1o
H5-A
20},\
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

"DETERMINACION DE LOS CAMBIOS

MICROESTRUCTURALES EN FUNDICIO-

NES DE HIERRO GRISES POR EFECTO
DE ALEANTES".

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO
P R E S E N T A :

PANFILO RIVAS MONTENEGRO

GF‘N'SQ
§ /A: ]; '9 Diretor de Tesis: Dra. Dora Ma. Krasnopolsky de Grinberg,

nny X
s

MEXICO: D, F. 1990



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

PAG.
1.- Diagrama de equilibrio del sistema hierro-carbopo. ..........4
A. Cambios de fase.
B. Transformaciones.
i), Transformaci6n peritectica.
11). Transformacion eutéctica.
11i). Transformacidn eutectoide.
C. Fases_estables v metaestables. Su estructura _cristalina |y
propredades.
D. Transformaciones de fases preducidas por_ _la _difusiép _del
carbono _en_hierro.
17, Su cinetica,
iid>. Faclores que controlan la difusién,
111>, Su efectlo sobre la morfologia de la fase producto.
- Perlitas y bainitas.
E. Transformaciones de fases sin difusién o atdrmicas.
i>. Martensitas.
PP ¥

2,- Fundiciones de hierro. ........... ... tiiiiiaiiitiirinasn

A. Discusicn de las estructuras de solidificacién.
i2. Hipoeutecticas.
11D, Eutécticas.
i1iD. Hipereutécticas.

B. Efecto de _a tes.

i3. Carbono libre.



ii2, Carbeono cembinado.
31iJ. Carbeonoc total.

- Carbono equiwvalente.

1J. Fundicidn de hierro gris.

iid>. Fundicién de hierro blanco.

D. Diagramas isotérmicos__y de_enfriamiento _continue_para__aceros.

Su_elaboracien__y_ _use_ _en__les______ tratamientes _____térmices

industriales.

3.~ Tratamientos térmicos de fundiciomes de hierro grises.

A. Factores que_ influyen en_los_tratamientos térmicos.

i), Recocido completo.
ii2. Recocido de ferritizacion.

iiiJ. Recocido de grafitizacién.

E. Bainitizado y temple en_caliente.

i1). Factores que influyen en e! proceso.

G. Relsvamiento_de tensicnes_de piezas_coladas.

4.~ Fundiciones grises diseMadas especialmente para resistir

.44

desgaste, altas Lemperaturas y efectos corresives. ........

..48



5.- Aplicacion de la maquinabilidad en los hierros fundidos

GrisSes. ............ e e e e cee....80
8., - Aplicacion de la seldatilidad en los hierres  fundidos
QriZES. .. e e e e 54
I1. PARTE EXPERIMENTAL. . ... .. i e e s 58
1.- Estudiar el muestrario M de la empresa Metallurgical
Service, de Inglaterra. ... -...-.... e e e s 58
&, - Técnica metalogralfica empleada. .. .......co.ouiiuineunnnnoenain 58
3. Técnica Iotografica empleada. . ...t iiiiiinun s veees...60
4. Peconocimiento de eslrucluras. ... ... ..ot onenn s 80
- Microfotografias correspondientes a las muestras. .........64
B, I_)xﬁus:én de la estructura en funcién de la composicidbn. ....74
I1I. CONCLUSIOHES, ........... e e [, e vl 78
1V, REFERENCIAS BIBLICGRAFICAS. .. ...ttt ieiveieniansisoneraansa. 79



IRTRODUCCI ON .

{. .~ Dragrama de egqu:..tric de! s:stema hierrc-carburo de hierro.

h. Cambion de fase
El! hierrs> es on meta. alotrépace, Lo cual =signitica que
pueds exisuir en mas de un +:ps ze estructura cristalina,
depenadi endc de la temperatura.
La figura ! muestra una curva ce erf{r:amento para el hierro

puro.
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'i“. 1. QRMYA DE INFXIANIONTO PARA
EL HIEPRO PURO. ¢

Cuando el hierro se solidifica a 1540°C (2B00°F) tiene una
estructura llamada fase &, que es c.c.; en un enfriamiento
posterior, a 1400°'C C2550°F?, ocurre un cambio de fase y los
atomos se reacomodan por si mismes en la fase llamada r que es

c.¢c.c. ¥y ne magnética.



Cuando se alcanza B00*C (1870°F), ocurre otro cambio de

no magnético, a hierroa . © c. ,

fase, de hierro y , c.c.c. ,

ne magnético, Finalmente a 770°C (1410°F) & se hace magnetico,

sin cambio en la estructura reticular.

Todos los cambios alotrépicos se
hierro se enfria y cuande se calienta

realizan por reacciones

exotérmicas cuando el
realizan reacciones endoLlérmicas.

Los aleantes juegan un papel muy importante en la forma del
por 1o que serfa mas realistla considerar a las

diagrama mismo,
<2,y 3, 6, 7, 112,

fundiciones como aleaciones Fe-C-Si.

Ladin v
Fop -
1360 L+ grariyo
9 m gt
s 4!0_:--‘M"_-"- At
5 ’ L+Fec”
oo
i ! T4 RAFITO
o
E ¥+ Pl
sou
S il ikt A
aty .
w0 ] QV‘ITO
a+Fel
st i . A i J 4. s
te i 2 3 1 3 § 667 <

PORCIENTD £% PESD DE CARBOMO,

F10. @, DIATRAMA L€ FASE KIERPQ - CARBONO QUE MUESIPA
La FELACIOH ENTRE &L EANLIRRIG ESTABLE MIERPO
~ GRAFITG (1INZAS CONITNUAS) ¥ EL  KETAESTAPLE

HIERRD = CEMENTITA (LINEAS PUNTEADASY, C2J.

En la figura 2 podemos observar el diagrama de equilibrio



Fe-C estable (lineas continuas) y metaestable (punteadod.

Las fundiciones pueden descomponarse en las fases mas
estables Fe y C, por lo gue, el diagrama de equilibrio que las
describe se llama diagrama de equilibric estable.

Cuando en la funcicidén el Fe y el € e encuentran de manera
totalmente combinada DJ se puede considerar a las fases Fe3C
estables bajo ciertas :ircunstancias, a esta estabilidad
“condicional™ es loc que se ha llamado eguilibric motaestable.
€3. 3.

Dependiendo de la velocidad de enfriamiento de la aleacion.
se emplearan distintos diagramas; si1 la velocidad es muy lenta
se utilizard el de equilibrioc estable _\'/ en caso de velocidades
altas se usara el metaestable.

Por lo tanto, seagun las condiciones. empleare uno u otro
para disculir los resuliades.

Si observamos el diagrama de equilibrio metaestable. podemos
reconocer las siguientes Lransformaciones de fases. asl como

las temperaturas a las que suceden. (2. 3, 7. 11).

i3. - 1%cambio. Keaccidn peritéctica isotermica para

formar austenmita.
L+&6 = r a 14890°C (2720°F>.

11>, - 22 cambio. Reaccidn eutectica 1isotérmica para

formar ledeburita.
L= r*Fesc. a 1130°C (2065°F).

113, - 3% canbio. Reaccion eutectoide isotermica para .

formar perlita.
v = ar Fe,C. a 720°C C1330°F).

C. - Fases_estables_y metaestables, _su__estructura__cristalina Y

1], ver punto 2, inciso 8.



Cementita o carburo de hierro (Feso.

La cementita contiene 6.87% en peso de carbono y es un
compuesto intersticial tipicamente duro y fragil. de baja
resistencia a2 la tensien 34 MPa , pero de alta resistenc:
compressva. Esta es la fase mis dura gque aparece en el
diagrama y su estructura cristalina es ortorrémbica.

La temperatura es el factor que mayor influencia ejerce

sobre esta fase metaestable. €3, 6, 7, 112,
Austenita.

La austenita es una soluciédn sélida intersticial de carbono
disuelto en hierro y (c.c.c.)d, la maoxina solubilidad es de 2%C
a 1130'C (2080°F> tiene una resistencia a la tens:o6n de 1030
MPa, una elongacidén de 10 % en 2 pulgadas. dureza de 40 Re,
tenacidad alta y no es estable a temperatura ambiente {1]
3.

Ferrita

La ferrita es una solucion sdélida intersticial con una
pequefia cantidad de carbono disuslto en hierro a Cc.c.>. Su
mAxina solubilidad es de 0.0285%C a 720°C (1330°F2 y 2.0084C a
temperatura ambiente. Esta es la estructura mas suave que
aparece en el diagrama. Su resistencia a la tension es de 276
HPa, la elongacidn 40% en 2 pulgadas. y su dureza de 20 Rb en
el estado recocido. En las fundiciones cen alto contenido de
silicio, dado que este elemento se encuentra formando una
solucion solida con el Fe, la ferrita tendra, propiedades
distintas de la ferrita pura. Por regla general. en los
metales purcs la presencia de un elemento en solucion solida
aumenta la tenacidad y la dureza, a la ver que se mdifican
olras propiedades. Esto hace que en un acero la ferrita sea

diferente a la ferrita en las fundicicnes. (3, 8, 7. 113,

[1 ] . Cabte oclarar que los datos mencionados antericrmente y
que caracterizan o la  ausienila se obtuvieron de un  acero

wroxidable ausiemiico de 18 % Cr y B8 & Nu. (3.



Perlita.

La perlita es la mezcla eutectoide gque contiene alrededor de
0,8%C ¥y se forma a 720°C (1330°F) bajo un enfriamiento muy
lento. Resulta as! una mezcla muy fina, parecitda a huellas
dactilares, de lamimas de ferrita y cementita. Tiene una
resistencia tensi1]l de B30 MPa, alcanza una elongacién de 20%
en 2 pulgadas y una dureza de alrededor de 20 Re. Una matriz
perlitica, por si sola, no es garantia de propiedades fisicas
maximas, pués en algunos casos, la cantidad y la forma del
grafito son factores predominantes.

Este componente estructural es el que se encuertra en mayor
proporcidon ¥ puede alcanzar hasta el 90% en volamen.

En la forma mas corriente de presentacioén de la perlita, los
componentes ferrita y cementita se encuentran como laminas
juntas alternadas, dispuestas paralelamente y orientadas de
modo andlogo en la misma colonia.

En general, una fundicioén sera tanto mis resistente al
desgaste cuanto mis préximas se encuentren las laminas. es
declr, cuanto miAs fina sea la estructura. Esta condieidn de
proximidad y refinacion se consigue a medida que la
temperatura de transformacion desciende hasta unos 600°C
C1110°F.

Parece condicion esencial para que una fundicidn sea
completamente periftica, que el contenido de carbono combinado
sea 0.85%, apareciendo el resto de carbone en forma de
grafite. (3, 8, 7, 11D,

Ledeburita,
La ledeburita es una mezcla eutéclica de austenita y

cementita, la cual =se forma a 1130°C (2060°F2, a una
composicidn do 4.3%C. (3, 6, 11D,



D. - Transformaciones de__fases__producidas__pct difusion__ del

Se llama difusicn al movimienrto de Jos atemos en el estado
solide y dicho movimiertd se lleva a cabe por Lres mecanismos
que son:  vacancias. ntersticialidades e intercambio de
atomos.

Un ejemplo de la zinética en las transformaciones de fases
progusidas por cifuzidn del rarbono en hierrn se puede ver €n
un engrane carburizado. En este hay un cambio gradual de alva
concentracion de zarbono e la superticie del acero de bijo
zarbeno. Los Stomes de carbonc se disuslven y se acumulan en
las capas superficiales y una porcion se difunde a las capas
1nteriores,

Los procesos de difusidn son también importantes en muehos
Casos en los cuales estamos cambiando la estructura interna de
una parte y no simplemente las capas superficiales. El efecte
mas importante del! tralamento térmico del acero es el cambice
de wuna estructura de una fase a una de dos fases. La
precipitacidn de la segunda fase, FeSC. depende de loz
movimenlos de lcs alomos por difusién. Esto produce alta
dureza y buena res:siencia al desgaste de la superficie. (8).

El mecanmisme mas smportante de difusidn en los metales, y
por consecuencia en las  fundicicones grises, es el de

vacancias, (77,
113. - Factores que controlan la difusion,

La difusidén depende del tiempo y de la temperatura. Asi,
tenemcs que en la difusién intersticial estan involucrados
atomos pequehos tales come los del hidrégeno, carbono y
nitrsgenc y éstos van saltando de una posicion intersticial a
otra vecina., Ecte tipo de difusien es el mis rapido ya que la
mayor parte de las posiciones intersticiales o sitios estan

vacios. La difusién de atomos substitucionales es mas lenta ya

a



que los Atomos tienen que esperar a que exista una vacante
cercana para poder saltar. Aun en el cristal mas simple, mas
cuidadosamante preparado hay un numero de wvacancias en
equilibrio y eés3te aumenta con la temperalura. Ademas, las
fronteras de los grancs y las dislocaciornes proveen camnos de
difusion.

Si colocamos un engrane de acerc er, la almdsfera rica en
carbono de un horpo, la superficie alcanTara un mavel alto de
carbono rapidamente, el que migra hac:a adentro, en funcidén
del Liempo.

Si deseamos un contenide de carbons Cx a una prorundidad X
para dar una resistencia adecuada al desgaste necesitamos
esperar un Liempo adecuado a la temperatura del horno que se
esli usando, segun la s:gulente solucidn de la segunda ley de

Fick.

C
s x X .
T fer ¢ 5 TR >> En donde:

s (=}

CS = concentracidén superficial de carbeno producida en forma
inmedi ata por la atmosfera Cuna constanted,

C_ = concentracion uniforme inicial de carbone a traves del
acero.

C = concentracién de carbono a una distancia X de la
superficie a un Ltiempo t.

X = distanczia de la superficie.

difus:vidad,
t = tiempo,

La cantidad fer se llama “funcién de error"™ y puede
encontrarse en tablas o en graficas, Esto es, se sustituyen
valores numéricos para X y Dt y luego se encuentra la funcién
de error del resultade. (7).

tiid. - Su efecto sobre la morfologia de la fase producto.

El efecto de la difusién del carbono sobre la morfolegia de



la fase productc se lleva a cabo bajo rapideces de
enfriamiento lentos y moderados. en donde 1los Alomos de
carbono pueden difundirse hacia afuera de la estructura de
austenita.

De este modo, los atomos de hierrco se mueven ligeramente
para llegar a ser c¢c.c. Esta transformac:on de p + o tiene
lugar mediante un procesc de nucleacion y crecimiento, y ambas
dependen del vLiempo.

Por debajo de B540°*C (1000*F> la estructura transformada
cambia su apartencia desde las placas alternantes de la
perlita hasta una estructura en forma de plumas © acicular
llamada "bainita”™ Su dureza es s¢lo un poco mayer que la de
la perlita laminar muy fina.

La razon por la cual la durera aumenta es porgue el carburo
se vuelve cada vez mas fino y en consectencla, la distancia a
la cual puede ocurrir el deslizarmuento en la ferrita se hace
mas pequela. Los tiempos de <comienze y final de la
transformacién son maycres cdebido a que la tasa de difusion es
menor. La zona de temperaturas inferiores desde 2S0°C (48B0°FD
para abajo se caracterizan por la disminucidn rapidisima del

fenomeno de difusion. (3, 7).
Difusién en las perlitas y bainitas.

Teniendo en cuenta que para la formacidn de la bainita es
necesario enfriar la solucion con mayoer rapidez que para la
formacion de la perlita y el fenomeno de difusidn es mayor a
velocidades mayores. tenemos entonces que por debajo de S40°C
C10C0*F) la estructura transformada cambia de la perlita a la
batnita. (3, 72.

E. - Transformaciones de fases sin difusidén o _atérmicas.

1J.~ Martensitas.

Si existe un aumento adicional en la rapide: de enfriamianto

no hay trempo suficiente para que el carbono difunda en la



Sea por ejemplo una fundicidn con 3% de carbonp, come se
muesira en la figura 3. (30,

En un principio la aleacion se encuentra como solucidn
liquica de carbent uniformemente disuelto en hierro ligquido.

El 1nicic de la sol:dificacidn empiezea ccocn la formacisn de
dendritas de austenita. E! porciento de carboeno de estas
praimeras dendrjtascerresponde a 1. 3% aproscmadamente

Continuande con el enfrianientoc sobre ias curvas “Liquigdus”™
y "Salidus™ hasta llegar a la horizontal Jde 1130°C (207C°FY en
este momenio la parte sclida esta constituida exclus:vamento
por dendritas gque contendran 200 v la parte liguida conterndra
4. 3% la que a esa temperatura se solidificard en forma
eutéctica formando ledeburita. Esta formada de glébulos de
austenita cen 2%C sobre una matriz de cementita de 8 67%C.

Por debaje de 1130°C (207C*F> la fundicion presenta un
aspecto de dendritas de austenita envueltas por eutdctico.

Cont:nuandoc el enfriamiento empeIara a  disminuir el
porciento de carbors en la austenita tanto en las dendritas
come en los glébulos de eutéctico., dando lugar a gue la
cementita se anexe a la ledeburita a 1000°C Ci1B3G'F) v wva
disminuyendo a lo largo de la curva Acm. Este proceso continua
hasta una lemperatura cde 720°C (1330°F2 en dende el porcientco
de carbono de la austenita sera ce 0.8% de carbono.

Al bajar de 720°C (L330°F), la aleacion se transforca en
perlita hasta la tenperatura ambiente en donde la estructura
sera 2onas de perlita envueltas de ledeburita (constituida
ahora por globulos de perl:ita scbre una malriz de cementitad.

Dur ante el subsecuente enfrianiento la estructura
permanecera invariable.

En algunas puntos se encuentran a veces peguelflas areas de
cementita aislada debideo a la solidificacion de la austenita
no formada por euteclico sobre dendritas  primarias de
austenita. Esa cementita constituye uUn eutéctico Separado.

esto es. una ledeburita sin los glébulos de austenita. (3, 6.

112.~ Fundiciones eutecticas.



El producic de la soclidificacion de 4. 3L comuenza con la
aleacion en forma liquica

La mairiz ez cementite y log globulos son austenzla. Los
glebulos pierden carpone desde © 0% hasta O.BW%, vy esta
Precipite come cemeniitla en 15 1nterface cementita-sustenita,

Por detizajc ae TE0'C (13230°FD los gidbuios de austeratla se
convierten en periitias gue son fasse: estables & bajas

temperaturas, presertandy Una BIST oes de ledeburité

transformada durante €l enfrianmientc

1210, - Fundiciones hipereutécticas.

Al atrawvesar la lineas de “liquidus® se comienza a precipitar
en el fundido la fase de cemernt:a en forna de agujas. Durante
todo el enfriamientc hesta llegar & 1130°C (2070°FD, las

agulas Jde cene

& crecer, debidc a gQue el liguido se
enpobrece er. carbono desde 4.5% hasts 4.3 Estos cristales, a
diferencia gQe la austenita Froectéctica, nc  presentan
segregacion ya que ex un compuestc intlermetalico.

A una temperatura de 1130°C (2070°F) se produce ledeburita.
Las agujas son cemertita y los globules son austenita.

A 720C CLIBCUFD la austenita que ha alcanzado la

composicion eutecloide se transforma en perlita, (62,

14
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B. - Efecto_de_aleantes.

......... L2 TanEz

Los aleantes en las fundiciones de hierrc grises confieren
caracteristicas estructurales especificas, dependiendo del
efecto de cada elementc de aleacion, Los elementos mas comunes

y sus efectos caracteristicos sobre 1os hierros grises son:

Silicio.

Incrementa la fluidez. La composicién eutéctica se mueve a
la izguierda en O.3%C. por caca 1% de Si, tendiendo ¥y
favocreciendo la solidificacion de acuerdo con el sistema
hierro-grafitc precipitandose primero el grafito en forma de

hojuel as.

15



Ast un 2% de Si1 lleva el punto euléclico de 4.25%C a 3. BSL.

El punto eutectoide de 0.8% a V.6%0 y el limite de
solubilidad de carbono en fase austenita pasa de 2.0% a 1.85%C
Cuande se tienen santidades de 1. 5% de 51 combinado con 2. 75%
de C se logra alcanzar la maxama resistencia tensil.

El S y el C. por ser elementos grafitizadores., se les
consydera cofio lzs elementos principales para determinar el
tipo de estruciura. E! silicic no es reconocible en la
estructura metaloagratica debido a que forma soluciones

solidas con el hierro.
Azufre.

Se encuenira s:empre en el arrabio y en los hierros grises
entre O.08% y Q.12%, siendo la espec:ficacidn para uso normal
de 0. 04%.

Entorpece la s»l:idificacien y la precipitacién de grafito.
Favorece la formacion de carbono conbinade y por esta razén se
dice que es un elemento estabilizador de carburocs.

Reacciona cen el hierro para formar FeS haciendo a la
fundicidén gris dura y quebradiza.

Es un compuestc de baja fusidon y en grandes cantidades
tiende a reducir la fluidez, favoreclends la formacion de
rechupes, cavidades y e] atrapamienio de aire.

Ocasiona fragil:cad y segregaciones en el metal, reduciendo
sus propiedades mecanicas,

Ademas, las tnclusiones sulfurosas me joran la
maqui nabilidad,

La industria metalurgica ferrosa nacional se ve obligada a
desul furar su acero, hierros fundidos y arrabio debido a que
los carbones coquizables de baja calidad contienen gran
cantidad de azufre. La chatarra de baja calidad come rebaba de
waquinado, moncbloques de carro con grasa y aceite, y el uso
de combustibles pesados para precalentar o fundir el metal
agregan cantidades constderables de este elemento. Por todo
esto, tradicionalmente México ha importade chatarra debldo a

la falta de produccidn de arrabio con bajos contenidos de

16



azufre. En nuestro pais el sistema mas adecuado para
desulfurar es e! de inyeccion por lanTa, por ser de una
dispanibil:dad anmediata pues la lanza puede ser un tubo de
acero al carbone. siendo muy e:sonomicce y segurc Fodemos
encontrar oiros eguipos para desulfurar como el sistema de
cuchara separadora, agitador., tapon porose ¥y  canpana  de
grafito. El reactivo mas aprop:adc para la desulfurizacion de
las fundiciones de hierro es el calclo silicic o el carburo de

calcio.
Manganeso.

El excesc de manganesc se combina con C para formar Hn3C.
una parte del cual se asocla a la cementita (Expl:icaciédn de la
condicidn de estab:lizacien en la grafitizacion eutectorded y
otra se mantiene Zisuelta en la ferrita. Tambien actia como
desoxadante al :gual que en los aceros.

En presencia Cel azufre se {orma MnS el cual tiene un punto
de fusicn muy alto 1620°C {2Y50'F2, es inscluble en el hierre
Y se presenta er, forma ce :nciuvsiones de color gris mas ©
mencs claro y tilerde a irse en la escoria o permanecer como
inclusiones bien distributdas por toda la estructura,

Recomi éndase una relacion Mn:S de S:1.
Fosforo.

Se encuentra entre 0.1% y 0.9% siendo originarioc del mineral
de hierro.

La mayor parte del fésforo feorma FesP, el cwual forma un
cutéclico ternario con la cementita y austenita. El eutéclico
primario se conoce con el nombre de “esteadita®, la cual

consiste en Fe,.P disuelto en hierro y en fosfurc de hirerro en

un eutectico bainario celular centenlende 10.24 de fdsfore y
88.9% de hierrc, su punto de fusion es de S40°C C1000°F2
aproximadamente. (3, 6, 73,

El fésfore reduce la tenacidad, haciendo fragil al hierro

fundido., e incrementa la fluidez debido a su bajo punto de
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fusion por lo gue se recomtenda usar allos contepnidos para
piezas de secciones puy delgadas. Tampien amplia el intervalo

de congelamiento eutéclicc. como se muestra en la figura 4.
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5.
Car bono.

El carbeno se presenta en los hierros fundides en las 3

formas sigulientes:

1).~ Carbono l1bre.
i1). - Carbonc coamblhado.
1i1). - Carbono total.

i)>.- Carbono libre.

Se dice que el carbono es libre cuando se presenta en forma
de grafito el cual no pasa del 3% en peso Yy entre 10% a 12% en
volumen. El mecanismo de formacién del grafito se lleva a cabo
cuando una parte del grafito criginalmente presente en el
lingote de fundicién permanece sin disolver., suspendido en el
hierro fundido a la temperatura gque ordinariamente se alcanza

en el cubilote. En la solidificacidon de las piezas de
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fundieidn gris esas particulas acldan come niclecs y por

cristalizacion se forman las laminas grandes de grafito. (6.
$i2, ~ Qarbono combk: nado.

En la mayoria de las fundiciones grises se puede admitir que
sy solidaficacion sigue un desarrollo :ntermedio entre el
sistema metaevsiable y el estable, comparandose en general a
temper aturas 1nfer:ores & la del eulectoide del sistemd
estable hierro-grafite y a lemperaturas superiores  al
eutectoyde del sistems hierro-cementita.

Cuanda Ja wvelocidad de enfrianjento es grande y estan
presentes elementos estabilizadores, de tal forma gue no se oo
la oportunidad de cristalizar a los nucleos de grafito
suspendidos en el hierro, estos nucleos pasan a formar parte

como Fe3C . llamandosele carbone combinade. (&8
1123, - Carbono total.

Se llama asi a la suma del carbono libre y el carbono

comb:nado. (B).

CL = C'.‘I - CCA

Debide a su facilidad de combinacidn con el oxigeno el
silicio manifiesta gran poder desoxidante gue favorece la
estabilidad de 1a cementita resultands grafito fino. en
cambic, en una condicicn reductora producida per el siliciec o
por &l hidrogeno se forma una esiruclura de grafito grueso.
Por lo gue reduce la cantidad de carbono en el eutectico
tomandoe una percidn de s1iicie come carbone, oe ahi gque se

defina el carbono equivalente (L. E.2 como.

CE = 5T » 0.3 (XSt » 5P



Los conceptos tratados en el inciso anterior dan la pauta
para la primera clasificacion de los hierros fundidos como
blancos y grises. (3.

AsSl tenemes 2 Lipos principales de hierros fundidos.

i2.- Fundjicién de hierro gris.

112.- Fundicion de hierro blance.

Hay un tipo de fundicidn gris la cual se llama hierro
fundido mezclado y tiene un aspecto en su fractura de fondo
claro que corresponde a la parte blanca. y numerosas areas
oscuras distribuidas en toda la seccidn que constituyen la
parte gris, Este tipo de fundicion lo podemos encontrar en la
transicidon de blanco a gris de una fundicion per coguilla. Es
empleado principalmente en las =zapatas para los frenos de

carros de ferrocarril. (8),

i12. - Fundici¢n de hierroc gris.

Este grupo constituye una de las aleaciones de hierrc mis
ampliamente utilizadas. Se le puede identificar facilmente
porque al fracturarse adquiere un color grisaceo.

En la manufactura de los hierros grises la tendencia de la
cementila a separarse en grafito, austenita o ferrita es
favorecida controlande la composicidn de aleaciédn y la rapidez
de enfriamiento existiendo un aumento de volumen el cual puede
alcanzar hasta un 50%.

Estd confirmado gque la transformacién de la austenita en
martensita, perlita, etc, no implica varjacidén del tamafio de
granc. lLa fundicidn gris por tener un punto de fusidn muy bajo
ne requiere que el molde sea muy refractario por lo que puede
utilizarse arena para la construccion de éste.

La fundicion gris tiene la particularidad, todavia en mayor
grade que el acero, de estar en aequilibrio metaestable tanto a

la temperatura ordinaria como por encima de la regidn del
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“solidus” del diagrama de equilibrio hierro-carbono,

La mayoria de los hilerros fundidos grises son aleaciones
hipoeutécticas entre 2.5% y 3.8% de carbono. Solidificando
para formar austemita primaria el proceso de grafitizacion es
ayudade por el allo contenido de carbone. la alta temperatura
¥ la adecuada cantidad de elementos de grafitizacién, scbre
todo e} silicie. S1 se hace un adecuado control de faciores es
posible utilizar el diagrama estable hierrc-grafito.

Sin embargo, en la mayoria de las fundiciones grises se
puede admitir que su scolidificacion sigue un desarrollo
intermedic entre el sistema metaestable y el estable.
comportandose, en geheral, a tempeératuras inferiores a la del
eutectolde del s1stema estable hierro~grafito. y a
temperaturas superiores a ese punto con arreglo al de
tuerro-cementita, (2, 3, 6, 7, 11, 19).

Esto lo podemes apreciar en la figura 5.

Temperature

HILERS
BLANCS

FIG. 3. CURVAS (X ENFRIAMIENTO SORREPUESTAS
EN LA TDPEPATIWA EUTECTICA DE  LOS
HIEPSOS FNDIDNE GRISES. (2).

La resistenctia de los hlerros fundidos grises depende casi

por completo de la matriz en que se encuentre el grafito.
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Si la composicion ¥y la rapides de enfriamiento son Lales que
la cementita eutectolde tambieén grafitiza, entonces la matriz
sera completamente ferritica. Por ctro lado, si se evita la
grafitizacior, de la cementita eutectoide, la matriz sera
completamente perlitica. (Ver fig. 113>,

Se ha ertendido que el graf:to originalmente presente en el
lingote de fundicion vy que permanece sin disclver en el hierro
fundido liquide, durante la solidificacion aclua cumd nucleo y
por cristalizacion se forman las lamunas de grafito. Las
1tnclusyones no  metalicas mas eficaces para lograr la
grafitizaciorn son las de los silicalos por ser mas resistentes

¥y mas susceptibles de dividirse de manera submicroscopica,

Estudios recientes, realizados scbre las funpdiciones grises,

han arrcjagde las siguientes conclusiones.

1.- Los nucleos heterogéneos del magnesio, utilizado

comaerciralmente como imoculante tiene un didmetro entre 2 a ©

Hm.

2.- Se encueptran presentes nucleos de Ce()2 b F203 primario
con algo de MgO. Tambien estan presentes algunas particulas de

silicatos.

3. - Hay unma alta concentracien (aproxamadamente 0,254 de
oxigeno en solucidn con las hojuelas de grafite y baja
concentracién en los sulfuros; por esta razon se concluye dque
el oxigeno y el sulfuro son modificadores del crecimiento de
las hojuelas de grafito y por su fuerte tendencia a 1la
formacién de o¢xados, el Mg y vl Ce siguen siendo los

principales formadores Jde los nodulos de grafito.

4.- E] grafito se forma gracias a las condiciones de

enfriamiento lento.

S.- Las hojuelas de grafiteo de fundiciones coperciales

crecen debido a la nucleacidn de los sulfuros, los que tienen

2%



una composicion de Mg, Ce, Ca, Mn, ¥ Fe. Estos sulfuros tienen
un didmetro de 1 a 3 um. (8.

Lun e e
L
P Y
e

yo—

o

FI10, 8. kCUWEN D€ LAS NI CROESTRUCTURAS T FASES DE HIERRO FINDIDG
QUE COEXISTEN A YARIAS TEHPERATURAS. (32,

La resistencia y la dureza aumentan al incrementarse la
cantidad de carbono combinado, alcanzando un maximo con el
hierto perlitico gris. Las fundiciones grises mis empleadas
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eslin en el siguienlte intervalo de composiciédn,

Fundicién gris corriente.

s 51 T My S F 3
Ma X nax max
2.8-4.0 1.0-3.8 0.4-1. 0 (. 05-G. 628 0.05-1 O

Fundicien gris de alta resistencia,

Y o = = A )
- =1 *Mn “miax P nax
2.8-3.3 1.4-2.0 0.%5-0.8 0. 05-0.12 0.08~0.15

La temperatura de colada, la velocidad de enfriamiento y la
composicidn quimica i1nfluyen directamente en las propledades
mecanicas y estas propiedades estan relacionadaz con  la
cantidad, la forma y la distribucidn del! carbono siendo
optimas cuando se tiene grafito euléclico.

Existe una clasificacion adoptadas por la Amertican Scciely
for Testing Materiale (ASTMD y por la American Fondrymen
Society (AFS? que presentan 5 naneras diferentes de las formas
de las hojuelas de grafito en las fundicicnes grises las
cuales son identificadas con las letras A, B, C, D, ¥y E como

se muesira en la figura 9.
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Estas instituciones Lambi¢n tLienen un metodo para determinar
los tamalos identificandoleos con los numeros del 1 al B como

se muasira para aumentos de 25K y 100X, (B).

3
1 ¢
2 —_
3 — 55...
4 —~
1% -
. |.7. '?-
25 x 100 X

F18. B, PAWﬁ PAPA LA CLASIFICACION DEL TAMAHO
LAS HOJUELAS DE GRAFLTO. <O2.

El grafito se desarrollard en hojuelas de tipe A s1 su
velocidad de crecimiento es mayor gque la velecidad de
solidificacion caracteristica de una fundicién gris eutectica.

El tipo B8 también corresponde a la composicion eutéctica
pero en condiciomes de solidificacion muy particulares, para
las que se forma un nucleo de solidificacidn a partir del cual
se desarrollan laminas con distribucién radial respecto al
nicleo el cual se desarrolla en la superficie de separacién de
unos granes con otros, Esta estructura aparece generalmente
sobre ia superficie de algunas piezas teniendo su interior una
estruclura laminar.

La estructura del tipe C se presenta en fundiciones grises
hipereutécticas, Mientras que La D sera del tipo de particulas
vermi formes, cuando la rapidez con que se forman nuevos
nicleos de grafitizacidén es tal que se satura la parte de
los noclees grafitizables, antes de que cada nucleo pueda
tener su desarrecllo normal.

Las estructuras del tipo D y E s=son caracteristicas de
fundiciones hipoeutécticas y es posible apreciar las dendritas
primarias de fase austenita proeutéctica. (Ver fig. 9.
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F16. % TiFQS OC HOJVELAS DE GRAFITO TIPC A. DISTRIBUCION UNIFORME
ORLENTACION AL AZAR, TIFD B, AGRUPAMIENTGS EN  ROISETA.
CRIEHTACION AL AZAR;, TIPO C:  TAKARDS SOOFD PUESTOS DE
HOJUELA. CRIENTACION AL ATAR, TIPO D; SEGREGACION
INTEPDENTRITICA, OR1ENTACI O AL ATAR, TIPO  E:
CEGREGACION INTERDENDRI TICA. (RIFKTACION PREFERIDA. €33.

Olro aspecto microestructural i1mpartante en las fundiciones
grises es el tamalo de 1la celda eutéctica que seria el
equivalente al tamafic del granc de otro metal o aleacidn
moncfasica.

lLas fundiciones grises se pueden clasificar con respecto a
la feorma del grafito. con respecteo a la matriz pero desde el
punto de vista industrial la clasificacién de mayer
importancia es con respecto a la resistencia a la tensidén y la

dureza. (1, 32,
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Clasificacién de las fundiciones de hierro gris respecto a

la resistencia a la tensidn.

Clase Resistencia minima a la tensién.

(psid CMPad
20 20 000 1379
25 25 000 1724
30 30 0C0 2069
35 35 000 2414
40 40 000 2759
45 45 000 3104
50 50 000 3448
55 55 000 3793
80 80 000 4138

Clasificacidn de fundiciones con respecto a la dureza,

Tipo de hierro gris Dureza Microestruciura Clase
(Brineli> CASTM~-A4BD
Suave (ferritad 80-160 F+6 20
Ordinario (Perlita-sin 185-160 F+P+6 30
aleard,
Austenita CNi-resist.? 140-160 A+ G

Alta resistenclia (Perli-| 200-220 P+G controlado 40-50
tas de baja-aleacidénd.

Acicular 260-380 B +6G 80
Moteado 300-450 P+G+carburos
masivos
Endurecido por T.T. 350-500 M. revenida
(Martensitad,
Perlita en fundicidn 300-550
bl anca.

Martensita en fundicion 450-600
de baja aleacién.

Martensita en fundicion
blanca,

A = Austenita. B = Bainita., F = Ferrita. G = Grafito.
¥ = Martensita, P = Perlita.
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Muchos son los factores que afectan algunas propledades
mecinicas como resistencia, dureza. y maquinabilidad en la

obtencion de las fundiciones de hierro gris.
Algunos de ésios faclores son:
- Microestructura.

- Composicion.
-~ Tipo de grafito.

- Cantidad de scbrecalentamiento.
- Grado de ox:dacion.

Humedad en 1nyeccidn de aire.

- Componentes de la carga.

- Peso de la carga.

~ Veloc:idad de enfriamiento en los moldes.

00 O NG WS W -
1

[

- Temperatura de colada y tipc de herne.

£l efecto de estas variables puede ser contrarrestado y
minimizado conm la técnica de la inoculacion, entend!éndose
como 1noculacidén al procesc de introduccién de pequeRas
cantidades de algunos materiales en e! netal fundido de tal

manera que no afectan la composicién quimica. (168D,
Los inoculantes se dividen en dos grandss Lipos:

En grafitizadores.

En estabilizadores.

En las fundiciones grises encontramos tambien cantidades
apreciables de gases disuelics tales como- 02' Ha. co, co,, ¥
Ne. También estan presentes escorias e inclusiones. las
cuales, en mayoria de los casos tienen efectos negativos
notables en las propiedades mecinicas tales como resistencia a
la tracciodn, al choque y a la corrosién. (18D.

Algunas aplicaciones de los hierros grises las tenemos en
engranes, rodillos, palancas, tambores de frenos, monoblogues.

etc.
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113, -~ Fundicidn de hierro blanco.

Es unz aleac:vn gue contiene en su estructura carbono
eytectice er Jos inlervalcos de &% a 4%C, siendoc la gama mas
comm <e 1.8% a 3.84C. Se le puede identificar porgue al
fracturarse adquiete un color blanco.

Lo3  zZambios gque tiehen lugar en este hierro durante la
soliditfszacion v el enfriamiento subsecuente son explicables

ama hierrc-rarburo de hierro. (62,

log :treervalos de compocicidn para este hietro son:

si¥n S i

©.2%-0.8 0.06-0.08 0.05~0.2

E} tratamiento teéermco en las fundiciones blancas no
presentar. ineres dadga la elevada dureza que este malerial
tiene (400 a 00 de duteza EBrinelld, Selamente se aplica un
recoci@c a balas “emperaluras para liberar tensicones. asl como

el tratamoentce de malwzabilizacion.

Algumas aplicaticres de estas fundiciones son: Placas de
embraguee. rartes mecanhicas expuestas a altod (ndices de

friccror.

Himrros fn2ides molaeados en frie.

Fstos hierros se obtienen vactando el metal fundido en un
molde de metal, lo cua! da come resultade una superficie de
fundicién bSlanca la que a su ver es soportada por un nucleo de
hierro gr:s m4s suave. Ezta estructura se obiiene mediantie un
cuidadese  sontrel  de la  gomposician  y  la  rapidez  de
enfriamsents. La prefundidad de la capa de hierro blance se
controla mediante el espescr del molde. (62

La adicien de manganeso dismanuye la profundidad de la capa

de hierrc blanto hasta que el azufre haya side neutralizade
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por la formacion de sulfuro de manganeso. El fosforo disminuye
la profundidad de capa del hierro blanco; asi, se tiene que
0.1% de fosforo disminuye en 2.54 millimetros de espescr de
capa. E] niquel disminuye en una cuarta parte de la capa
producida por el silicio. 0.01% de cromo neutraliza ©.015 % Je
silicie y suprime la formacién de grafite en grandes
secclones. Cuando el crome <se aflade entre 124 y 35,
proporciona resistencia tantc a la corrosion como a la
oxidacion a elevadas temperaturas. El agregado de 4% de cobre
disminuye la profundidad de capa, pero si se excede esta
cantidad, la capa y la dureza aumentaran. E! pelibdenc
incrementa la profundidad de capa. Una profurdidad determinada
de la capa de hierrc blanco se puede obtener utilizando una

combinacion de elementos que tengan efectos opuestos. (3.
Aplicaciones.

Ruedas de carros de ferrocarril, rodillos de laminacidn y
trituracién., =zapatas de estampado. dados, ruedas dentadas.

frenos de carros de ferrocarril, etc.

Diagramas_ _isolérmicos__y_ _de__enfriamiento continuo para

Se ha observado Qque el tiempo ¥y la temperatura de 1la

transformacion de la austentta tiene una profunda influencia
en los producitos de transformacidén y en las subsecuentes
propiedades del acero. Como ia ausienila es inestable por
debalo de la temperatura critica inferior a A1 =] Ari es
necesario saber cuanto tiempo necesitara para empezar a
transformarse a una temperatura subcritica especifica, cuanto
tiempoc necesitara para estar completamente Lransformada y cual
serad la naturalera del producto de transformacion.

Los pasos para la obtencidn de un diagrama de transformac:ién

isotérmica son:
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al. - Preparacion de un gran numero de muesiras de la misma
conmposicion en donde la secciodn transversal tiene gque ser
pequefla para que el cenlro y Ja superficie reaccionen Jde lgual

manera a }Jos cambics de tenmperatura.

b2, - Colocar las muestras en un bafie de sal fundicda a la

tenmperatura de austen:zaclon acecuada.

c). - Inmtroducir las muestras en un bako de sal donde se
mantenga Una temperatura subcritica constante (Por debajo Jde
1 AL G A .
la linea 1 ”2

d>. - Cada muestra se tenpla en agua {ria o salmuera fria.

e). - Se les tora Ja dureza y ce estudia su estructura al

microscopto.

f2.- Los pascs anteriores se repiten a diferentes
temperaturas subcriticas hasta que se determinan suficientes

puntos para realizar las curvas.

El diagrama resultante se conoce come diagrama  T-1
(Transformacién Isoteérmicad o curvas TIT (Transformacién.
Temperatura y Tiempo? o curvas S,

El area de la :zquierda del principic de la transformacioén
consta de austenjita inestable, el aArea de la derecha de la
linea del fin ce la transformacion representa el producte al
que se Llransformara la austenita.

Hay solamente dos faclores gque combinaran la posicién de las

curvas del diagrama T-1 que son:

ad.- La composicoon quimica (variando la cantidad de carboro

y los elementos de aleaciond.

b). - Haclendo mas grueso el tamafio de granc austenitico.
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+ Fe,C

Y=a

HECOTI OO
CFEKRITA » GRAFITO)

TEMPEPATURA

AUSTENIZADO
CBAINITA ¢ GRAFITL)

T NOPMALI 2RO
TEMPLADG CPER:TA « GRAFTTDY

LOG TIEWD

FIG. 10, DIAGRAMA DE TRANSFORMACION DE
AUSTENI 74 £6 LUS AIERKOS FumMll D35, &/

Las curvas de enfriamiento y el diagrama T-] se determinan
colocardo un termopar en un lugar definide y luege midiendo la
variacién de la temperatura con el tiempo.

El diagrama T-1 muestra la relacion t:empo-temperalura para
la transformacion de austenita a temperatura constante, pero
la mayorla de los tratamientos termicos i1ndustriales incluyen
la transformacican durante un enfriamentc continue. (Fig. 190),

El diagrama T-] es util para planear los tratamientos
térmicos y para entender la respuesta en un tratamiento
térmico especifico pero no puede utilizarse directamente para
una transformacion bajo un enfriamiento continuo. Debe notarse
que el diagrama T-1 especifico represenla sélo a un grypc de
muestiras que pertenecen a diferentes localizacicnes © coladas
lo que arrojan diagramas T-1 ligeramente diferentes. Luego,
Lteniendo en cuenta estas limitaciones e! diagrama T-I es util
para interpretar Y correlacionar los fendmenos de
transfor macidn observados sobre una base racional, aun cuando

la austenita se transforme durante un enfriamiento continuo,
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en ver de hacerlo a temperatura constante. (3.
E. Factores gue influyen en_ la_ estructura de las_ fundiciones

1.~ Contenido de carbono equivalente.

2.~ Altos centenados de siliclo.

3. - Conter:ide de aleacion,

4. - Conter:dc de 1mpurezas.

S, - Rapice: cle enfriamiente durante © después del
congel am: ento.

6.~ Existerc:a de elementos de inoculaciodn.

7.=- El tratamiente térmco después de la fundiciodn,

12.- Fundacscrnes hipoeutecticas.

Sea por elemplo una fundicidn con 3% de carbons, come se
muestra en la figura 11,

Arriba de! punto A la aleacidédn se encuenhlra como solucidn
liquida de cartono uniformemente disuelto en hierro liquido.

El purtc A :ndica el inicio de la solidificacién y empieza
con la formac.on de dendritas de awustienita. El porciento de
carbono de estas primeras dendritas estla marcado cen el punto
B, que ccrresponde a 1.3%C.

En el punte & a una temperatura de 1200°C (2190°F) la
formacién de dendritas tendra una compos:cion de 1.7XC come lo
indica el punto L. El carbono a esa temperatura puede difundir
en el sdlido y s: se maptieng a esa temperatura durante aloun
tiempe toca 13 parte sclida tendrd el msme porciento de
carbono. Ei punto K muestra el porciento de la parte ligquida
que es de 3.8%C. lLa parte sélida y la liquida se encuentran en
perfects equilibris a 1200°C (2180°F) permaneciendo invariable
tanto en volumen como en poreclento. Continuandoe con el
enfriamientc los puntos D y K se recorreran, respectivamente.

sobre las curvas “Liguidus® y “Solidus™ hasta llegar a la

34



horizontal de 1130°C (2070'F> en este momento la parte soélida
estid constituida exclusivamente por dendritas que contendran
2%C y la parte liquida contendrd 4.3%C 1la que a esa
temperatura se solidificara en forma euléctica f{ormande
ledebur:ta. Dicha ledeburita esta formada de globulos por
austenita con 2%C ern uha matric de cementita de 6,670,

Por debajo de 1130°C (2070°F> la fundicion presenta =l
aspecto de dendritas de austenita envuwltlas por eutectico.

Continuando el enfriamiento empezara a disminuir ol
porciento de carbeno eh la austerata tanto en las dendratas
come en los globulos de eutectico, dando lugar a que la
cementita se anexe a la ledeburita lo cual esta repreosentade
por el punto F a 1000°C (1830°F) y va dicminuyendo a lo largo
de la curva Acm. Este proceso continua hasta una temperatura
de 720°C (1330°F) en donde el porciento de caroone de la
austenita sera de 0. 8% de carbono.

Al bajar de 720°C (1330°F)>, la aleacién se transforma en
perlita hasta la temperatura ambienlte en donde la estructura
tendra zonas de perlita envueltas de ledeburita (constituida
ahora por glébulos de perlita en una natriz de cementital,
Durante el subsecuente enfriamentc la estructura permanecera
invariable,

En algunos puntos se encuentran a veces pequefias areas de
cementita aislada debido a la solidificaciédn de la austenita
no formada por eutéctico sobre dendritas primarias de
austenita. Esa cementita constituye un eutéctico separado,

esto es, una ledeburita sin los globulos de austenita, (3, 62,
i1). -~ Fundiciones eutécticas.

Tomemos uUna composicion representada por E en la figura 11.
A los 1130*C (2070*F)> el liquido sufre la transformacidn a
ledeburita que es e] preoducto de la solidifTicacidn de 4.3%C a
minima fusion, razon por la cual se le ha llamado eutéctico.

La matriz es cementita y los glébulos son austenita. Entre
1130°*C y 720°C, (2070*F>, (1330°F> los globulos prerden
carbone desde 2.0% hasta 0.8B%C, y éste precipita coeme
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cementita en la interfase cementita-austepita.

Por debajo de 720°C (1330°F> los glébules de austenita se
convierten en perlitas que son f{ases estables a bajas
temperaturas, presentandc una microestructura de ledeburita

transiyormada durante el enfriamiento, (B2

[ PSR
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FI1G 11. POPCIENTO EN PLSO DE CARBIMO, (8.

$11i%.~ Fundiciones hipereutécticas.

Tomemos ahora una composicidn representada en la figura 11
por H. Al  atravesar la linea de “liquidus” comienza a
precipitar la fasze e rementita en forma de agujas. Durante
todo el enfriamiento hasta llegar a 1130°C (C2070°F) en el
fundido, las agujas de cementita crecen debido a gue e}
liquido se empobrece en carbono desde 4,.5% hasta 4.3%C. Estos
cristales, a diferencia de la austenita proeutéctica, no
presentan segregacidn ya que es un compuesto intermetalico.

A una temperatura de 1130°C (2070°F> se produce ledeburita.
Las agujas son cementita y los glébules son austenita.

A 720°C (1332°F> la austenita que ha alcanzade la



composicion eutectoide se transforma en perlita. (6).

Hierro maleable.

Esta fundicion es muy resistente al choque y a la
deformacion y se puede oblener cuando la composicién se

encuentre en los siguientes 1ntervalos:

“C 'S M = P
max max max

2,0-2.75 0.5-1.28 0.6-3. 4 0.1-6.05 0.05-1.0

l.as principales clases de los hierros aleados maleables son:

1>.- Hierro aleado maleable al cobre.

iid>. - Hierro aleado maleable al cobre-mcslibdeno.

El cobre confiere resistencia a la cedencia, a la corrosién
Yy a la tension a costa de una ligera reduccidn en la
ductilidad. La combinacion ceobre-melibdeno, le confiere
resistencia a la corrosién. a la tensiodn, a la cedencia, buena
dureza y ductilidad.

Fundicion de hierro maleable de cubilote.

Nombre dado a las piezas maleabilizadas provenientes de
fierros fundides blances de cubtlote. No  se obtienen
propledades mecAnicas tan buenas come las obtenidas en otros
hor nos.

La resistencia a la traccion oscilta entre 294 a 343 MPa ¥y
una dureza de 100 a 130 Brinell. Estos valores scn validos
para plezas de espesor reducido porque para piecas mas grandes
la presencia de perl:ta altera estcs datos.

Esta fundicioen purede tener distinta matriz, segun el

resultadeo del proceso de maleabilizacion:

i2.=- Hierro ferritico maleable.
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ii3. - Hierro perlitico maleable.
i2.~ Hierro ferritico maleable.

La maleabllizacién es un tratam:enlo en caja rellena de
material owidante e lherte durahle tiempos prolongados.

El propésiito de la maleabilizacién es transformar todo el
carbono combinade presente en el hierre blanco en nodulos
irregulares de carbono revenide Cgrafitod ¥ {ferrata.
Comercialmente este procesc se conoce come de dos etapas del

recocidc. Asi lenemos: (Ver fig 12).
Primera etapa.

La fundicidn de hierro blanco se recalienta lentamente a una
temperatura enlre 200°C y OF5°C (1750Q°Fs, C16%0°F2.

Durante el calentamento, la perlita se convierte en
austenita cuando la temperatlura alcanza la linea critica
inferior. La austenita as! formada disuelve algo de cementita
adicional conforme se calienta a la Lemperatura de recocido.

En la figura 2 se wmuestran los diagramas estable vy
metaestable, se ©observa que la austenita del sistema
metaestable puede disclver mas carbono de lo que puede hacerlo
la austenita del s:istema estable por lo Jue existe una fuerza
motriz para que el carbono sea elimnado de la austenita como
grafito libre Esta grafitizacion empieza a la temperatura de
maleabil:zacion. Los nucleos de grafito crecen rapidamente y
aparecen como nodulos irregulares a los cuales se les conoce
como “carbono revemido™. (2, 6.

La formacion del carbono revenide intluye dos mecanismos de

reaccidn:

ad. - difusisn.

b>. - descomposicién del carburo.

Altos contemidos de silicio y carbono aceleran los

procesos de nucleacion y grafitizacion.
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Debido a que la grafitizacién es un proceso lento, la
temperatura se debe mantener por tiempos entre 20 y 72 hrs y
la estructura resultante es de nédulos de carbonoc en una

matriz de austenita saturada.

Segunda etapa.

Se enfria entre 2 y 6 hrs desde 780°C (1400°F). Durante el
enfriamiento, el carbono disuelto en la austenita se convierte
en grafito scbre las particulas de carbeno revenide existentes
y la austenita restante se transforma en ferrita. Una vez que
se ha completado la grafitizacioen se puede onfriar hasta
temperatura ambiente sSin riesge de transformacion, La mairiz
resultarte sera de nodulos de carbonce revenido en una matriz
de ferrita.

El hierro resultante se conace como hierro ferritico
maleable o hierro normal lo que da c¢omo resultade mayor
resistencia al impacto y mayor ductilidad que la proporcionada
por los hierros grises.

Los hierros maleables tienen un grado de maguinabilidad muy
grande debido a que los depdsitos de grafite sirven come
lubricante a las herramientas de corte.

Es importante mencichar que el acero se diferencia del
hierro maleable en que no contiene en su estructura carbureo

masivo nt grafito eutecticos. (2, 6.
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Aplicaciones de los huerros maleables.
Equipc automotriz:, agricela y ferroviario, juntas de

expansién, ensambles de gruas de cadena. conexiones para

tuberia, Ltroquelads para fabricacion de maguinaria textil.
11). - Hierro perlitice maleabdle.

Para la obtencion de un hierro maleable perlitico ha de
realizarse la primera etapa de la grafitizacion. La cantidad
de perlita formada dependera de la tlemperatura a la que
emplece el procesc de maleabilizac:en y de la rapidez de
enfriamiento.

Si la rapidezx de enfriamiente no es lo suficiente para
retener tode &l carbone combinado., las areas Qque rodean los
nodulos de carbone revenide seran ferrilizadas completamente,
en tantc que aquellas que estan a mayor distancia seran
perliticas.

La estructura resultante se conoce come “ojo de buey” el
cual alcanza una res:istencia a la traccién del orden de 343 a
202 MPa y una dureza de 100 a 150 Brinell.

Aplicaciones del hierro perlitico maleable.
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Cajas para ejes y diferenciales, ejes de levas y cigUefales
para autos, catarinas, pernos de unién para cadenas, @ménsulas
el evadoras en equl po transportador, rodillos, bombas,

boquillas, llaves, tuercas, abrazaderas, cizallas, etc.

Al hierro ferritico maleable se le puede convertir en hierro
perlitico maleable recalentande a una temperatura mayor que la
critica seguida por un enfriamento rapido, y seguido par un
revenido entre 650°C (1200°F> a 700°C (1300°F). Si se desea
aumentar las propledades mecanicas de la matri1z, es nhecesario
recalentar de 15 a 30 minutes entre B40°C (1B5S0°F> a 870°C
C1800'F2> para reaustenizar y Llemplar en acelite caliente
seguido de un revenido. Con este procesc se obtiene una matriz
de martensita y bainita a una dureza de 55 a 80 Rockwell C
entre 230°C y 715°C (1320°F>, (450°FD

El hierro perlitico maleable no es soldable debido a la
formacién de una capa de hierro blanco, fragil y de poca
resistencia, por debajo del cordén de soldadura. La adicidn de
aleantes sirve para estabilizar el carburo dudrante el
intervalo eutectoide.

El cobre se puede aBladir para mejorar la resistencia en
general, la resistencia a la corresion y la distribucién del
grafito. (2, 3, 8, 7, 9, 11).

Rierro ductil.

El hierro fundido nodular difiere del nmaleable en que se le
obtiene por solidificacién a velocidades lentas y no requiere
de tratamiento térmico obteniéndose esferoldes mucho mas
redondos.,

Los esferoides compactos interrumpen la continuidad de
matriz muche menos que las hojuelas de grafito. le cual da
como resultado mayor resistencia y tenacidad con respecto al
hierro gris.

Los elementos que son efectives para promover la formacion
de esferulitas, tienen ciertas propledades en comtn, las

cuales son:
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i2.- Alta afinidad por el azufre y oxigeno.
1i>.- Baja solubilidad en el hierro.
i1i).~ Marcada tLendencia de seqgr egacion durante la

solidificaciodn.

Las particulas esferocidales de grafito se forman durante la
solidificacion por la difusidn dei carbono a traves de la capa
solida de la austenita debido a la proesencia de algunos
elementos de aleacién, como el magnesio o el ceric. Estos se
aladen en el cucharon antes del vaciado, en una proporcion no
mayor a 0.04 % de Mg y menor de 0.015% de Ce respectivamente.

Durante la formacidn del grafito nodular se podria decir que
la cristalizacion del grafiio se lleva a cabo en contacto con
el liquido: el liquide rodea al nédulo y la parte directamente
en contacto con éste comienza a empobrecerse en carbono y
enriquecerse en hierro, como una consecuencia del crecimiento
nodul ar .

Coms &h ese mitodo exige un control situltaneo de muchas
variables, ha sido sustituldo por un méLodo mas simple. que
consiste en vaciar cantidades determinadas de al gunos
elementos de modo Qque se obtenga wuna fundicion blanca y
provocar una grafitizacién por medic de un tratamiento térmico
semejantle al maleable “Ojo de Buey” con una duracion maxima de
5 hrs.

la resistencia a la Lraccidn es superior a los 590 MPa y su
ductilidad es equivalente a los maleables ferriticos o
perliticos. Su estructura es semejante a los maleables ricos
en azufre,

Cuando las adiciones sen insuficientes, los nodulos tienen
formas i1ntlermedias entre el grafito nodular y laminar. A pesar
de que las esferulitas de grafitc han sido encontradas en
intervalos de composiciédn hipo-e-hipereutécticos, éstos se
forman mAs fAcilmente en los intervalos hipereutécticos.

La produccion de hierro fundido nodular se realiza a partir
de hierro esponja de alta pureza en hornes de cubilote por los
métodos de agitacidn y emparedado. También es posible obtener
fundiciones nodulares de wuy buena calidad en hornos de
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induccién y de arco eléctrico.

Los bajes contenidos de Si y C en el hierro esponja hace que
se obtenga un hierro con baja grafitizacidn o hierro blanco
cuande s trabaje con porcientcs de hierro espon)a mayores de
30%. También se puede hacer referencia a los bajos contenados
de elsmenios residuales en el Merro  esponja, lo que
constituye el principal factor para el uso de este material en
la fundicisn, ya que diluye elementos contaminantes que causan

problemas enh la fundicioén, particularmenite cuando se trata de

producir hierros grises especlales, raerros ductiles o
malesbles. Por otra parte, se dispone de una tecnologia
orgullosamente mexacana, de reduccion directa, pero la

produccion de hierro esponja se ve afectada por la escaser de
minerales de hierro.

Cuandc el contenido de azufre de la aleaciédn de base hierro
sea inferior al D 015% se puede decir que se trata de una
aleacion desulfurada.

Los hierros nodulares con 10% de perl:ita maximo en la matriz
se conocen come hierros ferriticos esto proporclona maiama
ductilidad, tenacidad y maquinabilidad.

El azufre tiene efectos muy negativos en estos hierrocs
impidiendo la nodulizacton y aumentando el consumo de magnesio
que se utiliza como 1noculante.

La especificac1dn del azufre en este Lipo de hierros es de

0.03% maxama. 1, 2. 8, 7, 9, 1.
Tratamiento térmicc de fundiciones nodulares.

Una matriz cuya estructura tenga grandes cantidades de
perlita, puede producirse por fundicién o por normalizacién a
870°'C a O00°C (1800*F, (1630°'F>.

Se puede obtener una matriz martensftlica templando en aceite
© en agua desde una temperatura de 870°C a 930°C. (1800°'F),
C1700°F2.

Llos hierros austeniticos ductiles son altamente aleados y
son capaces de ratener Su estructura hasta por debajo de -19'C

C-2°F>. Estos hierros se caracterizan por su relativa alta
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resistenc:a a la corrosion y buena fluencia 2 elevadas
Lemperaturas.

El gradc templado y revenitdc se somete al tratamiento
termico, de mode semejante al de un acero al carbono de 0.8%C.
Se le austeniza a 870'C (1600°F), templa ¥y reviene hasta

obterer la durec-a deseada.

Tratamientos ternmicos de fundiciones de hierrs gris.

Los tratamentos térmicos en estas fundiciones no son muy
frecuentes, mis sin embargo. cuando se lleganm a realizar es

hecesar:o conocer lo siguiente.

12. - Medic de temple.
1i2. - Composicion.
i$id. -~ Tamafeo de la secc:oén.

1Vv). - Papidez de enfriamliento.

1). - Completo.

En tocos los tratamentos térmicos de recocide se ha visto
que la destruccion del Feac es Ltanto mas intensa cuanto tayor
es la durac:en del tratamiento y mas elevada la temperatura.

En todeos les casos la perlits tiende a adquirir la forma
globular y en este aspecio hay coincidencia con los aceros.
con alto contenldo de carbono., en los gue por prolengade
Tecocids se obtiene cementita globular.

El recocido del hierro gris censiste en el calentamiente a
una temperatura suficientemente alta para suvavizarlo y mejorar
la magquinabilidad

La tlemperaiura de recoctdo esta entre 700°C y 780°C
C1300°F), (1400°F>.

A partir de 5S590°C (1100°F) el carburo de hierro se
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descompone en ferrita mas grafite alcanzandose la paxima
velocidad de desceomposicion a 7860°C (1420°F2 y cobteniendose
durezas de 120 a 160 Brinell. (3>

112.- De ferritizacion.

111). - De grafitizacion.

El hierro gris se normaliza al ser lratado a una temperalura
superior a la del! :intervalo de transfernaciéon. se mantiene a
ttha temperatura de 885°C a ©30°C (1825°*F), (1700°F) durante un
periodo de i{hr-pulgada de espescr por efecto del! normalizado.

me jora la dureza y la resistencia a Ja deformacion. (3.

D.- Condiciones del proceso_de_temple y revenido.

fas fundiciones grises tienen la ventaja de que el gralfito
actGa como depdsitio de carbono y por un tratamienlo adecuado
puedern ceder carbono a la matriT aumentando su templabilidad o
puede absorberlo disminuyende su dureza.

El hierroc gris como el acero puede endurecerse por templade
Y revenirse en un intervalo desde 150°C a ©650°C, (300°F2,
(1200°F) para aumentar la tenacidad. suprimir las tensiones,
atenuar la fragilidad y mejorar la resistencia a la traccion y
2l choque reduciéndose nuevamente la alta dureza obtenida por
el temple.

La temperatura de temple del hierro gris esta en un
intervalo de 855°C a 870°C, (1575°F2., (1600°F>.

El aceite es el medic de tenple usual cuando se busca un
endurecimiento profundo y completo de la pieza. El templado
con agua puede ser muy drastice Yy producir fisuras oy
distorsién a mencs que se trate de piezas grandes y uniformes.
empleandose a menudo para temples superficiales a la flama ©
por induccioén.

El hierro gris generalmente se templa y se reviene entre
150°C a e680*C, C300°F, (B00°*F) para incrementar ta
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resistencia a} desgaste y a la abrasién, aumentando la dureza.

Para el temple de fundiciones grises se puede emplear el
msmo criterio gue =e utiliza para el temple de aceros. Los
mejores resultadeos se obliernen entre (.8% a 0.B% de carbono
comby nado.

Tambien es de :mportancia mencion

que la formacion de la
capa templada ocurle «n vertices, Dborden  y SE€CCIones  muy
delgadas de ura piera en donde, debidc a la gran velocidad de
enfriamiento, el @rafito no precipila ten:éndose entonges una
estructura tipica de hierrc blanco, la cual es framl vy
diftcil @e magquinar par su alta dureza

Los fundidores tratan el hierrc esponja con cantidades que
van de 0.8 a 2.2 kg por tonelaga de grafitizante comc el

ferrosilicio para disminuir la profundidad de temple. (3, 14D,

La bainita se puede obtener por medio de un tratamento a
lemperatura de transformacien constante o© fundiende una
combinacion de aleantes que produzca una curva T2T con una
nariz de bainita pronunciada. Por ejemplo, para producir una
estructura de ba:nita en un ciglefal de una pulgada de
diametro se emplea la siguiente composicion 3.Z%C, 2%Si.
SMn, 1%M:, 1%WMo. EL nuUmeroe de dureza Brinell es 300 por lo que
es menor que la de un acero bainittico. Esto se debe a que hay
grafits presente.

Cuando se procura aumentar la tenacidad de las pirecas
pequefias el bainitizado puede ser empleado con cierta

probabilidad de exiio, como en los aceros.
13.- Factores que influyen en el proceso.
El factor de mayer relevancia es el medio de temple, siendo

el mds usado el agua. El objetivo de templar a la flam2a o por

induccion es obtener un endurecimiento superficial, el cual da
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buenos resultados si el carbono combinaco es superior de O. 4%
© sobre fundicienes que no Ltengan gran tendencia a Jla
grafitizacion., (3.

En los aceros se realiza una cementacion, en donde la
microestructurs de !a porcldn carburada presenta una malla de
cementita bordeande Jos limites de greance de la austenite

prinuitiva. Este metodoc no se puede emplear er las fundic: ories,

G - Relevamientc de_tensiones_ern las_pleras_colacas

El tratamento termico de relevamientc de esfuerzos que se
realiza en las fundiciones grises tiene por fin aliviar
tensiones inlernas Y garantizar estals iidad di mensional
durante el envejecimientc artificial.

Las piezas de fundicion recién noldeadas tLienen Siempre
ci1ertas tensiohes internas cuyc oriQen ests en los esfuerzos
que se desarrollan por la desigual contraccion dque s
consecuencla de la diferencia en las velocidades de
enfriamiento enire las parites gruesas y delgadas, qQue hacen
que ne haya contrfacci:on en la misma proporciodn, as: come de
los esfuerzos en las distintas fases debido a los diferentes
coeficientes de dilatacion lineal de ellas.

Tambien se crean tensiones tonsiderables debido al aumento
de volumen durante la grafitizacion, Después de alcanzar la
temperatura ampbiente parte de esas tensiones aun subsisten., lo
que provoca una gran variacidn de las dimensiones.

Esas tensiones tlenden a desaparecer con el tiempo. Perc se
ha observado que ese¢ tiempo, que frecuentemente es largo., se
puede reducir a unas horas realizandose el siguiente

tratamiento:

1.- Mantener la pieza a temperaturas entre 400°C (780°'F> y
B00°C C1110°F) durante un tiempo de 1.2 hr 2 S hrs.

2.- Enfriar lentamerte para evitar que aparezcan nuevas

tensiones. La temperatura a la cual se habra de mantener la

pteza estd en funcidn del espesor., siendo de temperaturas
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altas a menores espesores,

Fundiciones grises djisefladas especialmente para resistir

desgaste, altas temperaturas y erectos corrosivos.

Un hierro furdico aleade o especial es5 aquel que contiene
unc © mas elementos especlalmente, afiadidos en suficiente
cantidad para preocducir una modificacién en las propl edades
fisicas o mecanicas.

Los sigurente: elementes ne se pueden considerar como
elementos de aleac:ion: C. S1, Mn, S, y P.

La mayoria de los elementoz de aleac1d4n serviran como
retardaderes o aceleradores de la grafitizacien, siendo los

elementos mas comures: Cr, Cu, Mo, Ni, Va, Ti. Al, etc.

A continuvacidn se mencionan algunos efectos de lcs elementos

mas empleadcs.

Cromo; Incrementa el carbone combinade aumentande la
resistencia, la dureza. la profundidad de capa templada y la
resistencia al desgaste y al calor, disminuyendo la

maquinabilidad.

Cobre: Es un grafitizader, pero su efecto es solo una quinta
parte que el del sailicio. El contenido de cobre esta entre
0.25% a 2.8%. El cebre tiende a romper la cementita masiva y

hace mas resistente la matriz.

Molibdeno: Mejora laxs propledades mecanicas y es un buen
estabilizador de carburos. Se alade en cantidades de 0.25% a
1.25% y su efecto es similar al provocado en los aceros.
Retarda tambien la transformacion de la austenita,
incrementande asi la templabilidad y evita las fisuras y

deformaciones.

Vanadio: Es un potente formador de carburos, estabiliza la

cementita y reduce la grafitizacioen. Se afade entre 0.1% y
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0.29% incrementando las propiedades mecAnicas.

Nigquel; Es un grafitizador pero su efeclo es sélo la mitad
gue el de! silicic. Se afade entre 0.3% y 8,.0% contrelando la
estructura y :etardando la transformacion austenttica,
estabilizandc la perlita y manteniendo el carbonc combinado en
la cantidad eutectoide. En cantidades prosumas a 1.0%. la
matriz tiende a ser bainitica.

La adicién de 14.C% a 38.0% da como resultade alta
resistencla al calor., gran resistencia a la corrosion y poca
expansibidad. Debido a la gran cantidad de niquel, la matriz
serd austenitica.

Adiciones de cantidades adecuadas de elementos de aleacion
como Ni, Cr vy Me pueden dar flerros fundidos resistentes al
calor, al desgaste, a la corrosion, de elevada dureza, etc.
Por ejemplo, con adiciones controladas de Ni y de Mo se puede
obtener una funcicidn de matriz bainftica, las cuales se llama
fundiciones aciculares.

Poseen una dureza superior a 300 Brinell y una resistencia a

la traccién superior a 390 MPa.

Las laminas de grafite facilitan la penetracion de
sustancias cerrosivas y tanto mas, cuanto mayor sea el Area de
las laminas. Asl las fundiciones maleables y de grafito
esferoidal resisten mas la corrosidén que el hierro gris.

Por su parte, las matrices monofisicas. por ejemplo ferrita
o austenita, s=n considerablemente mas reststentes a la
corrosidn que la matriz perlitica,

El grafito laminar favorece la corrosioéon a altas
temperaturas por su mAS ripida oxidacién y porgque son el
camino mids facil de difusidn del oxigeno.

La fundicién mas resistente a la oxidacién del aire a altas
temperaturas es la fundicidn rica en cromo.

Muchas veces. por racones de servicio, hay necesidad de
revestir algunos tipos de fundiciones. En los casos de la
fundicion esferoidal y de la fundicién maleable, la superficie

del metal esta libre de grafito, lo que ofrece mas
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posibilicades en la metalizacion, que en el caso de la
fundicisn de hierro gras,

La estructura tisne una decisiva influencia sobre las
propiedades magneticas ge la fundizidn siende as principales
component £5 ferromagheticas la ferfrita v la cementita.

Por otro lado. se sabe que los mater:ales sometidos a ciclos
térarcos llegan & fallar por la produccien de grietas, las que
son diferentes a las progucides por fatige Mecanica.

La faliga termica se puede definir de manera gener 2l como el
deterioro gradual y [a fractura Tina. e un material por los
calentamtentos ¥y entriamiehtos alternasos, durante loe cuales
la libre expanhsion y cochitaccidn son patcial o tolalmente
restringidos. lLa fatiga térmica puede considerarsze de uba
manera general comc faligs de baje nunero de ciclos, ya que
las grielas aparecen e mehos de S0 000 ciclos, (9.

Los requerimientos DASICOS pars UNRa busna resistencia a la
fatiga térmica de! raerro gris son, sin duda, un mogulo
elastico bajo. uUha aila resistencia a la veformacidn plastica
A s2levadas tenmpera’uras y una alta conductividad térmica para
disminuir el gradiente térmico. Estas propiedades ne son
faciles de oblermer en un hierro gris ya que algunas son
contradictorias.

En los hierros grises, la resistencia, el module elastico y
la conductividad termica estan estrechamente interrelacionados
debide a su dependencia del tamafio y la morfologla del grafito

3, 8, 7, 110,

Aplicacion de la maguinabilidad en los hierros fundidos

grises.

Esta propiredad depende principalimentie ¢e la estructura de la
matriz y es mayor er las fundiciones grises que en lo% aceros,
debido a que en las fundicicnes grises las disconlinusdades
provecadas por €l grafito y el grafito misme, Sarveh como
lubricante.

Por esta razon la fundicidn es el material apropiado para el

maquinado en seco © <on lubricacidn. Aqul desexpela un papel
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cardinal la participacion de la ferrita en la estructura,
debido & gue contenidos crecienties de este componenlée aumenta
la maquinadlalidad. &s:, una fundiciar con grafito esfero:dal
tiene similar maguinabylided que un faerro gQris.

Una fundicion ce media aleacion, con estructdra Dairnitica,
tanbi en  presenta  Luena maquinabilidad.  Los  inconveniertes
apareten cuandc Dresentan una estructura martensitics o de
carbureos Qque puedern suteder &n la fundicidnh con agregade Jde

cromo © en plezas {und: das de paredes delgadas

Hay otros factores que 1nfluyen en la maquinabilicad de las

fundiciones como SO

12. - La presencia martensitica en los extremos de las

prezas y ptincrpaimente en las secciones delgadas.
117, - La presencia de arena adherida durante el vaciado.
ir:12.- Las contracciones.

Encontrar relaciones para la determinacadn de la
maquinabrlidad resulta complejo por lo que existen algunos

criterios para su evaluacion.

Por ejenple, un criterio para obtener la maquinabilidadg

en funcion de la estructura 1o da la formula de Moora y Lorda:

I =31885.85 -~1.88YV_ +11.7V_+1.26
z P g ]

donde

I:= Volumen de wvirutas cortadas en la unidad de tiempo,
<on avance constante.

Y_ = Yolumen relativo de perlita.

Vg= Yolumen relativo de grafito.

Gg= Magnitud promedioc de 1a soparacion de grafito.
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Un método para predecir la maquinabilidad de una fundicion
gris clase 45, a fin de no perder tiempo y dinero, es proveer
con oportunidad los elementlos exactos para su fundicién, Ast,
las variaciones mencres en la practicas de la fundieidn Lraersn
consecuencias  en  la micrzestructura La distribucion el
grafitoc alterars las cropiedages mecan:icas, lo cual afecta
directamente la maquinabilicad v el terminado supertictal.

Un metode nueve y neovedosc se emplea para predecir la
maquinabllidad de las fundiciocnes grises definiendo un
ccefictente llamado carbone de saturacion.

Los wvalores del carbanc de saturacion y del carbono
equivalente usando la composicisn quimica completa. proveen
una correlacion presisa entre la microestructura, la
resistenc:a mecanica ¥ la maguinabllidad, Asl, el carbono
equivalente (CEY y e. carbonc de saluracion (S0 permiten
deducir la resistencia a la tension. la desviacion de la

composicion eutectica y la microestructura esperada:
AsS: CS = CT-4.3 - (% 51 + % P73

La exper.encia ha mostrado que valores de CS entre 0.8 y
0.95 impide que las fundiciones hlpoeutécticas tengan una
micreoestiructura optima gQue proporcione buena maquinabilidad,
terminmado superficital y propiedades m@canicas apropiadas.

Un método mas preciso para calcular el CS consistie en tomar
canLidades que contribuyen a mover el punto eutéclico. Estos
elementos pueden ser formadores o estabilizadores de grafito,
por lo que la concentracion del carbono eutéctico es igual a
la concentracion del carbono eutéclico binaric mas la suma de

los elementos de aleacion.

CC = 4.26 + £ (Proporeitin de grafitizacioénd + X
(Proporcidn de carburos estabilizados).

4.26 es la concentracidn de carbono del diagrama de

equilibrio hierro-carbono., La proporcién de grafitizacién es
igual al porciento del elemanto multiplicado por el
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coeficiente de actividad. La proporcidn de carburos
estabilizados es igual al porciento del elemenlo estabilizador

de carbures mult:iplicado por un coeficiente de actividad.

Muestra A lr Muestra B 7
Elemento Analisis 0D Analizis 0 —_{

< 3.14 3.32

Mry .61 1.00

P ¢ 0. 025 0. 028

s ! 0.015 0.053

[ | 1.48 2.07

cr ] 0. 41 0. %8 i

H1 ; 0.17 0.13

Mo ] <G, 10 0.4

Cu { 0.18 0. 86

v | <0.01 0. 024

Ca : <0, oM <C. 001

Coeficiente de actividad (FD para tas muestras A y B.

Formador dJde grafito Estabilizador de cabure
FCAC % ~ %2 Flac % -~ %O
s -0. 380 Mo 0.028
P ~0. 330 Mn 0.027
Si -0. N7 Cr 0. 063
Al -0. 25 ar 0. 079
Mg -0.188 v 0.135
Sb -0. 115 Ti 0.140
Sn -0. 110
Cu -0.074
Ni -0.053
Co -0.026
S = CT-CQ

Metalograficamente se pueden obtener indicaciones falsas
para la composicien hipereutéctica. Por ejemplo la
microestructura de algunas fundiciones hipereutécticas
contienen hojuelas de grafito, parecidas a agujas distribuidas

a lo largo de las hojuelas curvas. Estas hojuelas son
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remanentes de grafitc insoluble por !o que es llamado grafito
pseudo - tipo C.

La determinac:cn del carbonc de saturad:on es urn metodo mas
Freciso de caralleriar las funuiclores COn respecto A la

TOMECIICiin eutestisa,

I
n

1 teremss que.

‘<1, Fundicion hipoeutectica,

Fundicidn eutsctica.

A8 H

1., Fundicion hipereutectica

Tambien e! CE es una medida de a tendencia a la
descomposicion gel carburn, v tiene ur efectn significative en
la nucleacicn ¥ crecimiento del gralfito Jurante la
solidifigacien., D% iqual fernera, 20 va.sr ¢ CF Zetermana si
el mecanisio de transtornaciol es estable o metaestable ¥
mUesStra Jla Cesviacion gue exX1ste entre la concentracicn del
eutectico en e! diagrama hrerrc-carbohc a un valor compuesto
de los efectos Se la i1nteracs:an mulit:tle de los diferentes

elementos de aleacion. (10, 183

Aplicagion de la soidabil:idad en ios hierres fundidos grises.

Las rfund:icicrnes se han cons:derado mencs soldables gque los

aceros de bha's zarbons. La mayorfa de las practicas de la
soldadura de las {undic:ones se reaii:tan en los hierrcs
fundidos gyrises y zon muche nrencr frecuencia en los hierros
zaleables. ocupandc por su parte las fundiciones nodulares una
posicion 1ntermedia, las fundiciones blancas son i1nscoldables.

Hay tres areas en las cuales la soldadura tiene importancia.
1.~ Reparac.dn de los defectos de furndicidén,
Miles de “cneiacas de soportes para motor son reparadas

anualmente por scolgadura cen argo y oxiacetileno, Los defectos

de calada descunierios Jurante ! maguinade © por errcores de



maquinado se corrigen soldando con arco. La soldadura con arco
es mis rapida que con oxiacetileno y causa menor distorsiaén
por calentamiento, por el hecho de que la zona a soldar se

calienta con mayor rapidez y afecta a una region menor.

2. - Reparacion de secciones rotas.

Las partes coladas que se han roto durante el servicio
pueden ser reparadas por soldadura con arco. Para evitar
heterocgeneidades pueden practicarse algunos métodos de

pre-calentamiento y post-calentamiento.
3.~ Unitn de piezas de ensamble.

La soldadura de arco es importante por su rapidez de
aplicacion. Cuando se suwelda sin pre-calentamiento, la
fundicion se calienta rapidamente por encima de la temperatura
de transformacién, absorbe carbene y es inmediatamentie
templado por enfriamiento de las zonas préximas a la soldadura
con la consecuente formacidén de martensita. Asi s1 se realiza
una soldadura con un electredo de hierro gris en un hierro
maleable o duclil, el carbono solidifica en forma combinada y
precipita como en las fundiciones grises como grafito.
leniendc una zona de fundiciodn gris y no una nodular o
maleable con lo cual se reduce la ductilidad en el area.

En la zona de soldacdura, al formarse carburos, se debe
realizar un recocido por arriba de 880°C (1600°F). Pero es mas

recomendable evitar, 10 mis posible. la formacién de carburos.
Se pueden emplear para esto los sigulentes métodos:
1.- Emplear electrodos de fundicidn que precipiten un minimo
posible de carburos y con composicidn similar en Si, € y Mn a

la del metal base.

2.~ Precalentar la fundicién a la temperatura maxima

posible, de tal manera que no afecte la dureza y la
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resistencia. Esta temperatura debe ser inferior a 630°'C
C2300°'F).

3. - Usar un electrodo de alto Ni o de Ni~Cu como material de

relleno debido a que &l nlquel y el cobre son grafitizadores.
4. - Reduc:ir el suministro de calor.

Estos metodos. ademas de evitar la formacién de carburoes,
tanbién pueden ser utilizados para evitar la formacion de
esfuerzos en la Cona soldada. Un paso importante en la
aplicacién de la soldadura en las fundiciones es la
designacién de Areas para su realizacién. Asi, como una regla
general., tenemos que evitar realizarlas en zonas de alta
concentracion de esfuerzos o en Areas en donde exista la
posibilidad de que la soldadura aclue como entalladura. Es
recomendable que antes de soldar se pre—-caliente, con el fin
de evitar concentracioén de esfuerzos, pero hay que tener
cuidade que el pre-calentamiento no sea muy alto, porque ésle
ablanda el material y por consecuencia se daficulta la
soldadura. En grandes piezas de fundiciodn se debe de evitar,
en lo posible, los gradientes térmicos para evitar la fractura
en la soldadura por 1o que se requiere gue la temperatura de

pre-calentamtento se mantenga uniforme hasta el teérmino del

proceso.

Bajo condiciones optimas se puede soldar a tope partes de
fundicién dactal ¥ maleable sin necesidad de un
pre-calentamiento o un post-calentamiento. Este

post-calentamiento sirve como un recocido completo © para un
alivio de esfuerzos. Cuando éste tratamiento no es aplicado,
la scldadura se debe cubrir con un material aislante tal como
cal, asbesto o vermiculita.

La resistencia a la tensidén de las juntas es menor que el
metal base y la zona afecltada por el calor de la soldadura
esta mis endurecida y fragilizada que la fundicién original.
Para el relevamiento de esfuerzos se recomienda una
Lemperatura de 380°C (6BQO°F) cuando la carga entra al horno y
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800°C €1110°F> cuando sale.

Para la aplicacién del recocido completo en la soldadura se
recomienda una temperatura de B880°C (16810°F) para obtener un
ablandamiento maximo,

Si la pleza ha side soldada sin un pre-calentamiento previo,
resulta dificil de maquinar. Los aceros de bajo carbono, las
aleaciones de base niguel y las aleaciones de base cobre son
los metales de rellenc para las fundiciones. Para practicar la
soldadura en las fundiciones se wutilizan los procesos de
soldadura por gas. soldadura metalica por arce protegido y
soldaduyra a base de bronce.

Algunas de las fundicicnes de hierro especiales pueden
soldarse pero oLras no.

En las fundiciones resistentes a la corrosion se puede
aplicar la soldadura para reparaciohes menofes porque la
soldadura depositada debe tener composiciéon mas resistente a
la corrosién que la composicién base y en consecuencia es muy

escasa la inforrmacion al respecto, Cl4).



I1.

1.

PARTE EXPERIMENTAL.

- Estudio del muestrarioc M de la empr esa Motallurgical

Service. de Inglaterra.

La empresa Metallurgical Service elabord un nmuestrario de
seis probetas de fundiciones de hierro, obtenidas directamente

de colada.

La composicién quimica de estas probetas se resume en el

siguiente cuadro,

Probeta C.T. S Mn s P C.E. 1
M-1 2.18 2.49 | 0.70 | 0.05 0.08 3.03
-2 3.09 2.3 0.00 |0.019 10.038 3.82
M-3 3.48 2. 00 0,80 10.018 10.013 4.15
M4 3.80 | 2.10 | 0.47 0. 012 [0.080 4.52
M-8 3.680 | 0.90 | 0.%7 (0.018 [0.048 3.0
M-8 3.28 3.50 | 0.83 [0.010 {0.031 4.48

2. - Téenica metalografica empleada.

La técnica metalografica empleada en éstas fundiciones fueé
un pulideo mecanico en disco giratorio, a 80 rpm, con pafio sin
pelo, realizando una presion uniforme y pequefia, La cantidad
de aldmina de i;m de tamafio que se aplicéd fue de 1 a 2 gotas
con lubricacién de agua por goteo de aproximadamente 30
gotas/min.

Para la realizacion del pulide mecdnico se colocd la probeta
en el palo de Lal manera que la superficie total de la probeta
hiciera contacto con la alumina aplicando una presidn pequefia
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e inmediatamente retirarla para girarlas y continuar el
pulido.

Sobre las superficies obtenidas por pulido mecanico se
obser va, en el microscopio las porosidades y las inclusiones
no metalicas,

Para el anilisis de las diversas fases que constituyen la
microestructura se allernd un pulido mecinico con un ataque
quimico con nital al 2% para la identificacidn de las
fronteras de grano y para la obtencién de microfotografias

libres de rayas,

El proceso de pulido mecAnico-quimico se realizd de la

siguiente manera:

a). - Préclica del pulido mecAnico con las especificaciones

antes mencionadas.

b).- Se& introdujo la probeta en un recipiente con nital al
2% durante § segundos.

c).- Se llevwt bajo un choerro de agua para detener el ataque.
d).~- Se introdujo en un recipiente con agua callente, para
eliminar los restos de reactive que pudiera haberse absorbido

en el grafito,

8).- Se lptrodujo la probeta en un recipiente con alcochol
con el fin de elimlnar el agua que se introdujo en el grafito.

3.~ Se secé la superficie por medio de un chorro de aire
caliente.

gY. - Se llevd la muestra al microscopio para su observacidn.

Este mismo proceso so llevd a cabo dos veces reduciendo la
sogunda a la mitad de tiempo empleado en la primera, con el
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fin de reducir la distorsiédn de la microestructurs producida

duranie el pulido.

Técnica fotografica empleada.

La teécnica utilizada para obtener las microfotografias que
aparecen en este irabajo de tésis fue por medioc de la llamada
técnica de la metalografia oplica la cual se realiza mediante
una cdmara modelo Leica DBP, marca Ernest Leitr GMBH, Wetzlar.
Alemanis, montada sobre un microscopioc metalografico modelo
Epivert, marca Ernest Lefiz GMBH, Wetzlar, Alemania. La
pelicula Que se utilizd fue una pelicula Kodak Plus-X Pan de
129 ASA, y se imprimo en papel Kodabromide F-3.

Reconocimiento de esiructuras

Dentro de la informacidn escrita como introduccidn se define
#l concepto de carbono equivalente (C.E.), cada wvez gue se
observe e! porciento de carbono como XC dentro de la discucidn
realizada se deber$ de entender que se refiere al porcientoc de

carbono equivalente.

A, Probeta M.

los valores del XL para las probetas Ml y M2 muestiran ser
fundiciones hipoeutécticas.

El efeclo del carbono sobre la microestructura es patente en
las hojuelas de grafito corias y delgadas, come se puede
abservar enh las microfotografias correspondientes a  esta
muesira. La cantidad estimada de grafito tipo A es de
aproximadamente del 20% .

El carbone se encuentra distribulde yniformemente en toda la
pieza por 1o que le confiere buenas propiedades mecdnicas,
aungue existen 2onas muy marcadas do perlita como se puede
observar en la micrefotografia No. 1 y &, la cual tiene una
dureza de 320 Brinell.

21 azufre aparece en cantidades normales. Pero, en
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comparaci on con las cantidades de las demis probetas el valor
es allo lo cual lo contrarresta el contenido de fosforo.
Debido a la presencia de Mn y de S en grandes cantidades es
posible observar en la microfoltografia No 3. inclusiones de
MNS en color gris miés © menos claro.

En las microfolografias No. 4, S y 8 podemos observar zTonas
con manchas obscuras debidas 2 la oxidacion durante el pulide

mecanico, dado que esle malerial se oxida muy rapidamente.

B). Probeta M2.

La fundicidn de la probeta M2 contiene hojuelas do grafito
mucho mAs grandes y delgadas que las del eutéclico M3, el tipo
de grafite sigue siende del tipo A el cual no esta bien
distribuido Cen la mcrofotografia a X 100 se puede observar
Que en la parte inferior - izguierda hay mas grafito gue en la
parte superjor - derecha., en donde predomina la ferritad.
Tambien podemncs observar en las microfotograflas
correspondientes a esta probeta que existen zomas con hojuelas
muy largas y delgadas (microfotografia No. 1) y zonas donde no
se observa el grafite coma hojuelas (microfotografias Ne. 1,
2, 3. 4y 5.

La cantidad de grafito estimada es del 25% en una matriz
perlitica con dureza de 350 Brinell.

La monor participaciodn de la perlita es dedbido a la pegueRa
cantidad de Mn en la composicién quimica de esta probeta.

También puede observarse cantidades de ferrita con una
dureza de 250 Brinell (microfotografia Ne, ). asi como

algunas secciones de esteadila con durezas de 430 Brinell.

. Probeta M3.

La matriz es perlita fina con una dureza de 300 Brinell
tentende un contenide medio de manganeso, el cual durante la
solidificacion &5 un formador de carbures Yy durante 1l1a
r@accion ewtectoide es un formador de perlita.

La ferrita que aparece en las micrafotografias
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correspondientes a esta probeta iiene uns dureza de 250
Brinell.

El grafito presente en esta probeta es de tipo eutéctico
medio en una cantidad aproximada del 20% del cual una parte es
de formacidén subenfriada. Esto se puede observar en la
microfotografia No 1. La participacion del fosforo y el
silicio es la menor que aparece an la tabla de composicidn, de
manera que al disminuir la cantidad de esteos grafitizantes

existe la posibilidad de que se formen carburos.

D2, Probeta M4,

E.

Muestra grafito subenfriadoe de hojuelas muy largas vy
gruesas, pero, muy bien definidas. Ver microfotografia No. 1 y
microfotografia No, 3.

La cantidad de grafitc estimada es del 15% Existen carburos
en gran cantidad de dureza 330 Brinell, asfi como ferrita y

esteadita. Ver microfotografia No. 3 y 2 respectivamente.

Probeta MS.

La matriz de esta estructura es perlitica con una dureza de
300 Brinell en la cual el grafito aparece en una cantidad del
10% , Ver microfotografia No, 2.

A esta fundicidn se le conoce como fundicion de bajo Si
debido a su cantidad relativamente pequefia de éste aleante., el
cual se sabe que proporciona un gran poder grafitizante a la
fundicién. Su ausentia produce la estructura resultante gque
tiende a ser de un aspecto moteado (microfotografia No. 1 y 2
y da lugar para que los elementos estabilizadores forman :zonas
de estructura tipica de hierre Slance y zonas de estructura

tipica de hierrc gris. Ver microfotografias 1, &, 3, 4 y 5.

Probeta M5.

Las muestras analiradas son partes de barra redonda

obtenidas por fundicion. Esto hace que se westablezca un
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gradiente de temperaturas desde el borde a la superficie lo
que Junto con la poquefia cantidad de Si y la segregacidn de
fésforo asi como diferentes velocidades de enfriamiento hace
que estos efectlos generen hoterogenaidades en la
microestructura, otteniendase una microestructura muy
dispareja.

Tambi &n aparecen algunas partes de ferrita, scbretodo en ios
bordes y algunas porciones de carburo.

El grafito esta presente en uyn 35%. Ver microfotografias 2,

3, 4, 6y 7.
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WICROFOT0GRA TAS COMRESPOMOIENTES A LA MUESTRA M1

WICROFOTOGRAS LA No. 000 X MICROFOTOPA 1A No 2 1030 X

MICROCTOGANTA No, S SO0 X MICROFOTOGRAFIA Mo £ WG R

G4



MICROFOTOGRATTAS CORRESPOMDIENIES A LA MUESTRA M2

- A -
W W OR

MICROTOTOGRATTA Ao, ¢ 500 x MICROFOTOGRAF 1A No. 2 1000 X

" '« N

WICROFOTOGRASIA Mo. 3 1000 X WICROFOTOGRANIA No. 4 1000 X

YICROFOTOGRAFIA No. § 1000 X UICRCFOTOGRAFTA No. & 1000 X



100 X

WMICROFOTOGRAFIA No. B

7 50 x

VICROFOTOMRAFIA ho. 7

(13



MICROFOTOCRAF JAS CORRESPONDIENTES A LA WUESTRA W3.

MICROTOTXGRA 1A No., 4 1000 X MICROFOTOGRAF 1A Na., 2 1000 »

MICROFOTOGHAY 1A No. 3 1000 &  MICROFOTOGRAFIA No, 2 530

MICROFOTOGRAFIA No. S 50U x  MICPOFOTOORASIA No. 6 100 X
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100 x

MICROFOTOGRAFIA No. 7
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MICACFOTOBAAFIAS COMESPOMBIENTES A LA MUENTRA 4,
e SV L ERASMIVN. Y

J 7

X MICROFOTOGRAFTIA No. 4 1000 X

MICROFOTOGRAFIA No. 3 1000
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MICROFOTOGRAFIA No. 7 1000 X



MICACFOTOGRAFIAS COMRESPONDIENTES A LA MIESTRA M5,

p—o

1000 X WICAOFOTCARAFIA No. 2 200 X

1

MICROFOTOORAFIA No,

: 5
§
&
B
g

50 x

2

o

R

A

10 X

WICROFOTOBRAFTA No. 5

"



WICROFOTOGAAFIAS COMREGPOMBIENTES A LA MLESTRA M6,

WICROFOTOGRAFIA No, 1 1000 X WICROFOTOGRAFIA No. 2 1000 X

*f .
» 8, -

WICROFOTOGRAFIA No, 8 1000 X MICAOFOTOGRAFIA No. 6 1000 X

1L



MICROFOTOBMAFIA Mo, 7 S00 X  MICROFOTOGRAFIA No. 8 100 X
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8.~ Discusién de la relacidn Estructyra - Composiclién Quimica,

En las aleaciones que muestran el efecto del carbono sobre
las estructuras se consideran tres elementos quimicos mas,
aparie del carbono, dado que éstos tienen un efecto
determinante eh la microestructura resultante.

En la formacion de las estructuras metalogrificas de las
fundiciones grises, las condiciones que favorecen las

reacciones eutécticas, son:

1.- Un alto contenido de C.E.

2.~ Altos contenidos de silicio.

3. - Contenidos de cobre y niquel.

4.~ Bajas velocidades de enfriamiento.
.- Secciocnes gruesas.

8.~ La oxistencia de elementos de inoculacién.

Las probetas que se estudiaron fueron oblenidas directamente
de colada y se supone que las velocidades de enfriamiento son
tan lentas que es necesario seguir el diagrama hierro—-grafito.

Para los resultados microestructurales se deben de tomar las
caracteristicas de la probeta M3 por tener una composicion

eutéclica, tomindose como punto de comparacidn.

ALEACIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL CARBONO SOBRE LAS
ESTRUCTURAS DE LAS PRCBETAS DE HIERRO GRIS.

A. Probeta i. (Ver microfotografias correspondientes).

La composicidn en C.E. de esta probeta jindica que se trata
de una aleacidn hipoeutéctica misma que sigue la sigulente
historia de enfriamiento.

Cuyando la composicidn se encuentra a una temperatura de
1280°C (2300°F) se inicia la solidificacidm del fundide
saturado de hierrc a una composicidn en carbono de 1.3%. A
medida que la temperatura desciende, la aleacidn se hace cada

vezr mis rica en carbono hasta alcanzar 1.868% € a una
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B>,

temperatura de 1135°C (2075°F).
Hasta aqui la cantidad de austenita proeutéctica formade es
del 5.8% y la cantidad de liquido por transfaormar es del

48.4X . Mismo que a) disminuir la temperatura sufrira una
reaccidn  eutéctlica formandose auslenita y grafito. La
austenits resultante., con la continua disminucion de la

temperatura, pierde carbono hasta alcanzar 0.82% , el cual se
difunde hacia el grafito resuliante de la reaccidn eutéclica.

Cuando la aleacidn se encuehira a una temperatura de 738°C
(1360°F>, la austenita alcanza esta composicién en donde el
grarfito ocups e) 3.S% en pesc de la aleacion y la austenita
restante sufre una reaccicn eutecloide para formar perlita.

Se considera gque el azufre Yy e! fasfore existen en
cantidades que de alguna manera se contrarrestan. No siendo
para el silicic presente que se encuenira en cantidades
mayores gque en las demAs probetas y en cohbtraste existe un
pinimo de carbono combinado. Aunque el salicio y la alta
Lemperatura de solidificacidn favorezcan la grafit}izacidn,
esto ho es suficiente para grafitizar ia cementitla
proeutectolde, existiends una matrir perlitica con pocas zonas
donde se muestra el carbono grafitizado.

Por otro lado, el exceso de manganeso presente en estz
probela Torma carburo de mangaheso (Mn3C] que de alguna manera
es un estabilizador en la transtormacién eutecteide, Debido a
la cantidad de fésforo y ferrila es posible gque esié presents
el eutéctico binario tonocido como esteadita. También se forma
sulfurc de manganeso (MnS3 el cual por tener un punic de
solidificacidn muy alto aparece como pequefos puntos grises
rodeados de esteadita.

La estructura resuliante tendra poco grafito presente en
forma de hojuelas, cementita proeulectoide, carburo de
manganeso (Partes blancas un poce manchadas?, esteadita e

inclusiones de sulfure de manganeso en una matriz perlitica.
Probeta 2. (Ver microfotografias correspondientes),

Se sigue la misma historia que la probeta I exceplo que la
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aleacién en solucidn liquida empieza la solidificacidén a
1180°C (21598°F> con 1.8%C soluble en austenita. Al llegar a
1130°C (2088°F) sufre la reaccidn eutéctica, constituyendo
1.64% de grafito y 12.4% de liquido por transformar.

La microestructura en esta probeta tenderd a tomar una
estructura similar a la eutéctica disminuyendo la cantidad de
carburos y esteadita. La grafitizacion aumenta debido a la

cantidad de carbono tendiente a formar grafito eutéctico,

C>. Probeta 3, (Ver microfotografias correspondientes),

A una temperatura arriba de 1130°C (2088°'F> el carbono se
encuentra complelamente soluble en el hierro y al llegar a
@sta temperatura la aleacidn se mantiene constanite en un
determinado tiempo hasta que se lleva a cabo la reaccidn
eutéctica dando lugar a la existencia de austenita y grafito
eutécticos.

la austenita al llegar a la composicion de 0.88% C y
temperatura de 739°C C130Q0°F) sufre una reaccidn eutectoide
dando lugar a la formacion de perlita y grafito transformada.
La cementita proeutectoide que pudo haberse formado durante el
enfriamiento, por la presencia de manganeso que evitd su
grafitizacidn durante la reaccidn sutectoide, influyd para que
la matriz fuera completamente perlitica.

La microfotografia resultante seri grafito y algo de ferrita

en una matriz de perlita,

D). Probeta 4. (Ver microfotografias correspondientesd.

El C,E. indica gue se trata de una fundicién de aleacidn
ligeramente hipereutéctica.

Esta aleacidn inicia su solidificacién a 1230°C (2250*F) y
al disminuir la temperatura se forman cristales de grafito
proeutéctico hasta alcanzar 4.15% en donde, a 1130°C (2070°'F).
sufre la reacciédn eutdctica para formar 0.27% de grafito.

En esta probeta se mnifiesta el miximo contenido de
carbono, esperandese hojuelas de grafito muy grandes, producto
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de la grafitizacién del carbono.
El Mna
cantidad Que en la probeta 1.

C y la esteadita puede encontrarse en la nisma

ALEACIONES QUE MUESTRAN EL EFECTO DEL SILICIO SOBRE LA
ESTRUCTURA DE LAS PROBETAS DE HIERRO GRIS.

A>. Probeta 5. (Ver microfolografias correspondientes).

Las probetas MS y M5 tienen una canud:xd minima vy maixima de
silicio. Estas aleaciones muestran el efecto del silicio sobre
la estructura de las fundiciones de hierro gris.

Las probetas 2 y © practicamente tienen el mismo contenide
de C.E. y una historia de enfriamiento similar.

El manganeso y el azufre se encuentran en proporciones
recomendadas por las referencias en cantidades que
contrarrestan los efectos de cada elemento de aleacidn.

Luego, la microestructura revelars algunas porciones de
carburos teniendo en cuenta que el silicio esta presente en
cantidades pequefias cosa que favorece a la accién
estabilizadora. Por consecuencia, debe ser la Gnica probeta en

donde el carburo exista en mayores cantidades.
B). Probeta 8. (Ver microfotografias correspondientesd.

Esta probeta al igual que la M3, coincide en C.E. con la M4
y ambas son hipereutécticas. Asi{, se puede hacer la diferencia
de efectos del C y el Si correspondiente.

El silicio tiene una mayor participacion y es de esperarse
que tenga el mayor poder grafitizante que en las demds
composiciones y por ende la probeta que presenta mayor
cantidad de grafito en forma de hojuelas as! como algo de
grafito en niéxiulos.

También es de esperarse que exista FeS y algo de esteadita.
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CONCLUST ONES.

Una dificultad que se presenta en el analisis de la
microestructiura resultante debido a los aleantes es la
existencia de distribuciones diferentes de grafite en una
misma pieza y las pequefias porciones que se examinan con el
microscopio no pueden representar el conjunto de toda la
pieza. Estas distribuciones diferentes se inlensifican mucho
cuando son distintas las condiciones de solidificacion de una
parte a otra de la pieza, bien por diferencia de espescres o
de conductividad termica de las superficles en contacto del
molde con el metal liquido. Hecho que justifica la obtencidn
de microfolografias en diferentes puntos de la probeta. Si se
quisiera obtener un catalogo lo mas completo posible de por lo
menos estas sels probetas el estudio respectivo resultarlia mas

completlo,

Por otro lado., 2 las fundiciones una vex pulidas y atacadas
se deben de analizar bajo el mcroscopio de la manera mas
rapida posible debido a que las hojuelas de grafiioc absorben
agua y al contaclo con el oxigeno se oxidan superficialmente
proporcionando observaciones erroneas de 1la microestructura,

Existen peliculas especiales para proleger la superficie si

se requiere conservar las probetas para un analisis posterior.

El pulide en tiempos demasiade grandes arranca las
inclusiones de la probeta por lo cual se recomienda pular
durante 2 hrs aproximadamente, en caso contrario si se pule
mas allad de este tiempo se corre el riesgo dal arranque de
inclusiones, grafito Yy la aparicidn de porosidades

irregulares.
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