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1 NTRODUCCI 011. 

El h~t-rr? es •..;r. i:-ieta: al·~tr"Gp1:c, .o cu.il !:19nll.lc_. qu~ 

puedi:- ex!Stir en n.~s de un • .... p~ ::e- e-structura cr~stal1na, 

depeno1~noo de la tnmperatura. 

La fl91Jra 1 r.iues'-t·a una curva ce e."".fr.:.amientci para el h1err·o 

puro. 

w:o:..-o , ,e, c. e > 
HO KA!Oo.rn ~o. 

H:~.o o ::e ' ,. 
~TI'IC~. 

n"""'
-rio. l. C\.m:l'.t. t'E D4f'1<1.c.JijlCHTO PU-. 

El. t-UCP.r.Q PI.~- C3J 

Cuando el hierro se solidifica a l54o•c C2800•F) tiene una 

est..ruc\..ura llamada fase 6. que es e.e.; en un enfriamiento 

posterior, a 14oo•c (2550•F'), ocurre un cambio de fase y los 

álomos se reacomodan por si mismos en la fase llam.:a.da y que es 

e.e.e. y no ma9nél1ca. 



Cuando se alcanza eoo•c Cl670.F), ocurre otro cambio de 

fase~ de hierro r . e.e.e. , no ma.gné~ico, a hierro o • e c .• 

no magnético. Finalm&nle a 77o•c Cl4to•F) ~se hace rnagnoLico, 

sin cambio en la estructura reticular. 

Todos los cambios alolr6p1c:os se realizan por reacciones 

exotérmicas cuando el h1erro se enfría y cuando se calietil.rt 

realizan reacciones endot..ermica.s. 

Los aleanles JUegan un papel muy lmportante en la forma del 

diagrama mismo, por lo que seria más real1sla considerar a las 

fundiciones como aleac1ones Fe-C-Si. C2, 3. 6. 7, 11). 

p 

~ 
~ 

'ººº 

'º" 

b\)(J 

7 ... CiRAFlTO 
o 

y+ rc,C 

-------;,-

;::_- ----------------------------
O+ 'f o• ~AFITO 

o 
a+ft1C 

·~·~~~~--.~~"'-~-'-~--'~~"'--'-~-'v--' 
tr 6 6.f,j 

PC«lDITO DI PESJ DE: C,l,.UlC••O. 

F'lO. z. !>J k"'R.t..'t.' OC F~ Hl Ell9.0 - ~~O ~'E kVESlPA 
t.A FO.J•C.H':tl Dmi'& a. E"1JlLIMJO &ST~ IUDl:N 
- ~AFtfO C!.!Hi:A.S W{'ltl/UAS> l EL hf:TAES'rAlll.E 
HJllU:'O - ~nl'A (UNtAS ru."T&AD4Sl. ca). 

e 

En la figura 2 podemos observar el diagrama de equilibrio 
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Fe-e estable Clineas conl1nuas) y met..aestable (punteado). 

~as fundiciones pueden descomponerse en las fases más 

estables Fe y C. por lo que, el d1agrama de equ1libr10 que las 

describe se llama d1~grama de equilibrio estable. 

Cuando en la func1c16n el Fe y el C se encuentran de manera 

•.ot.almenle comb1nada [i] se puede cor.~1der3r a las fase!: Fe
3

C 

est3bles baJo ciertas :1rcun~tanc~35, a esta e~tab1lidad 

"condi ci ona.l" es lo que se ha 11 amado eq1.J111 br lo mo\.aeslabl e. 

(3, :3). 

Dependiendo de la veoloc1dad de enfr1am1enlo de la d.l&ac10n. 

se emplearan d1sl1n1-os d1agramd.s; s1 la velocidad es muy lenta 

se ulil1zara el do equ1ltbr10 osla.bl~ Y en caso d& velocidades 

allas se usara el m~l~est~ble. 

Por lo lant..o, segun las condic1ones. eompleare uno u ot.ro 

para discutir le~ rest.1ltadcs. 

Si observamos el diagrama de equ111 br10 metaeslablA, podemos 

reconocer las sigui entes t r ansformac1one-s de félses. 351 como 

las t.emperaturas a las que suceden. (2. 3. 7. 11). 

i ). - 1 !r Cambio. 

formar aus~en1ta. 

i i). - 2'Z. Cambio. 

formar ledebur1 la. 

Reacción peritéct.ica isot.ermica para 

r a 1490ºC C2720'F). 

Reacción eutect.1ca isot..érmíca para 

L : r•f'e3C. a 1130'C C2065'F). 

ll.i), - 3!rCambio. 

formar per 11 la. 

Reacc16n eut.ect.oide isot.érmica para 

c.- E!~~~-~~~~eh~~-~-~~~~~~~e~~~~--~~--~~~t~~~~t! __ sr!~~!~~n! __ ~ 
EC9E!.!g!9!~· 

[1 J. Ver punlo z, U'IC\..O a. 



Cernentila o carburo de hierro <Fe3c>. 

La cernent.1ta contiene 5. err,-; en pe-so de carbono y e-s un 

compuesto lnterst.1c1al tip!camente duro y f'r.\g:.l. de baJA 

res1slenc1a a la lensicn 34 MPa • pero de alla resi.stenc:.a 

compres1 va. Esta es la f'a.se rr..is dura que apareee en el 

diaQrama y su estructura cristalina es ortorró~b1ca. 

La temperatura es el factor que r.\ayor influencia ejerce 

sobre esta fase rnetaestable. C3, 6, 7, 11). 

Auslen1ta. 

La austeruta es una solución sólida intersticial de carbono 

disuello en hierro r Ce.e.e.), la rnáxirr.a solubilidad es de Z:O·iiC 

a 113o•c C200()•f") tiene una res1slenc1a a la lens!6n de 1030 

MPa, una elongación de 10 ~ en 2 pulgadas. dureza de 40 

lenac1dad alla y no es estable a tempera.tura am.b1ente 

C3). 

Ferrlla 

Rr:, 

(1]. 

L1. ferril.a os una soluc16n s611da intersticial con una 

pequef'la cantidad de carbono disuelto en hierro o Ce.e.). SU 

C'.áXlN solubilidad es de O.~.c a 720•c c1330•n y O.OOBY.C a 

lemperaLura arnbienle. Esta es la est..ruct..ura mas suave que 

aparece en el dJ.agrama. Su re--s1stenc1a a la tensión es de 276 

H?a, la elon9ac1ón 40~-; en 2 pulgadas. ). su dureza de 90 Rb en 

el est.ado rKocido. En las fundiciones con allo cont.en.ido de 

silicio. dado que esle elemenlo se encuentra formando una 

solución sólida. con el Fe. la ferrita t.endra. propiedades 

dislint.a.s de la ferrita pura. Por r09la. genera..!. en los 

metales puros la presencia de un eleoenlo en solución sólida 

aumenta la t.enac1dad y la dureza. a la ve:: que se ::ICl(jif'ican 

otras propiedades. Esto hace que en un acero la !'err1t..a sea 

diferente a la ferrita en las fundiciones. C3. 6, 7, 11). 



PerlHa. 

La perlita es la mezcla eutecLoide que contiene alred~dor de 

0.8~.C y se forma a 7zo•c (1330.F) bajo un enfr1amienLo muy 

len lo. Resul t.a asl una me::!: el a muy f l na, parecl da a huellas 

dactilares, de l~nunas de ferrlla y cc.•ment1la. Tiene una 

resi stenc1 a t.ens1 l de 830 MPa. alcanza una el ongac1 ón de 20% 

en 2 pulgadas y una dure:.a de alr&de-dor de 20 Rr:. Una ma..lri~ 

p~rlit.ica, por si sola, no es gar3ntia de propiedades fis1cas 

má.X.1 mas, pués en algunos casos, la ca.nli dad y 1 a for m.a. del 

graf1 lo son factores predominantes. 

Este componente estructural es el que se encuer,tra en mayor 

proporc1on y puede alcanzar hasta el 90~ en volúmen. 

En la forma más corriente de presentaciOn de la perlita, los 

componentes ferr1 La y cemenl1 La. se encuentran como lanunas 

junlas allernadas, dispuestas paralelamente y orientadas de 

modo análogo en la misma colon1a. 

En gen~ral. una fundición sor.\ tanto más resislent.e al 

desgast.e cuan t. o mas pr6x.i mas se encuentren 1 as l .1minas. es 

decir. cuanto más fina sea la eslruclura. Est.a condición de 

proximidad y ref1naciOn se consigue a medida que la 

lemperalura de lransformacion de-sciende hasta unos ooo·c 
ClllO"F). 

ParQCe condic10n esenc1al para que una fund1c16n sea 

complet.arnenle perlilica, que el contenido de carbono combinado 

sea 0.95"~. aparec1endo el reslo de carbono en forma de 

grafiLo. C3, 6. 7, 11). 

Le-debur i t.a. 

La. ledeburit.a es una mezcla ouléclii:a de aust.enit.a y 

cement.it.a, la cual se forma 1130"C C2060"F?, a una 

composición de 4.3'.4:. C3. 6, 11). 
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o.- It!D~[~~~!~~~~~~-9~--[~~~~--E~29~~~~~~--t?St ___ g~[~~i9Q ___ g~l 
~!~e~D~-~~-b~~[[9· 

;.;, - Su c1net..:.ces 

Sa llama r:hfus1i:.n ::i.l mov1m1er:to de los álornos er. el estado 

sol 1 do y d1 cho mcv1 !r.l E-rito se 11 ev~ a C.: libo por '~res mecan.! smc,,s 

qtJe ~or,: vacanc;.a~. :.nters.t1c1~l1dades e int.err:a.mb10 d.;o 

at .. omos. 

1Jn e1emplo de la. ::1nét.1ca. E:-r. las tr3r.sformac1ones de fas.ez 

proatJ-::.r:l~s por dif·J~16n del r;arbono en h1errr.o se puede ver en 

un erigranF.> carburiza.do. En este h<iy un cambio gradual de al'la 

concien'.rac1on de :;ar-bono er¡ la superf1c1e dul acero de b~Jo 

=arbcr.o. Les !ilc.m::s .:io carbc·r.o ~e di su<:Jl ven 'J se acumulan on 

las capas superf:.:::.iilE>s y tJno porc1on se d1fund"1 a l<J.S capas 

interiores. 

Los procesos de d1fus16n son t.amt...i&r1 import<:1nles en tnur:hos 

casos en los cuales estamos cambíando la estructura lnlerna de 

una part..e y no sirnplemer,te las capas superficia.los.. El Rfecto 

más :.'ilportanle del '.rataJTllento térmico del acero es. el r::amb10 

de una est..ruclura de una fase una de dos fases. L3 

prec1pilac16n de la segunda fase, Fe
3

C. depende de lo~ 

movir:uentos de le~ atomos por difusión. Eslo produce alta. 

dureza y buena res:.stencia al desgaste de la superf1cie. C6). 

El meca.ni smo mas :. mpor t.ant..e de di fusi 6n en los metal es, )' 

por =:onsec:ueni:10 er, las fund1c1ones grise-s, es el de 

vacancias. (7), 

i1). - Factores que controlan la difusiOn, 

La difusión depende del t.1empo y de la lemperat..ura. A51, 

t~enemcs que en la difusión intersticial eslán involucrados 

at.omos pequeri.os t.ales como los del hidrógeno, carbono y 

nit.rogeno y &st.os van sallando de una posicion int..erst..icial a 

ot..ra vecina. E-::te t.1po de difusie•n es el mt-..s rápido ya que la 

mayor parte de las posicaones intersl.iciales o silios est.an 

vacios. La difusié:-, da álamos substiluc1onales es más lenta ya 



que los at.omos tienen que esperar a que exista una vacante 

cercana para poder salt.ar. Aún en el cristal m.:t.s simple. mas 

cuidadosamant.e preparado hay un número de vacanc1 as en 

equilibrio y é~t~ aurr,,~nla con la te!1.peral1Jra. Ade~s. las 

front.eras de los granes y las disloc;,c¡or.es proveon caminos de 

di f usion. 

Si colocamos un t.•ngrane de acero er, la .:i.lrnós!era rica en 

carbono d& un horno. la superf1c1e alcar.::ar.A un nivel alto de 

carbono r.\p1dament~. el que migra hac;. J. adentro, en func1~n 

del li etnpo. 

Si deseamos un cor.len1 do de car Cono ex a. una pr ofund1 dad X 

para dar una res1st.enc1a adecuada a.l o::!es9asle necesitamos 

esperar un tiempo adecuado a la tampcralura del horno que se 

eslá usando, segun la c;!gu1ente solución de la segunda loy de 

Fick. 

= fer ( 2 <X Dt ) ) 

C
5 

""' concentración superficial de carbono producida en forma 

inmediata. por la atmósfera Cuna constante). 

C
0 

== concentración uniforme 1n1cial de carbono a t.raves del 

acero. 

e . 
X 

conc:ent.ración d .. carbono a una distancia de la 

super f1 c1 e a un tiempo t. 

X = d1stanc1a de la superficie. 

o di f USl Vl dad. 

t = t.iemPo. 

La cant.ldad fer se llama "función de error" y puede 

encontrarse en t.ablas o en gráficas. Eslo es. se sust.it.uyen 

valores numéricos para X y Dl y luego se encuentra la función 

de error del resultado. (7). 

iil),- SU efecto sobre la morfologia de la fase producto. 

El efecto de la difusión del carbono sobre la morfo!ogia de 
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la fase produclo se lleva a cabo bajo rapideces. de 

enfr1amient...o lentos y moderados. en donde los ~lomos de 

carbono pueden d1fund1rse hac1a afuera de la estructura de 

austen1 ta. 

Ce esle modo. lo'S ato'TIOS de hierro se muever. 11gerarrlll'.."nle 

para llegar a ser c. e Esta transformac!ón de r tiene 

lugar mediante un proceso de nucleac1on y cre-c.irr.1ento, y ambaz 

dependen del tl err,po. 

Por debajo de 54o•c CtOOO•f) la estructura ·~ransforrruda 

cambla su aparler,c!.;. d~de las placa~ alternar.te~ de la 

perllta hasta una estrllctura en forma de plumas o acicular 

11.smada "ba1n1ta•· Su dure::.a es solo un poco mayor que la de 

la perlit.a laminar muy fina. 

La razon por la ::ua.l la dure~a aumenta es porq•..:e el carburo 

se vuelve cada vez rr.as fino y en conse-cuenc1a, la distancia a 

la cual puede ocurrir el desliz.amiento en la ferr1•.a se hace 

rua.s pequef'ía. Los tiempos de comienzo y f ... na~ de la 

t...ransformaciOn son mayores dab1do a que la tasa de d1fus1ón es 

menor. La zona de temperaturas lnferiores desde 25o•c c4so•F) 
para abajo se caracter1:?:an por la disnunuc:16n rapidisima del 

fenomeno de d1fus1or.. C3, 7). 

Difusión en las ~rlitas y bain1tas. 

Teniendo en cuenta. que para la forma.c16n de la bainita es 

ne-cesarlo enfriar la solución con mayor rapide:: que para la 

formacion de la parl1t.a )' el fenomeno de d1fus1on es mayor a 

velocidades mayore-s. t.enerros entonces que por debajo de 54o•c 

CtOCC•F) la estructura transformada. ca::-.bia de la perlit.a a la 

bain1t.a. C3. 7). 

i).- Mart.ensitas. 

S1 eXlste un aurDento ad1cional en la rapidez de enfriaCl..ient.o 

no hay tiempo suficiente para que el carbono difunda en la 

11 



Sea por eJempl o una fundic1on con 3X de carbono. cono se 

mueslra en la figura 3. (3). 

En un pr1nc1p10 la aleac1on se encuentra como ~oluc16n 

liquida de carbone• un1formemente disuelto en hierro l1qu1do. 

El ln1c10 de la sol1d1f1cac1ón e-rr.p:.e=o con la iorn-.ac1en de 

dendr!tas d~ auster.ita E! pc.rc1erito de carbcno de é"Stas 

Cont.1 nuando con el en! r ! i'dT.! ent o sobre 1 as curvas '"L1 q1 . .a dus ·· 

y ··s..::i11dus·· hasta !le"9ar a la hc~izor.lal Ce 1130•:: C2:070•f) er. 

est..e momdn\.o la. rsrte scl:.d.!. &st.a const1t.u1da excli.:s1v;:ur.eontc• 

por dendrita!.. que cor.tendr.\n ~.e y !a parte liquida ccnter.dra 

.4..3~;.C la qul't a esa tei::perati.:ra se sol1d1f1cará en ferir.a. 

euté-ct1ca formando le-debur1ta. Esta forinoc!a de 9lébulos de

austen1ta ccn 2~;C sot>re una '.'natr1z de cemont1ta de 6.67Y.C. 

Por de-baJo de !13o•c C2'070•F) la fund1c1on presenta 

a.s~to de dendr 1 t.as de ausleru ta envuel las por eut..&cl1co. 

Cont:. nua..ndo e: enfrla!!'Jenlo t!'mpc:-:ar.\ a d1srr..inu1r el 

porc1ent.o de carbono en la austen!la tanto en las dendr1tas 

como en los glóbulos de eutEtct.1co. dando lu9ar a que la 

cemenllla se anexe a la le-debur1ta a io;Xi•C C163C1•FJ y va 

d1sm1nuyando a lo largo de la curva Acm· Este procezo cont1r.ua 

hasta una. temperatura ée 720•c Ct33-~PF) en donde- el porc1ent.o 

de carbono de la aust.en:.ta ser A de O. 8~'> c!e carbono. 

Al WJar de 72'Q•c c~330•FJ, la aleacicn se t.ransrorr.-.a en 

perlita hasta la te-a.pera.tura axnbient..e en donde la estructura 

5erA zonas de perl1t.a en..,,"\Jellas de ledebunt..a Cconsti.tu1da 

ahora por olobulos de perlita sobre una matr1;: de ceoenl1t.aJ. 

Dura.nle el subse-cuente enfr i ar.J. en to la estructura 

pe-r ::o.a.ne.-:: ar a i nvar 1 abl e. 

En .,,lQUflOS p~r.t.c~ se e~cuet"'llrAn a ve-ces pequel'las areas de 

ce-ment..1t..a aislada. debido a la sol1d1ficacion de la aust.enila 

no for!:'oada por euléet.ico sobre dendritas pr1:::.ar1as de 

aust.en!la. Esa cer:ient.1t.a const1t.uye un eut.é-ct.1co separado. 

esto es, una lede~~rit..a s1n los glóbulos de ausLenita. C3. 6). 

11).- Fundicioners euté<:t1cas. 



El productc de 1;; scl1d1!;c¡,.c1cir, de 4.,:r;..r: coJlUvn:.a c:-on la 

al eac1 ón en f or rr,a l l qui éa 

La rr.atr1: es cenlt.""r;t.J.t-a y io~ glót.t'..!!os son aust.en.:ta Los 

globulos ¡:::1eroe-;i :::~r t:•or.c de-~di;o 2 V. t-.asta 0.8~ •• )' e-sta 

¡:..rec1p1t.:. ccim.::. cenie-;.'..~t.:. t:·~. ~o Jr.!er!.,.~t c:eme:-.t1ta-.a:..z~ten1t•. 

Por· dé""bc:.Jr...: oe :2·:•c C.133C~F:' J:::-s gic,t>L:lvs de a.ustt::-r.11.a Stc'-

boJa~ 

t 1:!-mper o.!.. uros, ~·r e~·l'-•."~ o.r1d..:. ur.a fl'..l ~• e>e~ ~ .. ".J:: tura de ¡ ~debur l tb 

tr.ansforrna.::::o du:-,:,.r.·.~ el er.fr1.:..n.lt:!itc Cb:· 

111). - Fur1C1c1or11:>~ h.i.per.:o:.:téct1ce.s 

Al atravt.""sar la llne.:i oe "liqule!l..!S .. se com..;.e-r.=.a a prec:.p1\..a.r 

en el fundido la fa~e de cen~r.t.1•.a ero fcrn.a de agujas. t>.Jra.nte 

,;,.guJas oe c.emer,t:.tó. cre-cer, det;~.jc que el l.!qw1do se 

e-mpobrecé' en c.arbono desde 4.5!--. f1a.5-to..;. :-... Estos cr!.stales. a 

difé'renc1a de l;,,. austenita proewtect1ca, no prese:--.tan 

segre-gac~on ya que es un compuesto ~r.termetAlico. 

A un¡. t-empe-ratur.a.. da 1130•c C2070•F) ~e produce 1edebur1ta. 

Las .a..gujas s.on ::erner.t~·~;s y los i;!cbulcs so:> austen1ta. 

A 72(1•C (l33C•F) la a.usten1ta q~e ha alcan=ado la 

compos1c1on eutecto•de se t~ansforma en ~rlita. C5). 
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Los alea.nles en las fund1ciones de h1erro grises confieren 

caract.erisliea~ estructurales espec1f1~as. dependiendo del 

efecto de cada elemento de aleac1en. Los elementos m.is comun8S 

y sus efeclos caract~risticos sobre los hierros grises son: 

Sll1cio. 

Incrementa. la fluidez. La composición. eulé-ct1ca se mueve a 

la izquierda en O. )4/.C. por cae.a l ~~ de S!., tend1endo y 

fa'o'cre-c1endo la sol.idificacion de acuerdo con el siste:r.a 

hierro-grafito pre-c1pit.i.ndose primero el grafi1..o 

hojuelas. 
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As! un 2'/. de Si lleva el punto euté-cticQ de 4.25Y.C a 3,65';C. 

El punto euLectoid& de 0.9~;C o.e:.~ y el llrrúte de 

solubilidad de carbono en fase auste~ita pasa de Z.OX a l.5~;C 

Cuando se t.1ene:-: ::ant.1dades de- l 5~~ de S1 comb1nado cori 2.7~~ 

de C se logra a!~an:a1 la 'flé.Xlrn.a res1st~nc1a tens1l. 

El fu y el C. por ser elementos 9r.1tJtizadores, se leos 

consJdera corno l:;s eleinentcs prJnc1p..'ll~s- para determinar ¿l 

t..1po de estructura.. El sJllClC no es rc-c::orioc1ble e-n la 

est.r-uct..ura metal~'c;raf1ca debido a que fortt'.a soltJclor.es 

sólidas con el h.:.e:-ro. 

A:z.tJfre. 

Se encuentra s:.@mpr-e eri el arrabio y ao los h1eor ros grises 

entre O. C'e~í: y O. :.2"9;, sJendo la espec1f1cac16n pAra uso normal 

º" 0.04'•· 

Entorpece la s.::>.!.:.d1f1cac1ón y la prec1p1taci6n de graf1to. 

Pavorece la for~~=io~ de carbono combJoado y por ~sta razón se 

dice que es un e:ement.o estab1l1:ador d& carburos. 

Reacciona con e: hierro para formar FeS haciendo a la 

fundlc16n gris dw:-a y quebrad1:a. 

Es lJfl compue-s·~o de baja fus1on y en grandes cantidades 

Uende a reducir- la fluidez. favoreciendo la forrnacion de 

rechupes. cav1da~es y el at.rapamiento de aire. 

Ocasiona frag1~~dad y segregac1on&s en el melal. reducie~do 

sus propiedades "ne'Can.icas, 

Además, las 1 ncl us1 ones sulfurosas mejoran la 

tila.qui nabi 1 i dad. 

L..a industria tnet..alUrg1ca ferrosa 1'lac:1onal se ve obllgada a. 

desulfurar su a.c:e-:-o. hierros fund.l.dos y arrabio debido a que 

los carbones coqulzables de baja calidad cont..1enen gran 

cantidad de a~uire. La chatarra de baja calidad como rebaba de 

maquinado, monobloques de carro con grasa y ace1t~. y el uso 

de combust.1bles pesados para precalent.ar o Cundir el mJla.l 

agre-ga.n cant.1dade-s considerables de este elemento. Por todo 

e-st.o. lrad1c1onalS"ente ~Xico ha importa.do c:hat.ar-ra debido a 

la falt.a d& producci6h de ar-rabio con. bajos contenidos de 
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azufre. En nuestro pais el s1sLema mas adecuado para 

de-sulfurar es el de i nyecci On ?or l an:::a. por ser de .. ma 

d1sponib.il1dad ir.mediata pues la lan::a puede ser ur. tubo d.a 

acero .al car borio, Sl endo mi.?)' e-: onorr.l e e· y se-gur e Pode-me-<= 

encontrar otros equ.:pos para dest.:lfurar como e! s1st.ema de 

cuchar a separador a, ag1 '.. ador , ·~ apOn p~r oso y e ar.ipana de 

9raf1t.o. El reac•~i· ... o ni.as aprop.:.adc para ::.a desul:•..ir.i.::ac.J.ón de 

las !undic1ones de h1erro es el calcJ.o ~J.l1c1c o el carb~ro de 

calc10. 

Mang¡.ne-so. 

El eXCE"SO de manganeso se comtnna con C para forr.iar M!1
3

C, 

una parte d11l cual se asoc1a ¡,.la. cementita CExpl1cac16n de la 

condición de es'~a!;:.l.:.=ac!cn e:i la graf1t1~a.dón euleclo1de) y 

otra se mantiene :::.:.suelta er, l.;¡ farr.ita. Tarr:bier-i actúa corno 

d•soXJ.da.nle al 1c;i...:ol que en los acero$. 

En presencJ.a cel azuf1·e SE- for:..a ?-'..:-.Sel cwal tiene un punto 

de- fusión muy alto 1520'C C29'50'F'), es lnsoluble en el hierro 

y se pr eSEi-nla er. forma. de l ne: l..:Sl ones de color gr 1 s más o 

menos claro y t.ler.de a irse e-n la escoria o permanecer como 

inclusiones bien dist-r1buidas por toda la estructura.. 

Recomi é>ndase una reol aci on Mn: S de 5: 1. 

Fósforo. 

Se encuentra entre 0.1~ y 0.9~ siendo or1ginar10 del mineral 

de hierro. 

La mayor parle del fósforo forma F'e
3

P. el cual forma un 

cul.&ctico t.ernar10 con la cement1t.a y aust.enila. El eut.éct.ico 

prima.r1 o se conoce con el nombre ce "esleadi t.a.", l.'.l. cu:il 

consist.e ~n Fe
3

P dJ.suello en hierro y en fosfuro de hierro en 

un eutectico binario celular ccnlen1endo 10.Z"/. de f6sforo y 

99. 9Y. de hierro, su punto de fusión es de 540'C C1000'F) 

aproxicadamenl.e. (3, 6, 7). 

El f'6sforo re-duce la tenacidad, haciendo frágil al hierro 

fundido. e incrementa la fluida;: debido a su baJO punto de 
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fusj6n por lo que st:- recott..1.enda. usar -.llos conten1d05 para 

pl.ez•s de secc1on~ muy de~g.sd.ss. Tamtil~n amplia el intervalo 

de ccngelam.Jento euléct.lcc. como se m1Je-stra en la í19ura. 4. 

l lhd 
p 

11.:;11 

~~ 114(1 

n l l ~I{.) 
11:00 

f - •t • úf';.,J"1TU 

llJO ,, 

nG •. trf:C].:; r.u... S::UClO !UW.f: u. 1Df'•t:.tr1o?\# .. 
t:Ult:....-nc1o c,.J ro.. OJ'-OR.AA4 oc F47 lt» 
C.:!:>. 

Carbono. 

El carbotJo se pre-sent.a en los hlerros fundidos en las 3 

formas s1gu1ent.es: 

i). - Carbono 11 bre. 

i i). - Car bono comb1 nado. 

l i l ). - Carbono tot..al. 

j ), - Carbono libre. 

Set dice que el carbono e-s libre cuando se pre-senta en forma 

de grafito el cual no pasa del 3"'/o en peso y entre lO'Y. a 1~" en 

volua'le'n. El .mecanismo de rormac16n d&l grafito se lleva a cabo 

cuando una parte del graf'1 t.o or191 nalmente presente on el 

lingote de fundición permanece sin disolver. suspend!do en el 

hierro fund1do a Ja ~amperalura que ordina.riaJNtnte se alcanza 

en el cub1lole. En la sol1d..if'icaci6n de las piezas de 
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fundic:ion gris esas part1culas .actúan cc:nno htJc-Jeos y por 

CristAliZ#C:ión Se foin~n las lAmjnAS Qr~nd~ d~ graritO. (0). 

Jl). - Carbono .:onlt.J na.do. 

Eri la mayor1a de- lóS. funct1c1oriL""~ grlse:-s Sr? puPde ádmitlr qu"' 

5\J sol1d1f1cac1t.11 s:1gu~ un des.arrolJo :nternted10 l:"ntrt- el 

s1ste-ttla m-e1.at:"stab-l& )' €'1 e-stable, compar.oindose Pn gene-r.a.l ~" 

temperaturiJS inf.er.::::ire~ is lb del e-utt?-ctclde> del s1s~.erru 

est.abJ& hierro-graf1to y 1.empe-rAt.ur.ts ~up~r1ores al 

eute-ct.01de: de-J s1slem~ hlerrc-ceme-nut¡;¡, 

Cuando la ve-lcx1da.d de enfr.:a111.ll.!rr,to e-s gra1'Jde- y i:"Slan 

preseont.es elenlf!'rilcs. est.sblli=adores, d& \..O.l forn-.a que no se de 

la oportunidad ~e cr1st~li:ar ! os nucl e-os de graf l te 

suspe-r.d1do5 &n el t',lerro. f:!'Slo~ r,uc.le-os pasar-. a fc:irm.u p.:arte 

cOrnD te
3

C , l la.mandos.el e car bono ccmb.1. r.adc. ( f!) 

1ll).- Carbono teta!. 

Se llArnd. a~l o la sutna. del ca.rbor,o libre y &l c:arbohc.i 

COrnbl nódo. ( 0) . 

OebJ. do a su f ac: l l J dad de comb1 nac: l Otl con e-1 oX.1 geno el 

SlllClO maniflesla. gran po:jer desOXldante qu@ fol\'Orece Ja 

est.,abll.ida.d de la. cetnent.1lii re-sul'Lando gr-a.fito f1no. en 

c~mLic, en una. con01c1on re-ductora. produc1da por el s1lic10 o 

por el h1drOger)o se forma r.Jn• ~:r.t.r-uctura de gr-a.filo g:rue-so. 

Por lo que re-duce l.a cantld.ad de car~no en el eute-cl1co 

tono.a.ndo una porción d.::- s1l11:io como carbono. de a.hi que s• 

de!'ina el car.bono e-q:u! val ente ce. E.) e.eme. 

CE A >.: • o. 3 (};$! • >;?) 
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Los conceplos t.rat..ados e-n el inciso anter1or dan la paula 

para la primera clas1f1cacion de los hierros fund1dos como 

bl a.neos y gr l ses. e 3) 

As1 tenemos 2 t.1pos pr1nc1pales de hierros fundidos. 

i) - Fundic16n de hierro gris. 

ll). - Fund1c1on de tu erro blanco. 

Hay un lipa de fundic10n gris la cual se llama hierro 

fund1do mezclado )' tiene un aspecto ~n su fractura de fondo 

claro que correspondd' a la parle blanca, y numerosas areas 

oscuras dist.ribu1das en toda la secc16n que const..il.uy..,n la 

parle gris. Este tipo de fundición lo podemos encont.rar en la 

lrans1ci6n de blanco a gris de una fund1c1on por coqu1lta. t:s 

empleado pr1ncipalmente en las zapat..as para los frenos de 

carros de ferrocarril. <fn. 

i). - Fund1c1on de hierro gris. 

Est.e grupo const.1t.uye una de las aleaciones de hierro más 

ampliament.e ut.1lizadas. Se le puede identificar fácilmenle 

porque al fract.urarse adquiere un color grisáceo. 

En la manufact.ura de los hierros grises la t.endencia de la 

cementlla a separarse en graf.it.o, auslenita o ferrila es 

favorecida conLrolando la composlc16n de aleación y la rapidez 

de anfrlam.ienlo existiendo un aumento de volumen el cual puede 

alcanzar has t. a un 50Y.. 

Est.á confirmado que la transformación de la aust.eni ta en 

rcar t.ensi ta. per 1 i t.a. et.e, no implica var 1aci6n del t.arnario de 

grano. La fundic16n grls por tener un punt.o de fus16n muy bajo 

no requiere que el n-.::ilde sea muy refractario por lo que puede 

ut.il12arse arena para la const.rucc1on de éste. 

La fundiciOn gris t..iene la particularidad. todavía en mayor 

grado que el acero. de estar en equilibrio r.>et.aest.able tanto a 

la t.emperat.ura ordinaria como por encirr.a de la región del 
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"'solidus" del diagrama de equilibrio hierro-carbono. 

La mayoria de los hierros fundidos grises son aleaciones 

hipoeut.écticas entre 2.5~ y 3.~; de carbono. Solidificando 

para forrn;:..r auste-nita prlmarla el proceso de grafitizaCJón es 

ayudado por el allo contenido de carbono. la alt;:.. temperatura 

y la adecuada cantidad de elementos de graf1t1zaci6n. sobre 

lodo el silicio. S1 se hace un adocuado control de factores es 

posible ut1lizar el diagra~~ estable h1errc-graf1to. 

Sin embargo. en la mayorla de las fund:.ciones grises se 

puede adnutir que su s.olidif1cac1on sJgue un desarrollo 

1nt.ermed10 ent.re el sistema metaeslable y el eslable, 

comportándose, en general, a temperaturas inferiores a la del 

eut.ectolde del s1 stema estable hlerro-gra.filo. y 

temperaturas superiores ese punto con arreglo al de 

t"11erro-cement1ta. C2, 3, 6, 7, 11. 19). 

Esto lo podemos apreciar en la figura 5. 

f"IG. !!. C\.!Ji:VA.$ Clt: f:NF'~lAH!DITO s::irn!f"..f'llt:S!.«.5 
t~ !..11 r.:tti>D>A.n..,...., nrncr..::.1. t€ LOS 
K!Uo'Y.":S f\JPID:cos GR!~. 'i!), 

La r&sist.en-:ia da los. hierros fundidos grises depende casi 

por corr.plet.o de la matriz en que se encuentre el grafl.t.o. 



Sj la compos1c1on y la rap!de-:.: dP enfr1am.ient.o son \.ale~ que 

la cernent.1la eutecto1deo larr.t.1en graf1t1za. entonces la mat.riz 

sera complelamente ferrlt1ca. Por otro lado, s1 se ev1L1 la 

graf1t1zacior. de la cem~nt1l-a eutect.01de, la matriz sera 

compl et.amen,. e pt"rl 1 t.1 c<":l. CVer f ig. 11). 

Se ha e>rilend1do que el 9raf:.la or1g1n<'!.lmenle presente en el 

l1n~ol-e de fund.!c1on v que perrr.anece sin disolver en el hierro 

fundido llqu1do, dur.:;..nte la so:1d:.f1c.;ic1óri actua C1...ln10 nucleo y 

por cr l stal 1 zai:l ór. se forman las l árru nas de gr af l to. Las 

inclusiones no meot.ál1co.s mas efiCiiCE'S para logr.rtr la 

gr.ditizac11:>!". son las de los s1l1calos por ser mAs res.1stentes 

y mas ~usc:ept1bles da d1v1d1rse de rr.an~ra subnucroscOp1..:a. 

Estudios rE>c:::1enles, realizados sobre las fundicior,es grise-s, 

h~n arro;ado las siguientes conclusiones. 

l. - Los nucleos: heterogéneos del magnesio. ut..1 l1zado 

comercialmenle co1:t0 inoculanle tiene un d1ámet..ro ent..r& 2 a 5 

µm. 

C.- Se- encuentran presentes núcleos de Ce-0
2 

y F
2

o
3 

primario 

con algo de Ji90. También est.an presenl~s algunas parliculas de 

si 1 i ca.los. 

3. - Ha)· una al la concentracion CaproxiD\adarnent..e O. 25:.0 de 

ox.i.geno en solucion con las hojuelas de graf1~0 y baJa 

concentrac1ón en les sulfuros~ por esta razon se concluye que 

el oxigeno y el sulfuro son modificadores del crec1m.lento de 

las hoJuelas de grafito y por su fuerle t.endencia a la 

formación de 6Xl.dos. el Hg y el Ce siguen siendo los 

principales forma.dores de !os nódulos de grafit..o. 

4. - El grafito se forma gracias a las condlcione-s de 

enfriamiento lento. 

5.- Las hojuelas de grafi~o de fundiciones coe>erciales 

creocen debido a la nucleac16n de los sulfuros. los q~-e tienen 
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un~ compos1ci6n de M)1. Ce, ea.. H.n, y Fe. Estos sulfuros lienen 

un d1Ametro de 1 a 3 µrn. (8). 

• 1 ....................... - .. 

-- .......... ·- t-..---' 
, .. ,;. .. - ; ~ ...... ~ .... --""k ___ _ 

-- . .;. 

6"10. !'!,, lds..~ OC LAS HJQOCS'T\.'l.>.:TI...1'1lS r F"ASt:S te HlD$:0 FV<0:.00 
":¡: ~lsrD- A '.'AA?4.~ !tJ"IPE'.~A.1\m...S. (3]-. 

1...a resistencia y la dureza aumentan al íncrement.arsa la 

cant.idad de carbono combinado. alcam:ando un tnáximc::i con el 

hierro per 11 t..ico gris. Las rundi Cl enes gri sos más empleadas 



esl.án en el s1gu1ente int..ervalo de composiciOn. 

Fundic16n gris corriente. 

~·.Sl 
max 

ª· 5-4. º l. ú-3. 8 0.4-1.C• r_i. ei;:.-c,. 025 o. C'5-l o 

Fundic1on gr1s de alla res1stenc1"'. 

Z.B-3.3 l.4-Z.O 0.5-0.8 

".,,$ 
max 

0.05-0.lC. 0.05-0.113 

Y.P j ma:< 

La temperatur~" de colada, la veloc1d.;sd de cnfr1an11enLo y la 

compos1ci6n qtJ!m1ca influyen d1rect.amente en las propiedades 

mecanicas y es'-as. prop1edade~ e-s.tar. relac1onadas cr.in la 

cantidad, la forma y Ja d1str1buc..16n del ¡;arb~110 siend" 

opL1mas cuando se l1ene graflt.o eut&ct1co. 

Exist..a una clas1f1c.::i.ción adoptada por la American Soc1ely 

for Test..l ng M.:::..Ler l al s C /S'TM) y por la American F'ondr ymen 

Soc1et..y CAFS'J que present..an 5 maneras diferentes de las formas 

de las hojuelas. de graf.ilo en las fundiciones grises la.s 

cuales son ident1f1cad.:s.s. cor. las lelras. A, B. C, D, y E como 

se muesLra en la figura 9. 
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Eslas instituciones también tien&n un método para delerm..inar 

los t.amaf"fos idenlificandolos con los números del 1 al 9 como 

se mueslr-a para aumentos de 25Y. y 100X. C6). 

4---

1 
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1 ~ ;_ 

' 8. 

1

12-==:: l i; ~~-. '7. 

""X 100 X 

FJG, 8. f"All".()'(f:S PAF4 Lo\ C',.,t...'=:lf'"ICACI~ OCL T.uv.J40 
DE LAS HOJIJO...A.S DE ~AflTO. CCI). 

El grafito se desarrollará en hoJu~las de t.ipo A si. su 

velocidad de cre-citrúento es mayor que la velocidad de 

solidificaci6n caracterislica de una fundición gris euléctica. 

El lipo B t.ambién corresponde a la composicióJ) etJf..~ct.Jca 

pero en condiciones de solidif1caciOri muy part.iculares, para 

las que se forma un nUcleo de solidificación a partir del cual 

se desarrollan lAmiflas con djslribuc:ión radial respecto al 

nücleo el cual se desarrolla en la superficie de separaci6n de 

unos granos con olros. Esta est..ruct.tJra. aparece general ment..e 

sobre la superficie de algunas piezas teniendo su interior una 

est.ruct.ura lanunar. 

La est.ruct.ura del t,ipo C se present.a en fundiciones grises 

htpereut.éclicas. Hient.ras que la O sera del t.1po de part.iculas 

~rm.i formes. cuando la rapide;:- con que se forman nuevos 

ntlcleos de grafit..ización es t.al que se sat.ur-a la parte de 

los núcleos gra.fit..i;:ables, antes de que cada núcleo p1Jeda 

tener su desarrollo normal. 

Las estructuras dGl l.ipo O y E son c:aract.er1st.icas de 

fundiciones hipoeutécLicas y es posible apreclar las dendritas 

primarias de fase aust.enita proeut.éctica. CVer fig. 9). 



nG. Q Tlf>C:> t:C HOJUU.AS DE OR.lr.f"ITO TIPO A. [llSTIUP'JelCH 1.Hlf"Oitl4: 
D«lENT.1.CIOM Al. ~; Tif"O 9. M'.ii"'VPA.!(JD/Tai EH ~A. 
D«lCtllAClc-.' AL ,.;!AA, TIPO C: TIV(A.h:lS ~n; PU:STQS OC 
HOJua...-.. ~H::wtACZOM AL ~. nro O; ~~.\ClOM 
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Ot.ro aspE!'ct.o microost.ruct..ural imporlanle en las fundicion&S 

grises es el t.a.maf'fo de la celda eut..ect.lca. que serla el 

equivalente al lamaf'io del grano de ot.ro mot.al o aleación 

monofasica. 

Las fundiciones grises se pueden clasificar con respecto a 

la forma del grafito, con respecto a la matriz pero desde el 

punto de vista indust.rial la clasificacion de mayor 

import..anc1a es con respect.o a la resistencia a la t.ensiOn y la 

dureza. e 1. 3). 
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Clasificación de las functiciones de hierro gris respecto a 

la resistencia a la tensión. 

Clase Resist..encia minima a la tensión. 
CpsD CMPa) 

20 20 000 1379 
25 25 000 1724 
30 30 ººº 2069 
35 

35 ººº 2414 
40 40 ººº 2750 
45 45 000 3104 
50 50 ººº 3440 
55 55 000 3793 
60 60 000 4138 

Clasificac16n de fundiciones con resvecto a la dureza. 

--
Tipo de hierro gris Dureza M.1 cr oestructur a Clase 

e Br l nel D CASTM-M8) 
--

Suave Cferrila) 80-160 F + G 20 

Ordinario CPerlita-sin 125-160 F + P + G 30 
alear). 

Austeni la CNi-res1s.t..) 140-160 A + G 

Alta resistencia CPerli- 200-220 P+G controlado 40-50 
las de baja-aleación) . 

Acicular 260-380 B + G 60 

Holeado 300-450 P+G+carburos 
masivos 

Endurecido por T.T. 350-500 M. revenida 
C Mar t.ensi ta). 

Perl i t.a en fundición 300-550 
blanca. 

Mart.ensila en fundición 450-600 
de baja aleación. 

Mart.ensila en fundición 
blanca. 

A= Aust.enit.a. B = Bainila. F =Ferrita. G Grafi t.o. 

M Harlensita. P =Perlita. 



Mut:hos son los factores que afeclan algunas propiedades 

mec!Í.n1ca.s como res1 stencJ a, dureza. y maqui na.bi 11 dad en la 

obtenclón de las fundiciones de hierro 9r1s. 

Algunos de é-st.os !a.ctore-s son: 

1. - Mlcroestructura. 

2. - Compos1c1on. 

3. - Tipo de i;r~f1to. 

4 - Cantidad de sobrecalentam.lento. 

!:5. - Grado de ox:. dac1 on. 

e. - Humedad en inyección de aire. 

7. - Componentes de la carga. 

8. - Peso de la carga. 

9. - Veloc1dad de eonfnam.iento en los moldes. 

10.- Temperatur~ de colada y tipo de horno. 

El efe-cto de estas variable-s puede ser contrarrestado y 

rrJ.nim.izado con la t.é-cnica de la inoculación. entendiéndose 

como inoculación al proceso de introducción de peque~as 

cantidades de algunos materiales en el r.ietal fundido de t.al 

ma..nera que no afect~n la composic16n quimica. Cl6). 

Los lnDCulant.ds se dividen en dos grand~s tipos: 

En 9r~fiti=adores. 
E~ estabilizadores. 

En 1 as fund1 ci ones grises encontramos tambi en cant.idades 

apreciables de g~ses disueltcs ~31~~ CO!nO· o2 • H2 • CO, C02 , Y 

N2 . También ~tan presentes escorias e inclusiones. las 

cuOll es, on m.ayori& de los casos tienen efect.os negativos 

not.ables en las propiedades mecánicas tales como resistencia a 

la t.racc10n, al choque y a la corrosión. C16). 

A.l9unas apl1ca.ciones de los hierros grises las lenemcrs en 

•n~ra.nes, rodillos, palancas, tambores de frenos. monobloques. 

etc. 



11).- Fundíción de h1erro blanco. 

Es una al e;,c.! -:in qrJe cor.u ene en su estructura c~r-bono 

"'="Wt.é-c 1.1 -:e er. los : nl.er '"ª .1 es de 2:~·;. a 4~.C. s1 endo la gama m.lS 

co1rMn de 1 . e~~ a 3. s~~.c. SE- ! e puede 1 def"11.1 ! l car por c¡u? al 

fr~ct.urar~~e .J"tdqu.:.or~ u:-1 color clancc.. 

1..o5 ::¡:,,:-:.t-1:::is que tlc:rien lugar en este h:erro durant...e la 

sol1dl.f1..-::pi:1c,n v f!l e-r.fr1am!ento subsecuHnle son expl1cables 

por e.!. r.La:~r;,ma t'.1errc-i:-.urburo de- h.iP.rro. (6). 

f ~-:~~~~t~~~;·ª:~-t·-0-. 2-:-·:-:-.-e--<--o-.-o-~---0-.-0-a_.6--o-.-:-_-o-.j]--< 
El tra·.ar.uer.tc ter:r . .:.c~ er. las fundic1on&s blar.ca.s no 

preser;ta:-. 1MP!"~!i dad~ la elev.ada dureza que este material 

tiene (41:Y.,.. a. sr...<1 de d•Jce-z.:t Br1r1~ll). Solame11te se apllca un 

re-coc:cc :<t. ~"' J<1'.i. ·.~r.,p~r1'.vras p;..ra l1t·erar- t...ens1ones. as1 como 

el t.ra 1.,;:.~..:.en~c .. dt'· mC\l>:?abJl1z.ac1011. 

Algur.a~ a.p~1caclcr1e-s do esl~s fundlciones son: Placas de 

al~os 1ndices de 

fr .t.CCi .:._'~ .. 

Estos t' • .:.~rros se obt.1ene-n vac..:.andc el mct.al !'urid1do en un 

molde de- ~et al, lo cua~ da como re-sultado ona superficie de 

fund1c10~ ~lanca la que a su v~z es soportada por un núcleo de 

hierro i;r-:.s ~s suave-. Esta est.ruclura sP. oM.ione med1ante un 

cu1dadcs~ ==.r.t.rol de !a ccmpos1cJOn y la rap1dez de 

en!ria~e:"ltc. La pr-c::fv:-,d.:.dad de la capa. de hierro blanco se 

conlrola -r•e::ha.nlo el espese( del molde. C6) 

La. ad1..::1cn de manganeso d1sr.-...inuye la profundidad de la capa 

de h1er:-c blanco h.lsta que el azufre haya sido neut.raljzado 
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por la formación de sulfuro de manganeso. El f6sforo dlsm.inuye 

la profundidad de capa del hierro blanco; a.si. se tiene que 

0.1~ de f6sforo disminuye en 2.54 m111m!!lros de espesor de 

capa. El n1quel disminuye on una cuarta part.e de la caprt 

producida por el s1lic10. 0.01~• de cromo neulrali::a 0.015 •-;. .JIO' 

silicio y suprime la forrnac16n de grafito en 9;ran.::!O's 

secci enes. Cuando el cromo se af"íade entre 1z~; y 35", 

proporciona res1stenc1a lanlo la corrosion ~omo 

oxidac16n a ~levada~ lempEnaluras. El agregado de 4"-o de CC'bro? 

disminuye la profundidad de capa. pero s1 se excede esta. 

cantidad, la capa y la dure::a aumehlaran. El mol1bd(.'>nc. 

1ncrement.a la profundidad de capa. Una profur.d1dad determinada 

de la capa de hierro blanco se puede obtener ul1li=:ando una 

cornbinac1on de el~mentos que tengan ef~clos opuestos. C3). 

Aplicaciones. 

Ruedas de carros de ferrocarril, rodillos de laminación y 

trituración, zapatas de eslampado. dados, ruedas dentadas. 

frrnos de carros de ferrocarril, ele. 

D.- ~t~~~~~~--~~2~~~!!"-~2~--~--2~--~D[~~~~t~D~2---~2D~tD~2---~~~~ 

!~~[~~~-~-~~~~[~~~~D-t-~~~--~~--~~~--~ce~~mf.~o~~~--~~~~~Q~ 
~D9~:!l~t!!.!~· 

~.e ha observado que el tiempo }' la temperatura de la 

transfor1na.c16n de la austeni la t1ene una profunda influencia 

en los productos de transformación y en las subsecuentes 

propiedades del acero. Co1110 1 a aus~eni ta es i nest.abl e por 

debajo de la lemporat..ura critica inferior a A
1 

O Ari es 

necesario saber cuánto tiempo necesitara para empezar a 

transformarse a una lemperat.ura subcrltica especifica, cuanto 

tiempo necesitará para estar completamente transformada y cuál 

s~rá la naturale::a del producto de transformacion. 

Los pasos para la obtención de un diagrama de transformac16n 

isotérmica son: 
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a), - Preparac10n de un gran numero de muesl..r.-.s de la m.lsma 

composic:ion •n donde la seocc1on transversal tiej¡e qu~ seor 

peque~a para que e-! "=er.tro y lo 5:U~rf1c.1e r~occ1onl="n de it;r.Jo.! 

manl"'ra a lo~ Cdmb1cs. dt= t~rr.~er,;,,twr.:i. 

bJ. - Colocar los muestras en un bal"io de sal fuj¡d1da a la 

temperatura de- austen.:::ac1on acecuada. 

e). - l nt.roducl r las muestras E.m un baf"io de sal donde se 

mantenga una temper.;.t.ur;:.. s.ubcr1tica co:-istante CPor d&baJO dt.• 

la l i ne-a A
1 

ó Ar 
1 

) . 

d). - Cada mueslr a se templa er. agua fr 1 a o sal muer a fr 1 a. 

e). - $e les tor.-.a la durczo. y ~e estud1a :¡u estructura a! 

ml cr oscopl o. 

f), - Los pa5C"S o.nler1ores se repllen a diferentes 

tempera.turas subcr1t1cas hasta que se determinan suf1c1entes 

punt.o5 para realizar las cur..-as. 

El diagrama. resultante se conoce- como d1agrarna T-1 

CTransforma.c16n rsoté-rmica) o curva~ TIT CTransforrnadón. 

Tempera.tura y Tl empo) o curvas S. 

El Area de la .oz.qu1erda del pr1nc1plo de la transformación 

consta de ausleni\.,¡¡, ln.esta.bl&, el area deo la derect-.a de la 

linea d"l fin de !a lransforrnac1ón representa el producto al 

qud se transformara la auslenita. 

Hay solamente dos factores que combinarán la posición de las 

curvas del diagrama. T-I que son: 

a). - La compos1c.;.ori qu1rr.1ca (var!.ando la cantidad de carbor10 

y los elementos de aleac1on). 

b), - Haciendo rr.as r;¡rueso el ta.mar.o de grano aust.en1t1co. 



1 ;.E:CC.000 

e tD.'Rl U. • GR.r.rJ TW 

1.IJSTD(I~ 
Cl>-'lNITA • GRJ.rJTt'..l) 

1---\-'----------'- NC.~.,.A:..:~"X> 
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f"JG. JO Dl4CIRl.l"J. DC ITAN~~Clo-1 OC LA 
A~!':'A D. 1..CIS rút.IO:k'O:.. f"l.IN~D.:J:i, ~.?; 

Las curvas de en1-rJanuento y el d1a9ra':l.éa T-l se determinan 

colocar1do un termopar en un lugar defir.1dc y luego rnldiendo la 

variación de la lemperotura con el tiempo. 

El d1agrarna T-I muestra la relac10n i_1erc.po-lemperal.ura para 

la transformación dP austenit.a a temperatura constante. pero 

la mayorla de los tratam.Jentos terrrucos industriales incluyen 

la transformación durante un enfr1a.rruent.o continuo. (F'1g. 10). 

El diagrama T-1 e-s ut1l para pla!!e.3.r los tratamientos 

térmicos y para entender la r&Spuesta un t.ral.am1ento 

térmico &speclfico pero flo puede ut1l1zarse d1r~tamente para 

una transformacion baJo un enfrlarn.iento cont1nuo. Debe notarse 

que el diagrama T-1 especifico representa s6lo a un grupo de 

muestras que pertene-cen a d1ferenLc.-"S lo:al1zaciones o coladas 

lo que arrojan d1a9rarnas T-I l19erarnente diferentes. Luego. 

te-n1endo en cuenta &stas 11m1t..ac1ones e! dlagrama T-I es útil 

para interpretar y cor r el ac i onar los fenómenos de 

~ransformaci6n observados sobre una base racional. aún cuando 

la ausleni ta se transforme durante un enfr i am.i en to cont..i nuo. 
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er1 ve::. de hacerlo a te-mperatura conslant..e. C3). 

E. E!~~~~~~-9~~-~~[~~~~~-!~ __ l!--!~~~~~~~~!--~!--l~~--(~ggt~l~~~~ 
9~!..~~~· 

1.- Con~en.ido de cGrbono equivalente. 

2. - Altos ccnlenldos de s1l1c10. 

3. - Cor1t1:!'r.ldc de aleac1on, 

4. - Conlerld~ de impur~zas. 

5. - Rapl de:: de E•nfr l am.1 ent..o durante o despué-s dE-1 

6. - Exi ster.c1 a de el ement..os de l nocul ación. 

7. - El tratam1enlo térmico después de la fund1ci6n. 

Sea por e;err.plo una fundición con 3".;. do carbono, corro se 

muestra en la f19ura 11. 

Arriba del ~unto A la a.leac10n se encuentra como solución 

llquida de cart=-ono uniformemente disuelto en hierro liquido. 

El punte A lnd1ca el inicio de la solidificaci6n y empieza 

con. la formac~cn dio!> dandrit..as de auslenila. El porcienlo de 

carbono de estas primeras dendritas está marcado con el punto 

B. que ccr r es;:-or.Ce a 1. 3~..C. 

En el punte .: a una :emperatura de 1200•c c2190•F) la 

formac1on de dendritas tendra una compos1cion de 1.7~~ como lo 

indica el punto C. El carbono a ~sa temperatura puede difundir 

en el sólido y si se manllt:H'lU ,¡¡, esa tc::-:j:1Cra.tura durante algún 

tiempo toCa :a pa!"te solida tendrá el ml.Smo porcient.o de 

carbono. El p1..:n~o t: muestra el porcienlo de la part.e liquida 

que es de 3. s~.c La parte sólida y la liquida se encuentran en 

perfeclo equ1l1br10 a 12oo•c C2190•F) permaneciendo invariable 

tanto ~n vo: L!.'=len como en porc1ent..o. Continuando con el 

enfriamiento los puntos D y K se recorreran. respect..ivamente. 

sobre las C'.Jr-· ... as "L1qu1dus·· y º'Solidus" hast..a lle9a.r a la 



horizontal d11 1t30•c C2070•F) en este momento la parle sólida. 

est.á c:onstiluida exclusivament.e por dendritas que contendrán 

2~~ y la parle liquida cont.endra 4. ~~ la quo a esa 

temperatura se solidificara en forma. eutt'>ct-1ca. formando 

ledebUrll3. Dicha ledebur1t.a está formad.::i. dP qlObtJlos rrc•r 

auslenJ. la con 2~~C: er. una malr l =. de cemenl1 la de 6. 67~J:. 

Por deba.io d.: ll3ú•c (2070ºf) Ja f1mdlc1on preser,t.;¡ o:-1 

aspecto de dendrltas de austen1to envueltas ror e>utéctic,:,. 

Corit.i nuando el enfr i am1 ento empezara di :;nu nin r r.-1 

porc1anLo de c.;rbcno c-n la austtm1ta •.a.rito en la;;; dendrlt"'s 

come en Jos gl :::bulos de eut.écti co, dando 1 ug.:t.r a quo;o l .:t 

cemer.t ita se anexe a l•' ledebur1ta Je cual esta reprosentndo 

por el punto Fa iooo•c Cl830ªF) y va di~rrunu.vendo a lo largo 

de Ja curva Acm' Este r•roceso continua hasta una temperatura 

de 720"'C: Cl330"'P) en donde e-1 pcwc1ento de carbono de l~ 

austen1la ser~ deo O. B~·~ do carbono. 

Al ba.Jar de 720"'C C1330"'F), la aleación se t..ransforrna on 

perlita hast.a la tempera.tura ambiente en donde la estructura 

tendrá zonas de perl1la envueltas de ledebur1la Cconsl1tu1dc.t 

ahor.a por glóbulos de perlit.a en una matr1::! de cement1ta). 

Durante el subsecuente enfrianuent.o la estructura permanecerá 

i nvar i abl e, 

En algunos puntos se encuenlran a veces pequef"'ias a.reas da 

cement 1 la aislada debido a 1 a sol 1 di f i caci On de 1 a aust..en1 la 

no formada por eulé-clico sobre der..drit.as primarias de 

austen1la. Esa cernenlila constituye un autect.ico separado, 

esto es, una ledebur1ta sin los glóbulos de auslenila. C3. 6). 

ii). - Fundiciones euléct.1cas. 

Tomemos una composicion represenlada por E en la figura 11. 

A los 113o•c C2070ªF') el liquido sufre la t.ransformación .:i 

ledebur1la que es el producto de la sol1di~icaci6n de 4.3~~ a 

min1ma fus1on. ra::on por la cual se le ha llamado eul.éct.ico. 

La malriz e-s cemenlita y los glóbulos son aust.enila. Ent.re 

1130ªC y 720ªC. C2070•f"), (1330.F) los glóbulos pierden 

carbono desde 2.0~-; hasta o.axe, y éste precipita como 



cemenltla en la lnlerfase cernent1la-auslcnit.a. 

Por debajo de 720•c C1330•F) los glóbulos de aust.en1ta se 

conv1ert~n en perlitas que son foses estables a bajas 

t.emperalura'i, present.andc, una rnicroestructura dt- l edebur l lñ. 

tr.l.nsfvrmad.:t dur,:i.r,t.e- el ~nfr1am1en?.o. ( 5). 

i11).- Fundic1anes h1pereut.~cticas. 

Tomemos ahora l.!na compos1ción represent.ada en la figurrt 11 

por H. Al atravesar la linea de "llquidus" comicn:?a 

pre-c.i p1 t.ar la f.:!.se de r:emenli ta en forma de agujas. Durante 

todo el enfrianuent.o hasla llegar a 1130•c C2070•F) en el 

fundido. las agujas de cementita crecen debido a que el 

liquido se empobrece en carbono desde 4. 5~ hasta 4. 3Y.C. Estos 

cristales. a d1ferenc1a de la austen1ta proeuléctica, no 

presentan segre9ac16n ya que es un compuesto lntermelálico. 

A una t.emperat.ura de 113o•c C2070.F) se produce ledeburlla. 

Las agujas son cement.ita y los glóbulos son austenita. 

A 7zo•c C 133').f') la austeni ta que ha al ca.nzado la 
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composición euleclo.ide se transforma en perlita. C6). 

Hi er :-o maleable. 

Esta fund1c1on es muy res1stente al choque y la 

defcr mac.i or, y Sf1 puede obt. ener cuando la composJ c11!'·r1 S€' 

encu&ntr~ en los s1gu1entes lntervalo~~ 

'S1 1 max 

o. 5-l. 25 . o. e-3. F--~~-a 
rna.x max 

O.l-o.05 ~05-l.O 

Las principales clases de los h1erros aleados maleables son: 

i).- Hierro ale~do maleabl~ al ccbrP.. 

ii). - Hierro alead~ maleable al cobre-mol1bdeno. 

El cobre confiere res1stenc1a a la cedenc1a. a la corrosión 

y a la lens1on costa de una ligera reducc1ón en la 

duct.1l1dad. La ccmb1na.c1on cobre-mol1bdeno. le confiere 

resistencia a la corros16n. a la lens16n, a la cedencia. buen~ 

dure:a y duct.111dad. 

PundiciOn de h1erro maleable de cubilote. 

Nombre dado a 1 as pi ozas mal ea.b111 zadas provenl entes de 

f1erros fundidos blancos de cub1lole. No se obl 1 enen 

prop1 edades rnecán1 cas tan buenas como las obtenidas en otros 

hornos. 

La resislonc1a a la t.racc1on oscila entre 294 a 343 MPa y 

una dureza de 100 a 130 Br i nel l. Es tos valor es sen validos 

para p!ezas de espesor reducido porque para piezas u~s grandes 

la pres~nc1a de perl!t.a altera estcs datos. 

Esta fundic1ón pl.!ede tener d1st.1nla tr.alriz. según el 

resultado del proceso de maleabilizacion: 

i).- Hierro ferr1tico maleable. 
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li), - Hierro perlit1co maleable. 

i). - H1erro ferrit.ico maleablt>". 

La mal eab111 :::.acl on es un tr at~.:..m! enl.o en ca Ja rellena de 

materia.! o;.:.ldanle e inerte dura11te t1empos prolon9Jdos. 

El propósito de la maleabllizac1cr. es transformar l0tjo el 

car bono camb1 nade. pres en le en t:•l hl erro bl aneo en nódulos 

irrC>9ulares de carbono revenidc. Cgraf1lo) y ferrita. 

Comercialmente- este prD,t?S.O Sl'• convce como d~ dos t"!'ta.pa~ del 

r&cocidc. Asl tenemos; CVer f1g 12) 

Primera et3pa. 

La fund1c16n de hierro blan~o se re~al1enta lentamente a una 

tem~ratura entre 9oo•c. y 055•c c1•so•r:.. <l65o•F). 

Durante el c.alenlam11::1nlo, la perlita se conv1erle en 

austen1la cuando la t"'°mpera.lura alcanza la linea critica 

inferior L."' auste-nita as.1 formada d1suelve algo de ceroentila 

adicional conforme se calienta a la lemper~tura de recocido. 

En la figura 2 se muestran los d1agramas estable y 

metaest.able, se observa qu~ la aust.enita del sistema 

mal.aestable puede d1solv~r más carbono do lo que puede hacerlo 

la austen1la dc.-1 s1stoma estable por lo ::¡•Je existe una fuer:.:t 

motriz para quo el carbono sea el1rrunado de la austenit.a como 

grafito l1bre Esta 9raf1t..1zac1on empieza a la terr:peratura de 

1nale.ab1l1::ac10n. L-..-..s nucleos de grafito crecen rápidamente y 

apare-con como nodulos irregulares a lo~ ct.1ales se les conoce 

como "carbono rever-u.do"'. CZ, 6). 

La formación del carbono rev~n1do ¡ncluy~ dos mecanismos de 

reacci 6n: 

a). - di fu si 6n. 

b).- desc.ompos1c1on del carburo. 

Altos conten1dos de sllic.10 y carbono aceleran los 

pro<::E"Sos de nucleacion y graf1t1zac1on. 
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Debido a que la grafilizac16n es un proceso lento, la 

lemperalura se debo manlener por tiempos enlre 20 y 72 hrs y 

la estructura resultar.te es deo nC•dulos de carbono en una 

matriz de austet11 '..a salurada. 

Se enfrlo enlrt- 2: y 6 hrs desde 760"C Cl400"F). Durante el 

enfr1au.ienlo, el carbor.o disuelto en la auslen1la se con ... ·1crtf'" 

en graf.i.to sobre !as partl.culas. de carticno revon1dc e:.-:1ste-ntes 

)'la austen1la restante se transforma en ferrita. Una vez que 

se ha completado la graf1t1zac10r1 se puede enfriar hasta 

temperatura. ambiente sin riesgo de Lrónsformacion. La rr.atr1z. 

resultante ser~ de nódulos de carbono rf;:tvenido en una matriz 

de ferr ~ta. 

El h.J.erro resultante se conoce como hierro ferrll.1co 

maleable o hierro normal lo que da como resultado mayor 

resistencia al impacto y mayor duct1l1dad que la proporcionada 

por los hierros grises. 

Los hierros maleables tienen un grado de rnaquinabilidad muy 

gr ande debido a que 1 os dep6s1 tos de gr af l to sir ven como 

lubr1canl-e a las herrarru.entas dcJ" corte, 

Es importante mencionar que el acero se diferencia del 

hierro maleable en que no contiene en su est.ruct.ura carburo 

masivo ni grafito eutecticos. C2, 6). 
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Equipo aut.omotr1z. agrlcola y ferroviario, juntas de 

expansi 6n, ensarr.bl es de grúas de cadena, conexiones para 

t.uberia, troquelad~ para fabr!cacion de maquinaria ~ex~il. 

11). - Hierro perllt1co maleable. 

Para la obtenci~n de un hierro maleable perlll1co ha de 

real1zarse la pr.imera etapa de la graf1t1zac1on. La cantidad 

de perlita formada de'Penderá de la temperatura la que 

empiece eol procese de maleab1l1zac1en y de la rapide~ de 

enfr l aml en to. 

Si la rap1de::: de enfriamlenlo no es lo suf1:::1ente para 

ret.""n""r lvdc. el ::.::i.:-tx:-r.c comb1nado, las áreas que rodean los 

n6dul os de car bono r even1 do será.n fe?""r l tl zadas co1t.pl et amente, 

en tant.o que aquellas que e-stan a mayor d1stanc1a seran 

perlilicas. 

L.s est.ruct~ura resultante se conoce como "'OJO de butty" el 

cual alcanza una re-s1slencia a la tracción del orden de 343 a 

392 M?a y una dureza de 100 a 150 Br1nell. 

A~l1cac1ones del hierro perlil1co r:.aleable. 
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Cajas pa.ra ejes y diferenciales. ejes de levas y cigUenales 

para aut..os, catarinas. pornos de uniOn para cadenas. inOnsulas 

elevadoras en equ1po transportador. rodillos, bombas, 

boquillas. llaves, tuercas, abrazader¿t.S, cizallas, ele. 

Al hierro ferr1l1co maleable se lo puede converl1r en h1crro 

perl1t1co rria.le~ble re-calentando a una temperatura rr~ycr que la 

cr1t1ca seguida por un enfriamiento rap1do, y s&guido p;ir un 

revenido entre 650•c c'1z.oo•F) a 7oo•c 030CPF). Si se desea 

aun.enlar las propiedades rnecan1cas de la mat.r1z, es necesario 

re-calentar de 15 a 30 m1nutos entre B40•c (15'50.F) a e7o•c 

C1BOO•F) para reaustenizar y templar en aceita caliente 

se-guido de un re·venido. Con este proceso se obtiene una matriz 

de mar lens1 ta y bai ni ta a una dureza de 55 a 00 Rockwel l C 

entre 23o•c y 715'C C1320'r), C450'r:> 

El hierro perlltlco maleable no es soldable debido a la 

formación de una capa de hierro blanco, frágil y de poca 

resistencia, por deb&JO d@l cordón de soldadura. La adición de 

aleant..es sirve para estabilizar el carburo durante el 

inlervalo eutecloide. 

El cobre se puede af'iad.ir para mejorar la resistencia en 

general, l• r&sist..encia a la corrosión y la distribución del 

grafito. C2, 3, 6, 7, 9, 11). 

Hierro duct.11. 

El hierro tundldo nodular difiere del malea.ble en que se le 

obt..iene por solid..ificae16n a velocidades ltml.a.s y no requiere 

de tra.t..amient..o t.6rinico obleniéndose esferoides mucho más 

redondos. 

Los esferoides compact.os in~errumpen la continuidad de 

r:oat.riz mucho roo-nos que las hojuelas de 9rafito. lo cual da 

como resultado mayor resistencia y t.enacidad con respecto al 

hierro gris. 

Los elementos que son efectivos para promover la formación 

de esferc.¡lit.as, t.ienon ciertas propiedades &n comOn, las 

cuales son: 
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i'. - Al ta ar i ni dad por el a.zufr e y oxl ge-no. 

ii).- Baja solubllidad en el hierro. 

iii).- Marcada tendencia de segre-gac16n durante la 

sol 1d1f1 cac1 on. 

Las part.1culas as.fero1dales d.,. graf1to se forman dura11le la 

sol1dlf1cac10r1 por la d1fus16n del carbc•no a t.ravés de la capa 

solida de la auslen1t.a debido a. la prosencia de algunos 

elementos de aleación, como el magnesio o el cerio. EslciS se 

a.~adeh en el cucharón antes del vaciado, en una proporciOn no 

mayor a 0.04 ~;de Mg y menor de 0.015"'~~ de Ce respectivamente. 

Durante la forn~ci6n del 9rafito nodular se podr1a decir que 

la cr1stal1zac1on del graf1to se lleva a cabo en contacto con 

el liquido: el liquido rodea al nódulo y la parte directamente 

en cont.aclo con ésle comienza a empobr&eerse en carbono y 

enriquecerse en hierro, como una conse-cuencia del crecimiento 

nodular. 

Como en ese n-!ot..odo ex:t ge un control si mul t..ane-o de muchas 

variables, ha sido suslit.uido por un mél.odo rnás simple. que 

consi sLe en vaciar cantidades det.ernú nadas de algunos 

elemenLos de modo que se obtenga una fundición blanca y 

provocar una grafit1zaci6n por me-dio de un t.ra.t.amiento térmico 

senejant.e a.l maleable .. Ojo de Buey'" con una durac16n max.ima. de 

5 hrs. 

La resistencia a la t.racci6n es superior a los S90 M?a y su 

duct1lidad r.; equivalente los malea.bles ferriticos o 

perl1t1cos. SU eslruct..ura es semejant.e a los maleables ricos 

en azufre. 

Cuando las adiciones son insuficientes. los nódulos t.ienen 

formas int.erlJW;7ciia.s entre el grafito nodular y laminar. A pesar 

de qt.Je las esferulit.as de gra(ilo han sido encontradas en 

lnlurvalos de composición h1po-e-hipereut.éct..icos, &si.os se 

forman rM.s facilmente en los intervalos hipereuLéct.icos. 

La producción de hierro fundido nodular se realiza a part.ir 

de hierro esponja de alt.a pureza en hornos de cubilote por los 

--'lodos de agitaci6n y empared~do. También O'S posible obtetler 

fundiciones nodulares de muy buena c2lidad en hornos de 



inducciOn y de arco eléclrico. 

Los baj0$ conlenidos de Si y C en el hierro esponja hace que 

se ob,.enga un hierro con baja grafit.izac1ón o hierro blanco 

cuando s~ t.róbaje con porc1enlos de hierro esponJa mayores de 

30~L Taml:.ién se pue-de hacer referencia a los bajos conlen1dos 

de elament..:-.s residuales en el h1E>rro esponJa. lo que 

const1luye el pr1nc1pal f4clor para el uso de est.e material en 

la. fund1cion, .va que dl luye elementos contam.inant.es que ca11san 

problemas en la fundición, particularmente cuahdO se trata de 

producir hierros grises es pee l al es, t"i er ros dúc t 1 le-s 

maleables. Por ot.ra parle, se d1sp:::ine de una lecnolcg1a 

orgullosamente me:-r..icar.a, de reducción directa. pero la 

producc1on de hierro esponJa se 

minerales de hle:-ro. 

afectada por la esca.se<! de 

Cuando el contenido de azufre de la aleación de base hierro 

sea Jnferior al '). Ol~ó sa pu&de decir que se t.ra.ta de una 

aleac10n desulfurada. 

Los hlerros nodulares con lOY. de perlita :naximo en la mat.r1z 

se conocen como hierros ferr1t1cos ésto proporciona mAY.lma. 

ducl1lldad. tenacidad y rn.aquinabilida.d. 

El azufre tiene ef6Ctos muy negat.1vos en estos hierros 

impidiendo la nodul1zac1on y aumentando el consumo de magnesio 

que se ut..1 liza corx:i l nocul ante. 

La especificac16n del a'Zufre en est..e t..ipo de hl.erros es de 

o. 03% maxuna. Cl, 2. 6, 7, 9, 19). 

Tratam1ent.o térmico de fundiciones nodulart»s.. 

Una malriz cuya est..ruct.ura tenga grandes cantidades de 

perlita. puede producirse por !'undición o por norma.lizaciOn a 

B70ºC a 900ºC C1BOOºF?, C1650ºFJ. 

Se puede oblenar Vi.a !!'.a tri z mar lensi ti ca t.empl ando en aceite 

o en agua desde un.a temperatura de 97o•c a 930•c, C1600'f), 

e 1 ?oo·n. 
Los h1erros auslen1t.icos dúctiles son alt.ament.e aleados y 

son capac&s de ret.e-ner su est.ruct.ura hasta por debajo de -19'C 

C-2•F). Est.os hl.e:-ros se caracterizan por su relativa alt.a 



resistencia la corrosión y bl.Jena fluencia a elevadas 

tempera.turas. 

El grado templado y revenido se somete al tralarnlenlo 

termJ.co, de me.de so?meJante al da un acero al carbono de O,B",..C. 

Se le austenizc a 87o•c C16CIOºF), templa y reviene.· hasta 

obler1er la dur e;:a deseada. 

3. - Tratam.J.entos l~rnar:os de fund1c1ones de hiorro gris. 

Los tri:lt<url.lt:.rnlos. t.t-rrnlcos en estas fund1cion&S no son muy 

frecuentes, más slr. embargo, cuando se llegan a realizar es 

necesario conocer lo siguiente. 

l). - Medie de '.emple. 

ll).- Compos1c1on. 

lii). - Ta.rr.a~o de la secc16n. 

l v) - Pap1 de= de enfr l ami ent.o. 

l) - Ccmplelo. 

En lodos los tratanuentos térmicos de re-cocido se ha visto 

que la dest.rucc1on del Fe
3
c es lant.-o mas int.ensa cuanto 1r..ayor 

es la du~ac1e:n del tratamiento y más elevada la lemperatura. 

En t.cdos les casos la perl1t.;;. tiende a adquirir la forma 

globular y en este aspecto hay coincidencia con los aceros. 

con a.lt.o contenido de carbono. ~r1 los que por prolongado 

recocido se obtiene cemen~lla globular. 

El re-coc1do del hierro gris cons1st.e E"n el ca.lenlarr.ient..o a 

una temperatura suf1c1enlemente alta para suavizarlo y rnaJorar 

la ma.qu1nab1l1dad 

La ~ea.pera'"..ura de r€:'Coc1do eslá entre 700ªC y 750•c 

c13oo·n. c14oo•n. 
A partir de 590•c C11oo•F) el carburo de hierro se 
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descompone en ferrita mAs graf1lo alcanzAndose la rr.Axima 

velocidad de de-scomposicion a 700•c c1420•t) y oblen1endose 

durezas da 120 a 160 Brinell. (3) 

l l). - De ! &r r i u z.:i.c l on. 

l 11) - De gr a! l t l ::a.el ón. 

El hlarro gris se normaliza o.l ser trat.ldo a una t.c.~mpcrnturc. 

superior a la del 1nlerYalo de transforni.3Cl0n. se mantiene a 

una lemp&ra.tura de 995•c a 93o•c c1e25•p), (1700.F) durar.1.P. un 

per1odo de 1hr..-pulgada. de espesor por efei:lo del riormali:::ado, 

rtldjora la dure::.a y la r~s1ste-nc1a a .la deformac1on. C3). 

Las fund1ciones gr1~es lienen la vent.aJa de que e-1 grafit.o 

ac:Lúa como deposito de carbono )' por un t.ratam1cnlo adecuado 

pueden ceder carbono a la m.olr1:: aumentando st...: lempla.b1l1dad o 

puede absorberlo dl snu nuyendo su dureza.. 

El hierro gr1s como el ;,acero pu&de endtJrecerse por templado 

y revenirse en un intervalo desde 150•c a eso•c, c3oo•F"). 

c1eoo•F) para aumentar Ja t..enacidad. suprinur las t.ensiones, 

atenuar la fragilidad y mejorar la resist.enc1a a la t.raccion y 

al choque reduc1éndose nuevamente la alta dureza obtenida por 

el lempl e. 

La lemperat.ura de temple del h1erro gris est.A ~n un 

intervalo de 955•c a B?o•c. C1575•F), Cl6-00'F"). 

El ac&i le- es el rned.10 de temple usua..l cuando se busca un 

endurecimiento profundo y c:omplelo de la pieza. El templado 

con agua puede ser muy drástico y producir fisuras y 

distorsión a me-nos. que se trate de piezas grandes y uniformes. 

empleAndose a menudo para temples superficiales a la flarr.a o 

por 1nducc16n. 

El hlerro gris generalme-nLe so t.empla y se reviene entre 

1so•c a reo•c. c300•FJ. csoo•f') para incrementar la 
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resislencia al des~asle y a la abras1ón, a.umenlando la dureza. 

Par & Etl 1,.empl e de f und1 el ones 9r l seos s~ puede emplear ~l 

nusmo criterio q1Je ~e ut1llza pb.ra el temple du .;.ceros. Los 

combinado 

Tamb1e-r, e~ c.1e ;rr,porta11c.;a n1€·nc1c.r..:.r que la fcirn,.;.c:1ein de la 

capa lempl.:ida ocur1e i;-n vr:-rt.ic.&!.:, tx•r1je~ y ~ecc1on~s muy 

delgad#.s de ur,i> J=-le:<1 er1 dc.ndi:;., d~b1dc a la gr.ar, ·.;e!oc:.1d<.-id de 

enfr1am1erit.o, el griiflt.o no prec.lplt'"'- tc-ni~ndo:;e er.ton.::~s una 

eslruclura l1p1ca. de hliE>rro blanco, la cu.~l es fra91l y 

dlflc1l oe m.;.qu1n..:.r pc•r su alt.a. dure;:a 

Los fund1dore-s tratar1 el hierrr, es~.··:-,nJ.;. con c..:tr1t1dades que 

van dt> O. 5 a 2. E: t:Q por tonel a.da dE:+ graf1tJ;:ante como el 

ferrosil1cio péi.ra d1snunu1r la profund1dad de- tem~le. C3, 14). 

La bai n1 t a se puede obt.e-ner por m~d1 o de un t rala m1 ent o .a 

temperatura de transformación constante o fundiendo una 

c:ombi nac1 ón de a.l eant.es que produ;:c.:1. una curva r.-r con ur.a 

nariz de ba1nlta pronunciada. Por e>Jemplo. para produclr una 

estructura de bain1t.a en un c1góe~al de una pulgada de 

diAmet.ro se emplea li> s1guier.te composic1on 3.2~-;C, Z-.-S1. 

~t.Mn. 1~~1. l~o.Mo. EL numero de dure::a Br1nell es 300 por lo que 

es menor que lo de un acero ba1n1t1co. Esto se debe a que ha~ 

graf1 to presente. 

Cuando se procura aumentar la tenacidad de las p1e:::as 

pequehas el b;;.1 n1 ti zado puede- ser empleado con el erta 

~r ot..c1..bJ.l ¡dad de e-:-c to. CC"lmo en los aceros. 

l).- Factores que influyen en el proceso. 

El fact.or de mayor relevancia es e>l Jned10 de temple, siendo 

el mas usado el agt.Ja. El obj el1 vo de templar a la flama. o por 

inducc16n es obtener un endurE!'Cltn.ienlo superficial. ol cual da 



buenos r ..sul t..•dos si el ca.r bono cornb1 naoo cts superior de O. 4~; 

o sobre fundic1oneos que no tengan grar1 1..-endenc1a ._ la 

graf1 t..1 zac.1 ori. e 3), 

En los ocie-ros se real¡z.~ una ceme-r.tor.iOh, &n dc•r1de la 

m1 croest r uc:tur á de ~ :=; por c1 cm. ca.r bur ad.a pr e~enta una malla dü

ce-ment-1 ta borde.ando lo!. l1nules de gr.anc,, dC" l.;;. 4us;tenlt.a 

pr1nut1va. E~t.P m~todc no :;e puedt.~ emple.<i.r er, la~ f".Jr1d1c~or.e..:::. 

El tratamlP.f~io l&rrr.ico de. relc-vam1ento de e~fuerios que se 

real 1 za en 1 as ! und1 e i one-s gr l ~es '.1 ene por f .in al 1 v1 ar 

lensJ.ones lnternas g:.arant1zar estabJl1dad d1mens1onal 

dur ant.e el er,ve JE!'Cl n'.J. ente ar t l f le i al. 

Las p1e-zas d~ fund1c1on rt.--c1en wolde¡.das t1enen siempre 

::1ert.as tens1ohes internas cuyc or1gen esta en los esfuc-r=.os 

que se desarr·ollan por la desigual contracc1on que e:-. 

consecuencia de la diferencia en las velocidades d~ 

enfr1amienlo entre las part-E"S gruesas y delgó.das. que hac.en 

que no haya contracc¡On en la nusma proporción, a.si como de 

los esfuerzos en las d1st1nt.as fase-s debido a los d1ferent..es 

coef1cientes de dilatac1on lineal de ellas. 

Tamblén se crean tensiones considerables debido al aumento 

de volumen durante la graf1uzacion. De-spué-s de alcanzar l.a 

temperatura ambiente parte de esas tensiones aún subs1st.en, lo 

que provoca una gran var1ac1on de las d1mens1ones. 

Esas tenslones tienden a desaparecer con el tiempo. Pero se 

ha observado que ese t.1empo, que fre-cuenlemente es largo, 

puede reducir a unas horas realizándose el siguient.e 

tralam.ient.o: 

!. - Manteoner la pieza a t..emperat..uras entre 4oo•c cn;,o•F) y 

ooo•c c111o•F) durante un tiempo de 1/2 hr a 5 hrs. 

2.- Enfriar lent.amer.te para ev1lc..r que apare=can nuevas 

tensiones. La teropera.turo a la cual se habra de mantener lia 

pieza e-stá en funcion del espe-sor, siendo de t..emperat.uras 
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al \.as a me:lor es espesor es. 

-4. - f'undJc1one-s grises disef"iadas especialmente para 

desgas.te, al tas terr.per.atura'S y efecto-=. corrosivos. 

resistir 

Un hierro fur1d1=.o ale<sdo o especJ.:al es <squel que cont1e-ne 

uno o rn.tts elemc-ntc.s &spec1alrr1€'nle, afiad1dos ~r, suf1c1e-nte 

cantJd.rsd p.;.ra prc.Cuc1r una mc ... j1f1cac1Cn A-n li:is prc:ip1edades 

f1s1cas o mec~n1cus 

Los s19u1entP.~ eJem~ntóS no se pueden considerar eomo 

ttl ernentos de al ea.::1 -:in: C. $1, Mn. S, y P. 

La mayoria de los elemento~ de aleac16n 5er viran como 

relardadoreos o ace!eradores de la gr.af1t.1zación, s1endo los 

elementos n.as comur.es: Cr, Cu, Mo, ~-li, Va, Ti. Al, et.e. 

A cont1nuac16n se mencionan algunos efec~os de Jos elementos 

rntis empl eadc,s. 

Cromo: Incrementa el carbono cornb1nado aumentando la 

res1stenc1a, la dureza. la proftJndidad d& capa templada y la 

r esi st.encl a al desgas le y al calor, di sm.i nuyendo la 

maquinab1l1dad. 

Cobre: Es ur1 graf1t1zadcr, pero su efe-cto &s solo una qu1nta 

parte que el del s1lic10. El contenido de cobre est..A entro 

o.zs-~ a 2.~i. E.l cobre llend~ a rompor la cemanl1ta mas1va y 
hace mas resistente la matriz. 

Molibdeno: MeJora las prop1edades mecarucas y es un buen 

est.ab111zador de carburos. Se af'iade en cantidades de O.~-: a 

1. ~r.: y su efeclo es s!m.ilar al provocado en los aceros. 

Retarda tarnb1 én la transfor ma.ci on de la auslenita, 

incrementando as! la t.emplabil1dad y evila las fisuras y 

def'or macl onos. 

Vanadio: Es un pot.ente formador de carburos, est.abiliza la 

ce-r:lenti ta y re-duce la grafit1zacion. Se ai"iade ent.re 0.1% y 



0.25% incrementando las propiedades mec&nicas. 

tHquel; Es un graf1t1zador pero su efecto es sólo la. m.ilad 

que el del silicio. Se ariade ent..re o 5!~ y e. o··· controlando la 

estructura y :et-ardando la trii'nsformar:iOn aust-enllica, 

estabilizando la perlita y manleni~ndo el carbono combinhdo en 

la cant..ida.d eu!.ect.01de. En car.tidades p1óx1mas a 1.0~. la 

matriz tiende a s&r ~a1nit1ca. 

La. ad1c1cn de 14. O~~ 38. o•-; da cc.mo resul Lado al tes 

resistencia al .:-a~or, gran resistencia a l.:.. corrosion y poca 

expansi b1 dad. Deb1 do a la gran cant..i dad de n1 quel, la matr i = 
sera auslenllica. 

Adi clones de cant l dades ade-cuadas de elementos de aleac1 on 

corno Ni. Cr y W.:- pueden dar fierros fundidos resistent.eo; al 

calor. al desgaste, a la corrosion, de elevada dureza. et.e. 

Por ejemplo, cor. adiciones controladas do lh y de Ho se pue-de 

obtener una runc!1~1ón de matriz ba1nil1ca, las cuales se llama 

fundiciones ac1c•.Jlare~. 

Posean una dureza super1or a 300 Brinell y una resisLencia a 

la traccion super1or a 390 H?a. 

Las l.iminas de grafito facil1lan la penetración de 

suslancias corrosivas y Lanto mas, ~uanlo mayor sea el area de 

la.s láminas. Asl las fundiciones maleables y de graf1lo 

esferoidal resisten ~~s la corros16n que el hierro gris. 

Por su parte, las matrices monofásicas. por ejemplo ferrita 

a.usten1ta., S0:-!1 considerablemente rr.as res1slent.es a la 

corrosi6n que la ruatr1z perlll1ca. 

El QraflLo laminar favorece la corros1on a al las 

temperat.ura.s por su más rápida ox1 daciOn y porque son el 

cam.lno más fácil de difusión del oxigeno. 

La fundición i:.As res1slenle a la O>:idaci6n del a1re a allas 

tem;:.eraturas es la fund.ic16n rica en cromo. 

Muchas veces. por ra..::ones de servicio, hay necesidad de 

revestir algunos tipos de fundiciones. En los casos de la 

fundición esferoidal y de la fundic16n maleable, la superficie 

del metal esta libre de grafito, lo que ofrece más 
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positulJ.dadeos en la nJe\..a.l1zac:1on, que ~!'1 el caso de !a 

fundición de hlerro grlS. 

La estructura lle.ne una dec1s1va 1nflue-ncla sobte- las 

prop.1ed.acies ma.9r.~ 1.~c.;:.,s Ce la. fl..:nd1.:ión s1flondo :a.$ pr1:'1c:p;,le~ 

com~-onent.es ferrc.m.'ii;r-i~l~.:as la ferrit;¡¡, _.,,la crm~nt1t..a. 

Por otrc, la.do. Sli' ~a;.t.t!' qv~ les rr.atb'r!ales sametldo!'.. a C"lclos. 

tie-rnacos lle9a.r1;.. f¿.¡l.:;.r pcr liJ producc1cn deo 9r1e~as. l.a$ que 

son d1ferentes a l4s proavc1das por !nl•go mecóhlCa. 

La fat1g.s tE-fm.lC4 S'C" puE-de def1mr ae rr.:..~.:-ra 'iJl"fl.í!"f~'.\l cc.m0 el 

de-ter1oro gr.;i.dual )' l& fractura f"l.f'lih di" 'Jll maten.al por- los 

cale-rita.miento~ y er,f~ !Oli...;t-hlc~ alternooos. durante lo~ cuales 

la 11brE- exp.ons¡c-r-. y cc-hlracc1ón scr1 i;:.arclal o totalrw-nte 

rt"str1ngldos. La fa.t1ga lérmlca pue-de cor-i.s.J.derars..e de una 

mar.e-ra g&ne-ral come fost19a. de b.:r.Jo ri'.Jll1ero de CJClC"is, ya que 

las gr l et.a5 apart'C~r. tl'r• men~ de 54...' 0-)0 e 1 e los. C ~D 

l.os requerinuer.t,::.-~ biis~cos par.;. ur.a bu.,-..na r-esislenc.ta ;,. l;s 

fatiga 1.értri.1co de-l h.le-rro grls son, s1n duda, un módulo 

el.astlco baJC. ur.a .:.:1,..,. res1ster-,c.la o la óeforrr.ac1on plAs:t1ca 

a elevadas temper.:1;•~wras y ur.a alta cor.duct..lYldad térrr..ica para 

dlSm.JflUlr el gr ad,: e-r,te lé-im.l~O Est#S propiedades no son 

fác.lles de obtenEc-r e11 ur1 h1erro 9r1s ya que algunas scm 

contrad1ctor1as. 

En los l"ue-rros grlse"S. la re-s.1s.t.tfnCJ.a, E'"l módulo el~st1co y 

la conduct.J. v1dad te-rmica: est.ar1 estr&ehii.~nt..e 1nterrelac1onados 

debido a su de-perideni;1a: del ta.maf'ío y la. morfolo9.1a del grafito 

C3, 5, 7, lD. 

5. - Apl1cac1~n de la m.a:qu1nab1l1d.sd en los h.ierros fundidos 

~· 

Esta prop1edoid dapende pr1nc.:.pá¡111ar,!.e de- la. e-slructura de la 

matrlz y es mayor a-r, lA~ ft.:nd.!Clo!ies grl.se-s que en leo-~ aceros. 

d&bl do a. que en la~ fund1 e l. enes gr.:. ses las dl scol'lt l nu1 dades 

r;irovoc:adas por er) 9raf1to y el Qí'Afito ruismo. Slrven c.cmo 

l ubr l cant.e. 

?cr esta ra%0h la f~'T"ld1c16n e-s el material apropiado para el 

:naq\Jlr'l.ado en sec.c ::- con lubr.l.cac1on. Aqui desen:pe)"l)a un papel 



ca.rd1raal la par'\.u:1pa.cJOn de La ferrita en la ~t...ructur-a. 

debldo a. qutp contet11dos CTt!"Cl~r.t.~s d~ t.'"ste co1t¡ponP1)le aumer-it.:. 

la maquJnab.i.lldod. Asl, ur . .a furd.tc.~;. cc1n graflla ~sfero.:da.l 

t.1er-ie sJ.m.ilar mc..qi_·,;.nab..1lld"'d qu'"' un t.lerrc gr.is 

Un.::.. funé.ic:!.On ce mect1a aleac;1:-ir:, cor·. estrt.1ct•.Jra baJ.tt1t1(:c., 

.i.pa.re:=-etn cuandc pre:-s.t.!'nto.rc Uf',a est1·uct'..lta rr..srtens:ltJ.co e de 

carbures qu& J:"l.Jl.."'Ol:?r·. suceder en l.a. fLitlCDClC•n. c-ori agri=-giidC' ..:fP

crC;itnO o en pJez-.'5" ::una~dos dE:! péi.re-des Oelgadas 

Ha:y otros fact.or~~ qut:- intluyen ~T'L la rt.aquJ.nabllJdad de la:::. 

fun.:!J C'J :>na'!. cotw;, s.:'>1 .. 

1) - La pres&nc1a rrurte-ns1t.i.;o. en !os extre-mos da las 

piezas y pt inc.i.pa.:mente en la.s so-::c1cmes delgadas 

11). - La presenc1a de arena adherida. durante el vaciad".:'. 

i1.i). - La.s contr-a.:::c1one-~. 

Encontrar rela.c1on~s para la det-e-r rr..i nacl 6n de 1 a 

tfl.ia.qu1no.bllidad reslJlta complejo por- lo qlJe exJslen algunos 

criterlos para su evaluac1on. 

Por eJemplo. un criterio para obtener la rna.quinab1l1daa 

•n fU:'\ClOn de la ~\ructt.Jt<1. lo da la formula de Moora y Lor-da; 

do.nde 

!:::= Volumen de v1r-ut.as .ccr~aOas en la urudad de t..1ernpo. 

con avance ~onstante. 

V?= Volumen relativo de perlita. 

vg~ Volun.en relativo de 9rafit~. 

Gg= H.a.gnit~d promed10 de la separac1ón de graf1to. 
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Un método para pre-dec1r la maquinabilidad de una fundición 

grls clase 45, a f1n de no perder l1empo y d1nero. es prov&er 

con oporl.un1dad los elementos exactos. ~ara su fund1c16n. Asi, 

con~ecuericl a.s- er-, i a n,;. cr ~es• r 1.:.~ t ur 3 

grafito altera .. ~ J¡.s t:irop1edc...des. rr.ei:<.n,¡ca.s, lC1 cual ;ift""<.t.i 

dire-ct...<s..m~nle J._, maqulr-.ab1l1da.d ·,-el t.erm1nado supert ic1.rtl. 

Un fflé.l-odo nuevo y novedosc se err,pl ea para pr ede.::1 r la 

maqu.i nab1 11 dad de l ns f und1 e i one~ gr 1 s.1?"s dct J. n1 endCl uri 

coeficJente llamado cArbcJnc dP 5a•.urac1ón, 

Los valores dc-l cd.rbono de saturac1on y del carbono 

equi val en\.e usando la cc1mpos1 c1 •!in qui m1 ..:a. completa, pr ove-en 

una correlación µ:-E-::.1.sa er1trE: la m1 cr~slr uct.ura, la 

res1sl.enc;.a mecAnlci\ y la maqu1r.ab1l1dad, As1. el carbono 

equ1va.lerite CCE:) )' e: carbone de saturac1on CCS") t•erm1ten 

deducir la resist.enc~;,s a la ter,s1on. la desv1ac:.16n de la 

composic1or, eulcct1ca J' la microestruc.tura esPf"rada: 

Asi: es ... CT.--4.3 - (~Si +Yo P)/""3 

La exper~enc1a ha ::-iostrado que valores de CS entre O. 65 y 

O. 95 i rnp1 de que l a.s fundicl ones hl poE>uléct.1co.s tengan una 

m.icroeslruc.t.ura OptJ rna que propcrcione buena maquinabil ida.d. 

lerw~nado superflc1al y propiedades macán1cas aprop1adas. 

Un zné.t.odo mAs preci"So para calcular el C:S cons1ste en t.rJmar 

cantidades que contribuyen a mover el punt.o eulecl1co. Eslcis 

elemenl-os pueden ser tormadore-s o esl-ab1lizadores de grarit.~. 

por lo que la concen~rdclón del carbono eut.~clico es 1gual a 

la concentra:::iOn del carbono euté-ct..ico binario rr.As la suma de 

los elementos de aleación. 

ce 4.25 • r (f'Toporc1ón de grarilizac16n) ~ ~ 

CProporción de carburos estabilizados). 

4.Ge es la concentraci6n de carbono del diagrama de 

equilibrio tuerro-carbono. La. proporc16n de grafitizaci6n es 

igual al por ci ~nt.o del el einent.o mul ti pl i cado por el 



coefic1ente de actividad. La proporción de carburos 

eslab1l1zados es igual al porc1ento de1 elen~nlo estabil1zadcr 

de carburos mull1pl!cado por un coef1ci~nle de act.1·.-idad. 

---~~~-------r-----~~----1 

-------¡- __ _J 
Elemento i An~llSlS C~) L Ar.All:il~ e~::-. 1 

>-----e-- ---~i _____ 3 ___ 1_4 ______ ·- 3. 32 ---1 
Mn i 0.61 l.00 1 
p f o. 025 o. (J26 
s ( o. 015 o 053 
~1 1 . 48 2: 07 ~ ! 
Cr 0.41 0.38 
th 0.17 0.1"3 

Mo <0.10 0.43 1 
Cu 0.18 O. 86 
V <O. 01 O. 024 
c.. <0.001 <0.001 

------

Coef1c1enla de act1v1dad CF) para las muastras A y B. 

Formador de grafito Eslrtb1l1zador de caburo 
F"Ct>C >; ,- '.•D FCbC '' / '0 

s -0.360 Ho 0.025 
p -0.330 Mn 0.027 
Sl -0.317 Cr 0.063 
Al -0.25 ;::,- 0.075 
Hg -o. 188 V o. 135 
Sb -0.115 Tl 0.140 
Sn -0.110 
Cu -0074 
Ni -0.053 
Co -0.026 

MetalogrAf1camente se pueden obtener indicacion~s falsas 

para la compos1 el en hi pereut&ct ica. Por ejemplo la 

1n1 croeslructur a de algunas fundiciones hipereutéct..1cas 

contienen hOJuelas de grafito, parecidas a agujas dist.r1buidas 

a lo 1 argo de las hojuelas curvas. Esl.as hojcel as sen 
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rerr.Qr1&nles oe 9raf1to insoluble por lo que es lla:r.ado grafito 

pseudo - l!po C. 

!a 

Lit. deterr.unac:·.::1 de! carbcno de sa',ura.:.:.ón a5 ur. !'t!'é>todo ~s 

.se ( l t:".Jr,dic1on t-.1r.>0~utect1-::a. 

F'1.::-i1J1 c1 ~n '3''.Jt~ctl e.a.. 

Fundi el on h¡ t>er e-~.:t éc '·.!e .s. 

Tamb1 én e! CS C"5 una :ne<i1 da de la tender1cl a a l ,;t. 

g:-af J. to dur-ante l .:i 

sol1atflc:a.c1cn. :11:- .:.gual n.<:?r,&r~. 9! va.~r- de C!: -.:et~:-m.¡na sl 

el !:Jie'Can1s?:"IO óe '.rans?c·r!:" . .sc1.:.n es esta!:.le o 1~taest.able :,

!f,ur:.-stra la. Ct.osv1a<::..~n q•..ie ~:"'-lS~'3- entre la con.c:entrac1on del 

eut&ct1co en el ..:3:.agrarr.cs ruerrc-carbonc a un valor corr.;::iuo::-sto 

de los efec• ... : .. s :::;.~ !u in'.t;o:-acc.:..::n :nu!• . .:.~le de los :::Hferente-s 

e!ementcs de al&a.;;~~r. (10. !9). 

O. - Apl1ca;::ión de ~a s:::-:dab.1.!1dad en los hie:-~cs fundido$ grises. 

Las fundl ;:1 cr-.t?~ se 'ia:-. .:c:-i.s.:. de:- a.do :-;oe:"".cs sol dables qu.e lo~ 

aceros de ba_.:c ::a:-:::cno. La rnaynr!a Ce !.as practicas de la 

soldadura de ~as: !i...:nd;,c~ones se rea.:.:.::an en los ~J.errcs 

fundldos gr.t.ses y ;:on zr.ucho i:;encr frecuencia en los hierros 

~lea.bles, ocupandc por su parte las !'·.;~'::!.:..::.!vru:ts nodulares cna 

posición inter:!"led:a. las fundJ.c1ones blancas son insoldables. 

Hay tres areas en las cuales la soldadura liene l~portanc!a. 

1. - Repa:-ac.:.;:.n de los def'ect.cs de fur.d1c16n. 

Miles ':!e ·~.:.r-.~lJ:cas de soportes para miolor sen reparadas 

anudll'!\enle por soldddura con arco y oxiacet1leno. Los defectos 

de colada descv::-:.e~:.::-s =t.=r.::i.nte el i:i.aqu1nado o por errores Ce 



maquin&do se corrigen soldando con arco. La soldadura con a.reo 

es ~ rA.pida que con ox.iacelileno y causa menor distorsión 

por ca.le-nt.anú.,nt.o, por el hecho de que la zona a soldar se 

calienta con mayor rapidez y afecla a una roogiOn menor. 

2. - Reparación de secciones rolas. 

Las partes coladas que se han rolo durante el servicio 

pueden ser reparadas por soldadura con arco. Para evitar 

heterogeneidad•s pueden practicarse algunos métodos de 

pre-cal f!'ntamiento y posl-calentamient.o. 

3.- Unión de piezas de ensamble. 

La soldadura de arco es importante por su rapidez de 

aplicación. Cuando se sue-lda sin pre-calent.am.ient.o, la 

fundición se calienta rApidamenle por encima de la t.emperat.ura 

d• t.ransformaci6n. absorbe carbono y es inmed.iat..arnenle 

templado por enfriamient.o de las zonas pr6x.1mas a la soldadura 

con la. consecuente formación de rnart~nsit.a. Asi si se realiza 

una soldadura con un electrodo de hierro gris en un hierro 

maleable o dúct.il, el carbono solidifica en forma combinada y 

precipit.a como en las fundiciones grises como grafito, 

ten1endo una zona de fundición gris y no una nodular o 

malea.ble con lo cual se re><!uce la ductilidad en el área. 

En la zona de soldadura, al rormarse carburos, se debe 

real1zar un recocido por arriba de 950•c c1ooo•F). Pero es mas 

rec:oaendabl• evi lar, lo mas posible. la formación d• carburos. 

Se pueden emplear para esto los siouiente-s métodos: 

l. - Emplear electrodos de fundición que precipilen un m.1nimo 

posible de carburos y con composición similar en Si. C y Hn a 

1 a del miel.al base. 

2. - Precal~nlar l• fundicion a la lemperat.ura m.Axi~ 

posible, de tal man.ora que no a!'ect.e la dureza y la 
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r•sist..encia.. Est.a t.emper.a.tura detbe ser inferior a 63Q•c 
e Z300'n. 

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

relleno debido a que el niquel y el cot..-re- son grafit1zadores. 

4. - Re-duc1r el suministro de calor. 

Est.os m&t.odos. adernas de ev1l.ar la forma.ci6n de carburos, 

también pueden ser utilizados para evitar la formación de 

esfuerzos en la =ona soldada. Un paso 1mporlant.e en la 

a.pl i caci 6n de la soldadura en las fundiciones es la 

designación de Areas para su realización. As1, como una regla 

general, t.eneJbOs que evitar realizarlas en zonas de alla 

concent.racion de esfuerzos o en Areas en donde ex1sta la. 

pos! bl l i dad deo que la soldadura ac\.üe como ent.al l adura. Es 

r&cornendable que antes de soldar se pre-caliente, con el fin 

de evJ.t..ar concent..ra.c16n de esfuerzos. poro ha.y que tener 

cuidado que el pre-calen\.amient.o no sea muy alto. porque éste 

ablanda el ina.t.erial y por consecuencia se dificulta la 

soldadura. En gr andes p1 ezas de fundi ci On se debe de evi lar, 

en lo posible. los gradient...es lérmicos para evitar la fractura 

en la. soldadura por lo que se re-quiero que la lemperalura de 

pre-cal enlam.iento se mant.enga uniforme- has t. a el \.itorm.i no del 

proceso. 

Bajo cond1 c1 ones Opt.1 mas se puede sol dar a tope par t.es de 

fundición dúct.1 l y maleable Sin neces1dad de un 

pre-cal enl.am.ienlo o un post-cal ent..am.i ent.o. Est.e 

posl-calent.A.m.i.enlo sirve como un recocido completo o para un 

alivio de e-sfuerzos. Cuando este t.rat..amient.o no es aplicado. 

la soldadura se debe cubr1r con un r¿ter!al aislante lal cotpO 

cal, asbeslo o vertuicul 1 La. 

La resislencia a la tensión de las junt..as es menor que el 

metal base y l.a zona afeclada por el calor de la soldadura 

9'Sla más endurecida. y fra9ilizada que la fundición original. 

Para el relevamiento de &sfuerzos se recomienda un.a 

temperatura de 300•c c690•F) cuando la carga entra al horno y 
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eoo·c c111o·F? cuando sale. 

Para la aplicacién del recocido completo en la soldadura se 

recornlenda una temperatura de eao·c c101o•f') para obtener un 

abl andar:.1 ente m.áx.1 rno. 

S1 la p1e=a hd sido soldada sin un pre-calentamiento prev10, 

resulta d1f1c1l de maquinar. Los aceros de bajo carbono, las 

aleaciones de bol.se n1quel y las aleacione-s. de base cobre s.on 

los meLalt:-s de relleno para las fund1c1ones. Para practicar la 

soldadura en las fund1c1ones se ut1l1zan los proce-sos de 

soldadura por gas. soldadura matAl1ca por arco protegido y 

soldadura a base de bronce. 

AlQunas de las fund1c1cnes de hierro especiales pueden 

soldarse pero otras no. 

En las fund1c1ones ra-sistentes a la corrosión se puede 

aplicar la soldadura para reparaciones menores porqu~ la 

soldadura depos1 ta.da debe tener composic10n mas resistente a 

la corrosión que la compos1c16n base y en consecuencia es muy 

escasa la inforr::.ae1ón al respecto. C14). 



lI . PARTE EX PERI IE:NT Al.. 

1.- Esludio del muestrario H de 

SerVice. de lnglat.erra. 

la empresa Htrlal l urglca.l 

La empresa He-lallurgical Service elaboró un muestrario de 

seis probet.as de fundiciones de hierro, obtenidas dire"ClamEtnt.e 

de colada. 

!...a composici6n química de e-s1..as probetas se resume en el 

siguiente cuadro. 

Probet.a c. T. Si Mn s p C. E. 

M-1 2. 18 2.49 o. 70 0.05 0.00 3.03 

M-2 3.00 2.35 º·"° 0.019 0.03e 3.90 

M-3 3.48 2.00 0.00 0.018 0.013 4.15 

M4 3.80 2.10 0.47 o. 012 0.060 4.52 

H~ 3. "° 0.00 0.!57 0.018 0.048 3.91 

~ 3.28 3.!50 O.e3 0.010 o. 051 4.46 

2.- Téenica nw&~al09rárica empleada. 

La tk.nica Rbet..alográ.fica e-mpleada en ést.as rundlci.on&S fué 

un pulido me-ci.nico en disco giratorio, a 80 rpm 1 con pal"io sin 

pelo, realizando una. presión uniforme y J)ftq\Jena. La cant.idad 

deo alOmJ.na de 1µm de t.amal"'io que se aplicó fue de 1 a 2 golas 

con l ubr 1 caci ón de acua por got.e-o de aproxi madartlE'nle 30 

Qot..a.s/lnl n. 

Para la realización del pulido mecá.nico se col.ocó la probeta 

•n el pA!'io de t..al JDOU')Ofa que la superficie lolal de la probeta 

h1ciera conlacto con la alOmir"La aplicando una pre$i6n peque~a 
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• inlned1at.a .. nt.e ret.1rarla p.ra gir~rlas y continuar el 

pulido. 

Sobro las superficies oblenidas por pulido mec~nico se 

observa. en el trU.croscopio las porosidades y las inclusiones 

no met.A.licas. 

Para el anA11sis de las diversas fases que const.it.uyen la 

m.icroestruct.ura se al lernó un pul ido mecAnico con un ataque 

quilD.ico con nit.al al a~ para la idenLiricación de las 

front.eras de grano y para. la obtención de m.icrofotografias 

libres de rayas. 

El proceso de pulido nMte&nico-quimico se realizó de la 

sigu.tent.e ma.nera: 

a). - Pr&ct.ica del pulido IPl!tCAnico con las especiticacion&S 

ant.lli'tS mencionadas. 

b). - Se int.rodujo la probeta en un recipiente con n.iL&l al 

~ durant.e 5 se-gundos. 

c).- S. llevo bajo un chorro de agua para detener el ataque. 

d).- Se introdujo en un recipient.e con agua caliente, para 

eliminar los rest.os de reactivo que pudiera haberse absorbido 

•n el grafito. 

6'). - Se lnt.rodujo la probet.a en un recipient.e con alcohol 

con el fin de eliminas- el agua que se introdujo en el grafit.o. 

f).- Se secó la sUJ:.)Qrficie por medio de un chorro de aire 

calient.e. 

g).- Se llevó la int...strA al microscopio para su observación. 

Est.o m.is!DO proceso so llevo a cabo dos veces reduciendo la 

segunda a la m.it..a.d de liempo empleado en la pri.mera, eon el 
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fin de r9ducir la dist.orstón de la tnicroeslruct.ur& producida 

duranle el pulido. 

3. - Técnica fotográf1ca empleada. 

LA t6cn.ica ulil1z.ada para oblef'l&r las m.icrofot09raf1a.s que 

.a.p.arecen en esLe trabajo de lésis fue por J\'llltdio do la lla.mada 

lknica de la mettalogra.f1.a 6plica la cual se realiza mediante 

una c•JM.ra modelo Letea DBP. marca Ernesl Leit.z GMBH. Welzlar. 

Alerna.nt•. mont.ada. sobre un m.icr-oscop10 n.et.a.lograr1co modelo 

Eplv.rt, marca Ernesl Leitz C..MBH. Welzlar, Alemania. La 

película que se utilizó !'ue una pelic\Jla Kod..a.k Plus-X ?.a.n de 

125 AS..lt., y se i mpr 1nu6 en pa.pel l<odabr oad. de F'-3. 

4.. - R.conocirniento de ...struct.uras 

Den~to de la información •scrlt.a cono tnLtoducct6n s• define 

•1 coocepl.o d• carbono equJ valent.e CC. E.). cada ve:z. qu• se 

obs•tve el porciento de carbono corno- ~dentro d~ la discución 

realiz•d& se d~ber~ de entender que se refiere al pcircienlo de 

carbono equivalenla. 

A). Prot..La Hl. 

Los va.lores del >:C. para las probet.as K1 y HZ muestran ser 

fundic1one"S hipoe-uttk:licas. 

El efeclo del carbono sobr~ la núcroeslruclura ers palenle en 

las hojuelAs de gra.!'it.o cortas y deload&s. cotr<> se puede 

o.Pservar en l¿s microfolograr1as correspondie~tes a esla 

mu.-strA. L.a cantidad estimada de grar1to tipo A es dq 

aproxi m.ada.blef"lle del 2:0X . 

El carbono s& encuentra distribuido lJJl.iformemente en toda la 

piuz.a. P'O'"' lo que le c.::infit-te buen.as propieda.de-s rnEteá.ntca.s. 

aunque 11:txisten 'Z:Onas muy tna.rcadas dG perlita ceno se puede 

obsttrvar en la microfot.OJra..f:i.a No. l y Z:, la. cual l.isne una 

dureza de 320 Brinell. 

El a.z.Uf're apare-ce en cantidades norrnalas. ?ero, en 
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compa..r aci 6n con l a.s c•nli da.dc-s. de l a.s derU.s probela.s •l va.l or 

es al\.o lo cua.._l lo cont..ra.rresta el contenido d• fósforo. 

Debido a lo\. presenc:1a de Mn y de S en Qrilhde<S ca.ntida.~ •S 

posible observar en la microfot.og.rafia Ho 3 • .inclvsion..s d• 

KnS en color gr1s más o tne'nos claro. 

En las microfotografias t.lo. 4. 5 y O podemos observar %.Onas 

con mancha.s obscuras deb1dA'5 a. la ox.idac1on dura.nte el pulido 

mi1tcA.n1co, dado que esle m.a.ler1a.l se ex.ida muy ripida.mente. 

La fund1c16n de la probet.a M.:=! cont.1ene hojuelas do gra.fit.o 

mucho mas grandes y deloadas que las del eutéclico ""3. el t.ipo 

dtt gra.fito sigue siendo del l1pa. A el cual no e-stA bien 

dist.rlbuldo Ce-n la rrucrofotografia a X 100 se puede observar 

que en la parte inferior - izqUierda hay mas 9raf1to que en la 

pa.rle supe-rior - dere<::.ha. en donde predoW.na la. ferrita). 

pode nos obser'"a-r las microfotograf.!as 

corr•spond1entes a esta probet.a que eX.lsl.en zonas con ho;uelas 

muy largas y deli:;ada.s Cmicrofot.ograf,,l.a Ho. 1) )' zonas donde no 

se observa el grafito corno hojuelas Cir.icrofotogra.fias No. 1. 

2. 3, 4 y 5). 

La canlict.d de 9ra.fito est..ima.da es del ~ en una matriz. 

perlllica con dureza de 350 Br1nell. 

La manor p.a.rt1c1p..l.ci6n de la perlita es debido a la pequel";a 

c&nt.1dad de Hn en la composic16n quimica de vst.a pro.beta. 

Ta.l:flbién puede observars~ c~ntidades de ferrit..a con una 

dureza de G50 Br1nell Crt.icrofotograria Ho. e). asi coino 

Algunas sec:c.iones de est..eadit.a con durezas de 430 Brinell. 

CJ. Probeta H3. 

La. tn.alriz es pei'"lita fina con una Cure:.a de 3JO Srinell 

teniendo un cont.&n1do medio de ni.a.nganeso. el cual durante la 

solidifica.cion es t...'n formador de carburos y durant.e la 

r~Ac=ión eut-ectoide e-s un forC\Ador de perlita. 

La ferrita que 1 as m.icrofot09rafias 
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correspondientes a. esta probeta lienc una dureza. de G50 

Brin•ll. 

El grafito presente en esta probeta es de tipo eutéctico 

medio en una cantidad aproximada del 20~"' del cual una parte es 

de formación subenfrlada. Esto se pu~e observar en la 

m.1crofotograf1a No 1. La part1c1pac10n del fósforo y el 

silicio es la menor que a.parece en la tabla de composic16n, de 

manera. que al disminuir la cantidad de estos gra.fillzant&s 

existe la posibilidad de que se formen carburos. 

Muestra grafito subenfriado de hoJuelas muy largas y 

gruesas, pero. muy bien definidas. Ve-r nucrofolografia No. 1 y 

m.1 crofotogr3.f1 a No. 3 

La cantidad de gra.fit;;. estimada t.."'S del l~·;. E.XJsten carburos; 

en gran cantidad de dureza 330 Brinell, asi como ferrita y 

estea.d1ta.. Ve-r nucrofotografia No 3 y 2 rospe-ctivamente. 

E). Probeta H'5. 

La matriz de e-sta estructura es perlitica con una dureza de 

~ Brinell en la cual el grafito aparece en una cantidad del 

lO"; . Ver microfolografla t~o. 2. 

A esta fund1c1on se le conoce como fundiciOn de bajo Si 

debido a su cantidad relativamente paque~a de éste aleante. el 

cual se sabe que proporciona un gran poder grafitizante a la 

fundición. Su ausenc1a produce la estructura resultante que 

tiende a ser de un aspecto moteado Cmicrofotografla No. 1 y 2) 

y da lugar ~a que los elementos °"'stabilizadores form·tn ¿ona.s 

de estructura t1p1ca de hierro ~lar-.::c y zonas de estructura 

tiplca de hierro gris. Ve-r microf""ot.09raf1as 1, 2. 3. -4 y 5. 

F?. Probeta 1'13. 

Las muestras anal i::adas son parles de barra redonda 

obtenidas por fundición. Esto hace que se establezca un 
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gradiente de t.emperaturas deos.de el bordeo a la superficie lo 

que JUnlo con la pequet"'ia cani.idad de Si y la segregación de

fósforo asJ como diferent.es veloc..idad('tS dn enfrianuent.o h-.ce 

que es t. os ef(:fclos generen 

ml croeslr uct.uró, 

dj spa.r e js. 

obt.en1endos& 

holero9ena1dad~s la 

una rrú crDe-St.rucl.ura m:..ry 

Tamb.1 en a par ece-n algunos par tes de- fer r .1. t.a, sobretodo en 1 os 

bordes y a.lgunas pcrctone-s de carburo. 

El graf1t...o &sta. presente ~n un 35"/., \lar m.lcrofolcoQra.fias 2, 

3,4,By7. 

e¡ 





10::0 X WICRQl'OTOG1""1A No. • tCOJ X 

Y!CR!FOTOGRAFIA .\o, 5 tCOJ X 
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500 X llICROf"OTOCP'FIA ~o. ,00' 
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WICRO<OTOG<N-lA ~o. J 1COJ A WICRCFOlOGAAf'IA No, • 5aJ ' 

llICRDFOlCGlAi'lA No. 100 X 



llICROFOT(gl'FIA No. 7 100 X 



100J X Ml~(FOT001W1 A No. 2 11l'.Xl X 

Ml~CFOTCD'IAFIA No. 5 1CXXJ X Mlt:NlFOTOOllAFIA No, 6 11l'.Xl X 



llICllCFOTCDIAFlA No. 7 'ICXD X 



llICftCFDTCO\AflA No, 1 !Ul X 
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lllCJllFOTCUIAFlA No. 1 100'.l X lllCJllFOT~AFlA No. 2 ICJll X 

lllCJICFt!TOOAAFlA No. 3 lO'.XJ ll llICJllFOTCXJ\AFlA No. ~ ICIXI X 
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llJCll!FOTIDIAFlA 1111, ? !'(lJ X llICA<FOTCUIAFIA llo. 8 100 X 
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e. - Discusión de la relación Est.ruclura - Coraposici6n ()Ji mica. 

En 1 as aleaciones que mueslran el efect.o del carbono sobre 

las est..ruct..uras se consideran lres elementos quimicos mas. 

apart.e del carbono. dado que estos tienen un efecto 

determinante en la microestruclura resultante. 

En la form.acion de las estructuras metalograficas de las 

fundiciones gris~, las condiciones que favorecen las 

reacciones eut•cticas. son: 

1.- Un alto contenido de C.E. 

2. - Al los conlen1 dos de silicio. 

3.- Contenidos de cobre y nlquel. 

4.- Bajas velocidades de enfriamiento. 

5. - Secciones gruesas. 

e.- La OX1Slenc1a de elemenlos de inoculaci6n, 

Las probetas que se estudiaron fueron oblenida.s direclament.:e 

de colada y se supone que las velocidades de enfriamiento son 

t.an lent.as que es necesario seguir el diagrama hierro-grafito. 

Para los resultados m1croeslruclural9S se deben de lomar las 

caraclerislicas de la probeta M3 por tener una composición 

eul~lica, lomAndose como punto de comparación. 

ALEACIONES QUE HUESTIIAN E:L EFECTO DEL CARBONO SOBRE LAS 

ESTIWCiURAS DE LAS PROBETAS DE HIERRO GRIS. 

A). Probeta l. CVer núcrofolografias correspondienles). 

La compcrsici6n •n C. E. de esta probeta indica que se lrat..a. 

de una aleación hipoeut&clica misma que sigue la siguiente 

hisloria de enfriamiento. 

Cuando la composición se encuent..ra a una lemperalura de 

1200•c (23QO•F) se inicia la sol1dificac16n del fundido 

satl..U"ado de hler-ro a una composición en carbono de 1. ax. A 

medida que la temperatura desciende, la aleación se hace cada 

vez mas rica en carbono hasla alcanzar 1.99"~ C a una 
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temperalurA de 1135•c C207S•F). 

H&sla •qui la c:...nt.id•d de aus\..er'lit..a proeut.&ct.ica forma.dA es 

del 61.f5% y la cantidad de liquido por \..ra.nsforma.r- es del 

48 . .CX . Kismo que al dl'SmJ.11(..tir lA tll"'tnperatura sUfrlrá una 

reacc16n ~ut..é-ct.1ca forrr..4ndost!' .au~'lenit.a y grafito. L.a 

aust.enit.a result.a.nte, cot'l la conl.1nua disnúnuc1on dEt ;a 

Lempetat.ura, pierde carbono hasla. alcanzar 0.09"~ , el cual se 

difuhde hacia el grafito res~ltante de la reacción eutéclica 

Cuando la aleac1ón se er1cueh'Lra a una tempoe-ratura de 739•c 

(136Q•P), la austenit.a •lcanza est.a. compos1ci6ri en donde Pl 

9raf"lt.o ocupa el 3,'!;r...;; an peso de la aJ~ac:;ión y la aust.e-n,it.a 

rest..ant..e surre una reacción eul.ectoide par~ rormar perlita. 

Se considera que el azufre y el fós!'oro &x:is'Len en 

ca.ntid&dl"s que d~ ¿Jguna tnAner~ se conlrarr-estan. No siondo 

para el silicio presente que se encuent.ta en cantidades 

m&yores que en las delllAs probeto.s y en c:ont.rast.o eY....l s.t.e un 

minimo de carbono combinado. A1..mque el s1l.icio y la alt.a 

lempeorat..ura: de s.olidificación ravorez.ca.n la gra..!'itizac.i6r'I. 

proeut.ec.t.oid•, exisl1endo una mat.r1z perlilica con pocas zofias 

donde se muestra el ca.rbono grAfitl:o:.ado. 

Por ot.ro lado. el e>:eeso de ma.nganlt'So presente en e-st a 

probeola rorma. carburo de mangaheso CMn
3

C) que de alguna rnaner-A 

es un e-st..A.Cili~a.dor e-n la lraris.1·ormación erut.ectoide, Debido a 

la. cant..idad de f6s:f'oro y fe-rrjla ers posíble qu~ est.é presenl.e 

el eut.éctlco bihario conocido con~ estoadi~a. También se forma 

sul f'uro de ma.n9a.heso < MnS) el cual por 1...ener lJn punto de 

solidificación muy a.lt.o ,¡ipa.rece como pequef"íos pt.mlos grls:e-s 

rodeados de e-sleadí~a. 

La. &sLruct.ura. re-sul l.a.!'lle t.endrA poco g-ra!"i t..o presente cm 

for-ma de hojuelas, ce-ment..1t..a proeut.e-c:t.o.:.de. carburo de 

manga.ne-so CP•rles blancas un p:>eo ma?'lchadas), est.eadit..a e 

lnclusiones de sulí~ro de manganeso en una matriz porl1t1ca. 

8). Probeta 2. cv~r microfotogra~ias corresponctiente-s). 

Se s1gue la. misma hlst.oriil que la. p,-.obet.• 1 excepto que la 
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~eac16n en solución liquida empieza la solidificación a 

11eo•c cetse•n con 1.S-4: soluble en austenit.a. Al ll99ar a 

1t3IO•c c2000•F) sufre la re.a.cc16n euléclica. consti luyendo 

1.94% de grafit.o y 12.4% de liquido por transformar. 

U microest.ruclura en esta probet.a t.enderA a lomar una 

.st.ructura similar a. la eutéclica disminuyendo la cantidad de 

carburos y esteAdi la. La graf1 li zaciOn aumenla debido a 1 a 

cantidad de carbono tendiente a formar grafito eutéct.ico, 

C), Probeta 3. CVer m..icrof'oloc;;rafias corr9'5pond1ent.es). 

A una lemperalura arriba de 1130•c c2066•F? el carbono se 

encuentra complelarnenle soluble en el hierro y al llegar a 

esta letnperat.ura la aleac16n se mantiene consl&nle en un 

determinado t.iempo hast.a que se lleva a cabo la reacción 

eutkt.ica dando lugar a la ex.islencia de austenila y grafito 

eutécticos. 

L.a auslenila al lleigar a la composición de 0.59" C y 

te111p9ralura. de 738'C C1300•r.> sufre una. reacción eutecloide 

dando lugM" -. la forzr.ac16n de perlU.a. y grafito lra.nsformada. 

La ceaenlila proeulecloide que pudo haberse formado durante el 

enfr.ianient.o. p::tr la presencia de D\il.nQ&neso que evito su 

grafilización dtn-anl• la reacción eutect.oid•, influyó para que 

la matriz fuera completaJ1ente perliliea. 

l.& aicrofolografia resultante sera grafito y algo de ferrila 

en unA matriz de perlita. 

0). Probeta<&. CVer microfot.ografias correspondientes). 

El c. E. indica que se lrat.a de un& fundición de aleación 

liQ91"••mle hlpereul~lica. 

Esta ale.ación inicia. su solidificación a 1Z30'C CZ250'F:> y 

al disminuir la temperatura se form.iln c.rist...ales de grafito 

proeut.éctico hasta alcanzar •.1S-..< en donde. a 1130•c CZ07o•F?. 

sufre la reacción eut.*<:tica p.ara formar 0.27X de grafito. 

En esta probet.a se u.nifie'Sta. el máxim:::t contenido de 

carbono, esperándos• hojuelas de gra!'ito muy grandes, product.o 
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de la grafilizacion del carbono. 

El Hn3C y la esleadit..a puede •ncont.rars• «l la raisma 

cant.idad que en la probeta 1. 

ALEAC! ONES QUE HUESrRAN EL EFECTO DEL SI Ll Cl O SOBRE LA 

ESTRUCTIIRA DE LAS PROBETAS DE HIERRO GR! S. 

A). Probeta !5. (Ver microfologra.fias correspondientes). 

Las probeta..s tie' y M6 tienen una cantidad m.ini1aa y máxima. de 

silicio. Estas a.leaciones Jll\.M'Slran el efecto del silicio sobre 

la eslruclur& de las fundiciones de hierro gris. 

LAs probet.a.s 2 y e pr&ct..icament..e t.ien&n el llÚSDO conlenido 

de C.E. y una hist.oria de enfriam.ient..o silllila.r. 

El ... ngan8'So y el azufre se encuent..ran en proporciones 

reco-ndadas por las referencias en ca.nt..idade-s que 

conlrarrest.an los erect.os de cada elemenlo de a.leaci6n. 

Luego. la microest..ruct.ura revela.rA algunas porciones de 

c&.rburos leniendo en cuenla que el silicio est.A. presenle en 

cant.idades pequeftas cosa que favorece .. la acción 

est.&.bilizadora. Por consecuencia, debe ser la (mica probeta en 

donde el carburo exist.a en m&yores cant.idades. 

8). Probeta e. (Ver ai.crofot.ograf'ias correspondientes). 

Est.a probela al igual que la M9. coincide en e.E. con la No& 

y a~s son hipereuléct.icas. As1, se puede hacer la diferencia 

de ef'ect..os deol C y el Si correspondi•nle. 

El silicio t..iene una mayor part..icipaci6n y es de esperarset 

que tenga el miA.yor poder grafitl~ant.e que en ltk.S demJ.s 

composiciones y por ende la probeta que presenla ru..yor 

cantidad de graf'i lo en forma de hojuelas asi como algo de 

graf'ilo en nOdulos. 

Ta.b.i•n es de esperarse que exista FeS y a..lgo de est.ead.it.a. 
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l Il • COHCLUSI ONES. 

Una. d1f1cultad que se presenta en el a.na.lisis de la 

microestruclura re-sult.ant.e debido a los aleant.es es la 

eXlslencia de d1st.r1buciones diferentes de grafito en una 

m1 sma p1 e:::a y 1 as pequer.as por c1 oncs que se exam1 nan con el 

microscop10 no pueden represent.ar el conJunt.o de toda la 

pieza. Estas d1sl-r1buc1ones diferentes se inlensifi.can mucho 

cuando son d1st1ntas las condiciones de sol1d1f1cac1óo de una 

part..e a otra de la pieza. b1en por diferencia de espe-sores o 

de conductiv1dad t.ertnJ.ca de las supe-rf1c1es en contacto del 

molde con el metal l1qu1do. Hecho que just.1fica la obt.onc16n 

de microfotografias en diferentes puntos de la. probeta. 51 se 

qu1s1era obtener un catálogo lo mas completo pos1ble de por lo 

menos estas seis probetas el est...udio respectivo resultar1a m.As 

complelo. 

Por ot.ro lado, a. las fundiciones una vez pulidas y at..acadas 

se deben de analizar bajo el nucroscop10 de la manera mas 

rap1da posible debido a que las hojuelas de grafito absorben 

agua y al contacto con el oxigeno se ox1dan superf1c1alment.e 

proporcionando observ3ciones erróneas de la m.1croestructura. 

Existen pel1culas especiales para proteger la superficie s1 

se requiere conservar las probetas para un anal1sis posterior. 

El pulido en tiempos demasiado grandes arranca las 

inclusicmes de la probeta por lo cual se recomienda pulir 

durante 2 hrs aproximadamente, en caso contrario si se pule 

mas alla de este liempo se corre el r1e-s90 del arranque de 

inclusiones, 

irregulares. 

grafit.o y 
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