Los contenidos de los elementos se
expresan en porcentaje en peso para el carbono, sili-
cio, carbono equivalente (CE) y manganeso, y en
partes por millén en peso (ppm) para el resto de ele-
mentos.

Al analizar los valores de S¢, C y A, mostrados
en la tabla I se observa que la formaciéon de GCH
afecta a la gran mayoria de las cufias analizadas. Este
resultado es consecuencia de la aplicacién de los fac-
tores mencionados anteriormente y que promueven
la formacién del defecto durante el proceso de fabri-
cacion de las piezas. Dado que la velocidad de enfria-
miento en la zona central de las cufias es relativa-
mente elevada (aproximadamente 100 K/min en el

periodo liquido previo al inicio de la solidificacién),
el exceso de inoculacién, los elevados contenidos de
silicio y, especialmente, los niveles m4s altos de cerio
incrementan el drea afectada por este tipo de malfor-
macion grafitica. El hecho de que las cufias n® 9y 14
no presenten GCH esta directamente relacionado
con los bajos contenidos de cerio en estas piezas
(51 y 47 ppm) debido al empleo del FeSiMg como
Gnico producto esferoidizante. En la cufia n® 15, a
pesar de que la cantidad de cerio es también reducida
por la misma causa, si aparece el defecto debido a la
elevada concentracién de silicio en el metal (3,96 %).
Cuando se emplean conjuntamente los productos
FeSiMg y CeMM para llevar a cabo el tratamiento
de nodulizacién (cufia n® 3) también se obtiene
GCH.

Estos resultados muestran una gran contribucién
del cerio en la formacién y posterior crecimiento del
GCH durante el proceso de solidificacién. Sin
embargo, no ha sido posible establecer una relacién
clara entre el contenido de este elemento y los para-
metros C, A, o Sq (Fig. 3), probablemente debido
a la importante influencia de los otros factores que
contribuyen a la formacién de esta degeneracién gra-
fitica.

Cuando se comparan los valores de los pardmetros
C.y Ay, obtenidos en las cufias tratadas tinicamente
con el producto CeMM, se observa una relacién directa
entre ellos (Fig. 4). Es decir, la superficie afectada por
el GCH (C_) aumenta con su intensidad (A, ). Esta
relacién es contraria a la encontrada en trabajos pre-
viosih11-14] realizados sobre bloques cibicos de fundi-
cién esferoidal con elevado médulo de enfriamiento
y tratados exclusivamente con FeSiMg. En estas pie-
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Figura 3. Relacion de los parametros Sg, C. y A, con el contenido de

Ce en el metal.

Figure 3. Correlation between Sg, C., A, parameters and Ce content

in the alloy.

zas de gran tamafio, cuando aumenta el volumen afec-
tado por el GCH disminuye considerablemente la
intensidad del mismo. La causa de este comporta-
miento opuesto debe estar vinculada al cambio en el
elemento esferoidizante empleado (Ce en lugar de Mg)
y/o a la gran diferencia entre las velocidades de enfria-
miento de las cufias (médulo 1,2 cm) y los bloques
cibicos (médulo 5 ecm). El hecho de que la dnica cufia
tratada exclusivamente con FeSiMg y que contiene
GCH (n® 15) muestre el mismo tipo de relacién
Cq vs. A, que la observada para los bloques ctibicos
de elevado médulo parece indicar que la causa puede
ser el tipo de agente esferoidizante utilizado.

El anilisis comparativo de las curvas de solidi-
ficacion registradas en el presente trabajo muestra
la capacidad del cerio para reducir los valores de la
temperatura eutéctica minima (Te__ ) y aumen-
tar el subenfriamiento, este Gltimo calculado como

AT = 1154 + (4 x % Si) - Te_ . . La figura 5 mues-
tra la evolucién de estos dos pardametros con el con-
tenido de cerio en el metal de colada. En aquellos
casos en los que se dispone de dos valores de concen-
tracién de silicio y cerio por cufia, se han seleccionado
los valores correspondientes a la zona afectada por el
GCH (4rea central donde se localiza el termopar). El
caso més extremo viene dado por la cufian® 4 (Tabla I),
donde el contenido de cerio alcanza los 1.180 ppm,
la Te_. disminuye a valores propios de una fundi-
cién con carburos (aspecto confirmado posterior-
mente en las inspecciones metalograficas) y el suben-
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friamiento es el mas elevado (40,3 °C). Al compa-
rar la evolucién obtenida para Te,_. y AT entre cufias
y tazas, se comprueba cémo la velocidad de enfria-
miento contribuye al efecto provocado por el
aumento del contenido de cerio. Es decir, en las tazas
(mayor velocidad de enfriamiento) la Te . dismi-
nuye mas rapidamente a bajos contenidos de cerio
(Iinea continua de trazo fino) y el AT aumenta en
condiciones similares (linea discontinua de trazo
fino). En el caso de las cufias, el comportamiento es
el contrario, la variacién mds critica en ambos para-
metros se obtiene cuando la concentracién de cerio
en el metal es superior a 600 ppm.

No debe considerarse la existencia de una rela-
cién entre el aumento del drea afectada por el GCH
y valores m4s elevados del pardametro AT. Un ejem-
plo de este hecho son los resultados obtenidos para
las cufias n® 3 y 10 (Tabla I). En ambos casos, el metal
presenta contenidos similares de carbono vy silicio.
Sin embargo, el drea con defecto es comparable o
incluso ligeramente mayor en la cufia n® 10, donde
los contenidos de antimonio y cerio son 11 veces
superior y 2,8 veces inferior, respectivamente, y el
subenfriamiento es menor (11,3 °C) que en la cufia
n®3 (17,3 °C). En este caso, la presencia de magne-
sio en el metal utilizado para fabricar la cufia n® 3
parece ser un factor determinante a la hora de com-
pensar el efecto del cerio y reducir la cantidad de
defecto obtenida. Este comportamiento coincide con
los resultados obtenidos en trabajos publicados ante-
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riormentel'. En otro caso descrito en la bibliogra-

Ce (%)

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ap (V)

Figura 4. Relacion entre los parametros C. y A, en las aleaciones tra-
tadas unicamente con CeMM.

Figure 4. Correlation between C, and A, parameters in alloys treated
only with CeMM.

Por otra parte, los valores de Te_.
min

obtenidos a

fial*l se observa reiteradamente la obtencién de
mayores cantidades de GCH en metales inoculados
y con valores de AT mas bajos en relacion a los
correspondientes metales no inoculados.

partir de las curvas correspondientes a las dos cufias
tratadas tnicamente con FeSiMg (1.158,2 °C para
la cufia n® 14 y 1.157,9 °C para la n® 15) son simi-
lares 0, en muchos casos, incluso superiores a los
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Figura 5. Evolucion de la Te_ ., y AT en funcion del contenido de Ce.

Figure 5. Te .. and AT evolution related to Ce content.
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alcanzados en los bloques ctbicos de elevado espe-
sor11v121(1.147-1.161 °C). Este hecho tiene lugar a
pesar de la gran diferencia de mddulos existente entre
ambos tipos de pieza y puede ser atribuido a los altos
contenidos de silicio en el metal empleado para fabri-
car dichas cufias (Si = 2,73 y 3,96 %, incluyendo la
sobreinoculacién realizada en los moldes) con res-
pecto a los bloques ctbicos (Si = 1,90 - 2,40 %). Asi
mismo, los valores de AT pueden considerarse com-
parables en piezas con bajos contenidos de cerio
(6,7-11,9°C en las cufias y 4,2 - 10,6 °C en los blo-
ques ctbicos!!! v12) y afectadas de forma muy dife-
rente por la presencia del GCH. Por tanto, el
aumento en la cantidad de este defecto parece estar
vinculado a la presencia de cerio en el metal y no al
subenfriamiento obtenido durante la solidificacion.
Este aspecto parece contradecir determinados resul-
tados publicados anteriormente!®v 2%, donde se rela-
ciona la mayor incidencia del GCH con reducciones
en el subenfriamiento de fundiciones esferoidales con
importantes contenidos de niquel. En estos casos, la
causa que permite incrementar la formacién del GCH
es la disminucion de la velocidad de enfriamiento del
material y, como consecuencia de esto tltimo, se obtie-
nen valores del subenfriamiento mds bajos.

En general, las composiciones quimicas obteni-
das a partir de las zonas afectadas por el GCH y aque-
llas que contienen tinicamente grafitos correctamente

CHUNKY GRAPHITE FORMATION IN SMALL SECTION DUCTILE IRON CASTINGS

esferoidales son similares (Tabla I). Estos resultados
ponen de manifiesto tanto la ausencia de fendmenos
de macrosegregacién!?! ¥ 22 como la importancia de
todos los factores que promueven la formacion del
GCH, incluyendo la velocidad de enfriamiento local
en cada una de las zonas de la pieza. En relacion a la
presencia de oxigeno en el metal, a pesar del potente
efecto desoxidante del ceriol?!], se observa que aque-
llas aleaciones tratadas con CeMM presentan con-
tenidos de oxigeno sistemdticamente mayores
(25 - 50 ppm) que las tratadas con FeSiMg (15 - 21 ppm).
Este aspecto puede guardar relacién con la intensidad
de la reaccién provocada durante los tratamientos de
esferoidizacién. El CeMM no origina reacciones vio-
lentas con proyecciones del metal liquido fuera de la
cuchara, tal y como ocurre cuando se emplea el FeSiMg.
De este modo, la cantidad de escoria obtenida en el
metal tratado con la ferroaleacién que contiene mag-
nesio es mayor, lo que puede explicar los menores nive-
les de oxigeno presentes en este tipo de aleaciones.
La figura 6 muestra un anilisis comparativo de
los contenidos de oxigeno obtenidos a partir de un
grupo de fundiciones de hierro con diferentes mor-
fologfas grafiticas, ademds de las aleaciones fabrica-
das en el presente trabajo (en aquellos casos en los
que se dispone de dos contenidos de este elemento
para una misma muestra, se considera el valor medio).
En todos estos materiales, la metodologia de anali-

120
FGL
—e— Este estudio
ooy /. FGYV tratada con FeSiMg
------ FGE con GCH (tratada con FeSiMg)
80 1 I

O (ppm)

FGE sin GCH (tratada con FeSiMg)

Figura 6. Estudio comparativo d
tipos de fundicién de hierro.

1 12 13 14 15

Muestra n’

el contenido de oxigeno para distintos

Figure 6. Comparative study of the oxygen content in different cast iron

types.
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sis utilizada es la indicada en la seccién experimen-
tal. Los niveles de oxigeno en las aleaciones tratadas
con CeMM son similares o incluso ligeramente supe-
riores a los obtenidos a partir de las fundiciones con
grafito vermicular (FGV), claramente inferiores al
caso de las fundiciones laminares (FGL) y superio-
res a los pertenecientes a las fundiciones que contie-
nen grafito esferoidal (FGE) tratadas con FeSiMg.
Los 4 materiales fabricados en este trabajo y tratados
con FeSiMg (cufias n° 3, 9, 14 y 15) muestran con-
tenidos de oxigeno similares a los obtenidos en las
fundiciones esferoidales tratadas con este tipo de pro-
ducto nodulizante y que han sido seleccionadas con
fines comparativos.

De acuerdo con la comparativa mostrada en la
figura 6, es posible obtener GCH con diferentes com-
posiciones quimicas y contenidos de oxigeno en el
metal. Por ello, no parece posible establecer una
dependencia de esta malformacién grafitica, basada
en el grado de desoxidacion de la aleacion. En este
sentido, determinadas publicaciones!®2%21v 23 re[a-
cionan las condiciones de formacién del defecto con
diferentes niveles de oxigeno en el metal, estable-
ciendo vinculos con la capacidad de nucleacién gra-
fitical® v 21 o incluso llegando a situar este tipo de
morfologia grafitica en un campo intermedio entre
la nodular y la laminar!?3!. Sin embargo, en la actua-
lidad son numerosas las evidencias que no permiten
efectuar este tipo de asignaciones. En el presente tra-
bajo, la utilizacién de cerio en la fabricacién de los
materiales analizados ha mostrado tanto su capaci-
dad para originar grafitos esferoidales en ausencia de
magnesio, como su potente efecto promotor del
GCH. Por otra parte, también ha sido posible obte-
ner este defecto cuando la concentracién de cerio
en el metal de colada es reducida, utilizando deter-
minados contenidos de magnesio (242 - 301 ppm) y
con niveles de oxigeno muy inferiores al detectado
en las aleaciones tratadas con CeMM.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas a partir del presente estu-
dio son las siguientes:

— La combinacién de elevados contenidos de
cerio y/o silicio junto con la sobreinoculacién
del metal permiten obtener de forma efectiva
grafito chunky en piezas sometidas a veloci-
dades de enfriamiento relativamente altas
(médulos de enfriamiento < 1,5 cm).

— El cerio ha mostrado ser un elemento con capa-
cidad para formar grafitos esferoidales, pero
también es un potente promotor de grafito
chunky. Los resultados obtenidos en este tra-

bajo indican que la presencia de cerio en el
metal es el factor de mayor influencia en la apa-
ricién de este tipo de malformacién grafitica,
mostrando una relacién entre los pardmetros
C. v A, diferente a la observada en metales
tratados exclusivamente con magnesio.

— El aumento de los contenidos de cerio en el
metal origina disminuciones en los valores de
laTe . yaumentos importantes en el suben-
friamiento. Cuando el contenido de cerio es
especialmente elevado aparecen carburos en
las piezas. El incremento de la velocidad de
enfriamiento potencia estos efectos.

— Cuando se utiliza magnesio como elemento esfe-
roidizante, es necesario elevar el contenido de
silicio hasta valores cercanos al 4 % para obte-
ner grafito chunky en las cufias. Este resultado
es similar a los publicados anteriormente y obte-
nidos sobre bloques ctibicos de elevado espesor.

— No se han encontrado diferencias significati-
vas entre las composiciones quimicas de las
zonas afectadas por el grafito chunky y aque-
Ilas libres de este defecto dentro de una misma
pieza. Este hecho indica la ausencia de fend-
menos de macrosegregacién durante el enfria-
miento de los materiales analizados.

— La adicién de cerio al metal origina aleacio-
nes con niveles de oxigeno similares a los
encontrados en las fundiciones de hierro con
grafito vermicular. Aunque se han detectado
contenidos de oxigeno mayores en las piezas
tratadas con CeMM que en las tratadas con
FeSiMg, no se ha encontrado relacién alguna
entre la formacién de grafito chunky con este
pardmetro.

Agradecimientos

Los autores de este trabajo agradecen la ayuda pres-
tada en la ejecucion de las pruebas experimentales a
los responsables de TQC Technologies, S.L.U. Este
trabajo estd financiado por el Departamento de
Industria del Gobierno de Espafia (PROFIT FIT-
030000-2007-94).

REFERENCIAS

[1] S.I. Karsay, AFS Trans. 78 (1970) 85-92.

[2] A.]Javaid y C.R. Loper, AFS Trans. 103 (1995)
135-150.

[3] R.Kallbom, Mat. Sci. Eng. A 413-414 (2005)
346-351.

410 Rev. metal. 47 (5), SEPTIEMBRE-OCTUBRE, 402-411, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1105



(4]

5]
(6]
[7]

(8]
9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Rev. metal. 47 (5), SEPTIEMBRE-OCTUBRE, 402-411, 2011, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1105

FORMACION DE GRAFITO CHUNKY EN PIEZAS DE PEQUENO ESPESOR FABRICADAS UTILIZANDO FUNDICION DE HIERRO CON GRAFITO ESFEROIDAL

[. Asenjo, P. Larrafiaga, J. Sertucha, R. Sudrez,
J. M. Gémez, I. Ferrer y J. Lacaze, Int. J. Cast.
Metal Res. 20 (2007) 319-324.

Z. Ignaszak, Int. J. Cast. Metal. Res. 16 (2003)
93.97.

A. Sudrez-Sanabria y ]. Fernandez-Carrasquilla,
Rev. Met. Madrid42 (2006) 18-31.

H. Itofuji y H. Uchikawa, AFS Trans. 98 (1990)
429-448.

S. I. Karsay, Modern Casting 58 (1970) 85-192.
M. Gagné, C. Labrecque y A. Javaid, AFS
Trans. 115 (2007) trabajo 07-004.

H. Nakae, S. Jung y H. C. Shin, J. Mater. Sci.
Technol. 24 (2008) 289-295.

J. Lacaze, S. Armendariz, P. Larrafiaga, 1.
Asenjo, ]. Sertucha y R. Sudrez, Mat. Sci. Forum
636-637 (2010) 523-530.

J. Sertucha, R. Sudrez, I. Asenjo, P. Larrafiaga,
J. Lacaze, I. Ferrer y S. Armendariz, ISI] Int. 49
(2009) 220-228.

P. Larrafiaga, I. Asenjo, J. Sertucha, R. Sudrez,
[. Ferrer y J. Lacaze, Int. J. Cast. Metal. Res. 22
(2009) 192-195.

P. Larrafiaga, I. Asenjo, J. Sertucha, R. Sudrez,
[. Ferrer y J. Lacaze, Metall. Mater. Trans. A
40A (2009) 654-661.

[15]

[16]

[17]

[18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

CHUNKY GRAPHITE FORMATION IN SMALL SECTION DUCTILE IRON CASTINGS

Z. Zhang, H. M. Flower y Y. Niu, Mater. Sci.
Technol. 5 (1989) 657-664.

K. Shoji, S. Masayuki, S. Haruyoshi y N.
Kokichi, J. Japan Foundry Eng. Soc. 72 (2000)
311-316.

H. Nakae, H. C. Shin, M. Hara y Y. Harada,
J. Japan Foundry Eng. Soc. 75 (2003) 337-
343.

M. Homma y K. Hukuoka, Science Reports of
the Research Institutes, Tohoku University,
Senday, Japan, 1972, pp. 116-121.

P. Larrafaga, J. M. Gutiérrez, A. Loizaga, J.
Sertucha y R. Sudrez, AFS Trans. 116 (2008)
547-561.

M. Gagné y C. Labrecque, AFS Trans. 117
(2009) 561-571.

R. Kallbém, K. Hamberg y L-E. Bjorkegren,
Proc. 67" World Foundry Congress, Harrogate,
England, 2006, trabajo 184.

J. Lacaze, S. Méndez, ]. Sertucha, P. Larrafiaga,
R. Sudrez y 1. Ferrer, Proc. The Carl Loper Cast
Iron Symposium, Madison, EE.UU., 2009,
pp- 59-68.

X. Diao, Z. Ning, E Cao, S. Ren y J. Sun, Key
Eng Mat. 457 (2011) 31-37.

411



