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1. - INTRODUCCION 

Existe un tema que en el presente momento está mereciendo 

la atención de los departamentos de ingeniería en las 

plantas de fundición, acabado y plantas armadoras (auto­

motrices), lo que se estima por demás atractivo, 

Esta cuestión se relaciona esencialmente con la eventual . 

substitución del hierro maleable por el hierro nodular, 

en la fabricación dé algunas partes auto~otrices. 

En qué consiste éste cambio?, y el porqué de su trascen­

dencia?. Antes que nada, se debe indicar que no se trata 

de substituir todas las partes que se fabrican actualmen~e 

de maleable; sino que sólo aquellas que, desde el punto 

de vista técnico y económico, los cambios resultan además 

de positivos, recomendables, 

En realidad, el interés de quienes impulsan este cambio 

está enfocado primordialmente hacia la substitución del 

hierro maleable llamado standard ó sea el grado SAE-M-3210 

(ferrítico), por el hierro nodular grado SAE-D-4512, (ferr1 

tico). 

La trascendencia de la substitución consiste en el hecho, 

por todos conoci'do, de que la escala media de materiales 
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por unidad o sea por vehículo (automóvil), el hierro maleable 

ocupa el tercer lugar, después del acero y el hierro gris. 

Veremos ahora como se justifica el cambio. En realidad, 

sabemos que un cambio de tal trascendencia debe de justifi­

carse desde los puntos de vista técnico y económicos. 

Habiéndonos llamado la atenci6n el desenvolvimiento que ha 

conse rvado el hierro nodular en los últimos años, nos pusi­

mo s a c onside rar las necesidades que están "palpando" las 

i ndustrias automotrices (Americanas) en cuanto al uso de 

ambos h ierros y debid o a lo mismo nos inclinamos a los puntos 

de vista antes mencionados, esperando puedan ser de utilidad 

para la industria de el ramo y para los compañeros que nos 

siguen en la carrera de I ngeniero Químico Metalúrgico. 
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11 . - CARACTERISTICAS DE LOS HIERROS COLADOS. 

a ) Fundición. 

El t é rm i no fundición de h i e rro de signa una f amil ia e ntera 

de metales con una amplia varie dad de prop iedades . Se 

de f i ne l a f undición de hie rro como una a leación de f i erro, 

c arbono y sil i cio (Sistema te r nario), conteni endo a demás , 

ge ne r a l ment e manganeso , f ósforo , a z ufre , etc. En est a 

ale ación e l c on tenido de carbono teóricamen te y de acuerd o 

al diagrama Hierro-Carbono, sería de 1.7 a 6.67, sin embar­

g o , práct i camente el con teni do varía de 2.0 a 4.5%, impli­

cando mayor control el que oscile de 2.75 a 3.500/o . El con­

tenido de silicio irá de O.SO a 3.50 y en algunas ocasiones 

h a s ta 4%, e l manganeso puede ir desde 0.4 a 2. 00/o, el azufre 

oscilará entre 0.01 a 0.2 00/o, por último, el fósforo estará 

entre 0.04 y 0.08%. 

La s fund i ciones de hierro se caracterizan porque . adquieren 

s u forma de f initi va directamente por colada, no siendo so­

metidas nunca las fundicione s a proceso de deformación plá..§. 

tica, ni en f rio n i e n cal iente. En general, no son dúctiles 

ni mal eabl e s y no puede n forjarse ni laminarse. 

b ) Clasificac i ón. 

Por s u microestructura, la cla sificación de l as f undi ciones 
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convertirse en tres grupos: . 

l. Fundiciones en las cuales todo el carbono presente 

se encuentre combinado químicamente fonnando carburo de 

h i erro (Fe
3
c}, en ellas la fractura presenta un aspecto 

b lanco cristalino. 

2 . Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra 

en estado libre, fonnando grafito ; es muy difícil que en 

la práctica se present e este de fundición y reciben el nombre 

de fundiciones grises ferríticas. 

3. Fundiciones en las que parte del carbono se encuentra 

combinado químicamente cano carburo de hierro y parte está 

libre, fonnando grafito. A este grupo que es el "más impor­

tante de los tres pertenecen las fundiciones grises, atruch~ 

das, perlíticas, nodulares, etc. 

b}l. Fundición Blanca 

Si el análisis de la fundición es el apropiado y la velocidad 

de enfriamiento del metal durante su solidificación es infi­

nitamente rápida, el carbono disuelto en el hierro pennanecerá 

químicamente combinado con él y fonnará colonias de carburo 

de hierro, un constituyente duro y quebradizo. Entonces el 

Fe
3
c (cementita) dominará la microestructura. Esta fundición 

nos dá una muy alta -resistencia a la canpresión, excelente 

resistencia al desgaste y conserva su dureza a altas tempera­

turas. Las propiedades de las fundiciones blancas pueden 
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variar dentro de un rango de acuerdo con la cantidad 

de carburo de hierro o cementita en la estructura y la 

naturaleza de la estructura de la matriz que rodea este 

carburo. 

El proceso de solidificación y transformación de la 

fundición blanca que es una aleac ión hierro-carbono, 

se realiza de acuerdo a las leyes correspondientes al 

diagrama hierro carbono metaestable y básicamente está 

constituida por perlita y cementita. La microestructura 

de la fundición blanca presenta grupos de grandes cristales 

negros de perlita derivados de la austenita primaria. 

cuando estos núcleos negros están rodeados por agrupaciones 

seudoeutécticos, derivados de la Ledeburita y formando 

así perlita y cementita, recibirán el nombre de fundición 

blanca hipoeutéctica, la fundición hipereutéctica es de poca 

importancia industrial. Estas dos clases de fundición junto 

con la fundición blanca eutéctica presentan fractura blanca 

y brillante. 

b) 2. Fundición Maleable. 

Este tipo de fundición de hierro Se C~¡acteriza _por tener 

la mayor parte de· su contenido de carbono en forma de 

nódulos irregulares de grafito . El hierro en esta fundición 
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tiene e l mismo análisis que la fundición blanca, pero 

se obtiene al sufrir ésta un tratamiento térmico posterior 

arriba de 870 °C, el carburo de hierro es disociado y el 

graf i t o se precipita dentro. de la fundición. La forma del 

grafito ha sido llamada carbono recocido , formado por un 

t r atamiento térm i co, e~ el estado sólido . La solidificac ión 

rápida que e s necesaria par a la formac ión primaria de la 

fundic i ón b lanca, limita e l e spesor práctico de la pieza 

que más tard.e se convertirá en hierro maleable . 

Puede ser obtenido un amplio rango de propiedades mecáni cas 

en el h ierro maleable a base de contar con diferentes matr_i 

ce s alrededor de el grafito. 

b ) 3. Fundición Gris. 

En esta fundición durante la etapa de solidificación, la 

cernentita tiende a desdoblarse en grafito y austenita o 

fe rri t a, esta tendencia se ve incrementada si se tiene un 

c ontrol adecuado en la composición de la aleación y de la 

velocidad de enfriamiento. La mayoría de este tipo de fun­

diciones son aleaciones hipoeutécticas cuyo contenido de caL 

bono ' comb i nado al realizarse la reacción eutéctica a ll30ºC, 

La grafitizaci6n se realiza con mayor facilidad si el conte-
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n i do de carbono es elevado, lo mismo que las temperaturas 

y si la cantidad de elementos que favorecen la grafitización, 

como el silicio es la adecuada. 

Tenie ndo un control adecuado de los factores citados ante­

riormente, se logra que la aleación obedezca al diagrama, 

h ierro-carbono estable; formándose durante el periodo de 

enfriamiento a la temperatura eutéctica de 1130ºC austenita 

y grafito. La cementita que se forma grafitizará rápidamente, 

- el grafito adopta la forma de numerosas laminillas curvas 

y generalmente alargadas, que son las que proporcionan 

a la fundición gris su fractura característica, grisácea o 

negruzca. 

En el enfriamiento continuo, al disminuir la solubilidad 

del carbono en la austenita, se produce una· nueva precipi­

tación de carbono, el cual lo hace en forma de grafito o 

de cementita proeutectoide, que grafitiza rápidamente. 

La resistencia a la tracción de las fundiciones grises, es 

función casi por completo de la estructura de la matriz en 

la cual se encuentre el grafito, dependiendo dicha estruct~ 

ra en gran parte de la condición de cernentita eutectoide. 

la composición y la velocidad de enfriamiento son tales que 

Si 
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la cementita eutectoide también se grafitice, la matriz 

presentará entonces una estructura totalmente ferrítica. 

Por lo contrario, si se impide la grafitización de cemen­

tita eutectoide la matriz será totalmente perlítica. La 

constitución de la matriz puede variar de perlita pura a 

ferrita prácticamente pura, tambien pasando por una serie 

de mezclas de perlita y ferrita en distintas proporciones. 

La resistencia a la tracción y la dureza aumentan de acue~ 

do con la cantidad de carbono combinado que existe, alcan­

zando un valor máximo en la fundición gris perlítica. 

b) 4. Hierro Nodular. 

Este tipo de fundición denominada también fundición dúctil, 

fundición con grafito esferoidal y fundición esferulít ica, 

se caracteriza por que en ella el grafito aparece en fonna 

esferoidal 5 de glóbulos minúsculos. Al encontrarse el 

carbono en fonna esferoidal, la continuidad de la matriz 

se interrumpe mucho menos que cuando se encuentra en fonna 

laminar, ésto da lugar a una resistencia a la tracción y 

tenacidad mayores que en la fundición gris ordinaria. Ade­

más .los nódulos presentan una fonna más esférica que los 

aglomerados de carbono de recocido, más o menos irre~ulare s 

que aparecen en la fundición maleable. 
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El contenido total de carbono de la fundición nodular es 

igual al de la fundición gris. · Las partículas esferoidales 

de grafito se fonnan durante la solidificación, debido a la 

presencia de pequeñas cantidades de algunos elementos de 

aleación formadores de nódulos, normalmente son Magnesio y 

Cerio, los cuales se adicionan a la olla de tratamiento 

inmediatamente antes de pasar el metal a los moldes. Como 

estos elementos presentan una gran afinidad por el azufre 

el contenido de este elemento en la fundición debe de ser 

inferior a 0.015% para que el tratamiento sea efectivo desde 

los puntos de vista metalúrgico como económico. 

La cantidad de ferrita presente en la matriz en bruto de co­

lada depende de la composición y de la velocidad de enfría-

miento. Las fundiciones nodulares; cuya matriz presenta como 

máximo 10"/o perlita, se denominan fundiciones ferríticas. Esta 

estructura viene a ser la que presenta máxima ductibilidad, 

tenacidad y maquinabilidad. 

En fundiciones, bien en bruto de fundición o tras de haber 

sufrido· un normalizado, pueden presentar también una matriz 

constituida en gran parte de perlita. El tr~tamiento se 

puede realizar a una temperatura ccmprendida entre 870-898ºC 
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y enfriar al aire; el tiempo de pennanencia variará 

en función de el espesor de las piezas a tratar. Las 

fundiciones nodulares perlíticas presentan mayor resis­

tencia a la tracción y menos ductilidad que las ferríticas. 

La fundición nodular al igual que la maleable se utilizan 

wnpliarnente en las diversas ramas de la industria y entre 

s us aplicaciones más importantes podemos citar: en la 

industria de maquinaria agrícola, automotriz, en la 

Sider úr gica (fabricación de cilindros de lamínar perfiles 

y chapas), etc. 

Los hierros presentes en estudio se analizarán con mayor 

amplitud posterionnente. 
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111 • EFECTO DE LOS ALEANTES EN ESTE TIPO DE HIERROS 

1. Carbono 

Los rangos comercial es de carbono en el hierro maleable y nodular son los 

sigui entes: 

Malea ble - 2 .40 2.60% 

Nod ular 3,55 3.70% 

Desde 1 uego , en Nodular, cuando se procede a vaciar pi e zas cuyos cambios 

de sección sean mayores de l • 50 cm. es recomendable incrementar el contenido 

de carbono. En el grado ferri1- i co el carbono ocupa aproximadamente el 9% 

como grafi to esferoidal, así es, que incrementando el contenido de carbono se 

promueven nódulos de mayor tamaí'lo, este es el caso de contar con una conce~ 

tración hi pereu téctica;. con el lo se logra también increme_ntar 1 a fl uidéz del 

metal y una disminución a 1 a tendencia de rechupes. 

El contenido de carbono influye muy poco en 1 as propiedades físicas del hierro 

nodular, ya que por cada variación de O. lOT C, tiene una variación aproximada 

de 25 Kg/cm2 en el valor del último esfuerzo, la dureza Brinell decrece en 5 

unidades por cad incremento de 0.15%, incrementando el % de alargamiento se 

I 

relaciono con el incremento del porcentoj e de c;orbono · Se re~omi ~riQo control or 

el carbono equivalente ·para secc iones com0- sigue: 
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a) Secciones ligeras -de 1.5 cm ceq.= 4,50 

b) Secciones entre los 4 a 5 cm ceq.= 4 . 30 

c) Secciones mayores ceq.= 4.30 

Por lo contratio, el hierro maleable se ve influenciado poderosamente por el 

contenido de carbono, ya que por comportarse al diagrama de fases metaestable 

sus características de solidificación son inversamente proporcionales a las del 

hi erro nodular (S. Estable). 

2, Silicio 

El silicio tiene una influencia promaria en los hierros en estudio, dado que es 

un poderoso grafiti zante, incrementa el número de nódulos de grafito así como 

reduce los carburos primarios, incrementa la aparición de ferrita y o la vez 

reduce la pedita, el silicio que se encuentra en el hierro base no tiene 

_influencia grafitizante , 

Este elemento tiene una gran influencia en las propiedades físicas de los hierros 

en estudio, así en Nodular por ejemplo, 0.25% de silicio aumenta la resistencia 

a la tracción en 210 Kg/cm
2

, así también en el hierro maleable un 0.20% de 

silicio aumenta la aparición de nódulos de mayor resistencia en caliente e in-

1 

~ cremento 1 a resistencia al . impacto cabe mencionar que con porcientos de 
---- ----· -------

silicio altos aunados con los de carbono inducen al problema de fundición co-

nacido como moteado, (carbono primario =grafito libre), 
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En el hierro nodular se recomienda operar con un rango de silicio del 1,30 -

2.0% y para el hierro maleable con un rango de 1.45 - 1.60%. 

los 1noculantes más comunmente usados son ferrosilicio de 75 - 85 - 90% 

y se recomienda que las adiciones sean de 0.40 a 1, 20%1 esto contribuye a 

la e liminación de carburos pri marios. 

3. Azufre 

Paro e l caso de los hierros en estudio el azufre involucra uno Técnica más 

apropiado para controlar el azufre residual lo más bajo posible siendo esta una 

de los princi pa les condiciones en el proceso nodulorizonte. 

Así, la reacción del azufre con el magnesio en el nodular origino un sulfuro 

de magnesio, compuesto bastante estable, así también, la economía y el control 

de calidad inquieren que las maJerias primas de este proceso se vean lo más 

excentas de este elemento. El azufre presente afecta o la cantidad de magnesio 

libre poro promover la nodularización, este fenomeno es independiente del 

azufre final obtenido. 

Se ha observado en 1 a práctica que con un contenido de Mg de O. 018% se 

obtiene una excelente noduloridod siempre y cuando el contenido de azufre 

en el .hierro base sea de 0.008 a 0.0.010%, estos niveles de S, es posible 

obtenerlos cuando la fusión se lleva a cabo en hornos eléctricos altamente 
básicos, en hornos no básicos el nivel de azufre, oscila entre 0.025 a 0.035% 



- 1 4 -

y en estos casos la nodulariz~ción correcta se logra con un magnesio libre de 

0.04%, en caso de que la fusión se lleve a cabo en un cubilote ácido y el 

nivel de azufre se localice en un 0.085%, requiere un magnesio libre aproxi­

mado de O. 055, para poder obtener una buena nodul arización . 

En el hierro maleable el azufre induce efectos similares y su control involucra 

un exhaustivo estudio de los materiales empleados en su producción. 

4. Fósforo 

En los hierros colados forma fosfuros que se transforman en una malla muy 

quebradiza, produciendo efectos adversos a la ductilidad, tenacidad, reduce 

también la tendencia al impacto en las piezas fundidas, es por ello que los 

·niveles de los fósforos deben de mantenerse lo más bajo posible sobre todo si 

la pieza ha de ser usada tal y como . coló, ya que también aumenta la dureza 

.estabilizando la perlita y la esteadita. 

El fósforo a niveles superiores al 0.08% aumenta la fragilidad a la temperatura 

de transición, incrementa los valores del lrmite elástico, la resistencia a la 

tracción y la resistencia en caliente; los valores de la dureza aumentan pro­

porcional mente al contenido de azufre acentuandose cuando 1 a producción sufra 

un tratamiento térmico desuniforme, 

5, Manganeso 

En ausencia del azufre el mang.aneso funciona como un elemento que estabiliza 
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y refina la perlita, disminuyendo la cantidad de ferrita, la característica de 

promover la perlita, es semejante a la que tiene el silicio en la promoción 

de ferrita, por lo que es necesario que estos dos elementos sean balanceados 

para obtener los tipos de matriz deseados, 

En el caso de nodular, cuando los porcentajes de manganeso rebasan el 0.07% 

se encontrarán carburos intercelulares en las piezas; para el hierro maleable se 

considera apropiado controlar el manganeso en los 0.30% Mn, ya que, se 

tiende a mantener su relación con el azufre. 

El magneso es aproximadamente 5 veces más poderoso en la formación de perlita 

los incrementos de los porcentajes de manganeso van incrementados directamente 

con la res istencia a la tracción y el límite elástico, siendo estos efectos amor­

tizados ligeramente por medio de los tratamientos térmicos. 

La adición de manganeso equivale a la forma más baro~ de incrementar la 

dureza cuando 1 as piezas sufrirán un normal izado; cuando se cuelan piezas con 

1,0% de mangneso y 1.0% de niquel posterior normalizado no será raro encon­

trarnos en la pieza durezas de 300 BHN. El magneso tiene una influencia 

primord ial en la producción de matrices ferrticos por medio de un recocido. 

6, Magnesio 

El magnesio es un magnifico desoxidante, cuando se tiene él\ 11/~rrog g/n tratar 
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con 0.9135% de Oz, después del tratamiento el oxígeno descenderá a 0.003%, 

cebe hacer notar, que 1 e desoxidación del me.tal es une porte muy i mportcnte 

de los procesos en estudio cuando se trata con magnesio en el momento de 

reacción se desprende un polvo blanco que es óxido de magnesio, éste polvo 

flota y tiene poca solubilidad en el metal; así el Óx ido de magnesio p~de 

ser eliminado de la superficie del metal. 

la combinación del azufre con el magnesio forme sulfuro de magnesio, es de 

mencionarse que l 1/3 de azufre es removido por el magnesio, el necesidad 

de contar con rangos de azufre bastante bajos esta en función de lo mencionado 

anteriorment; el Mg S flota también, debe de ser eliminado del baño debido 

a que resulto ser soluble en el metal • 

La función nodulizante del magnesio puede ser aminorada por algunos elementos 

que tienden a formar compuestos y hasta ser destruido por otros elementos que 

tienden a formar laminas de grafito, para evitar este último. efecto se puede 

reforzar el magnesio con otro elemento nodulizante como cerio, 

7. Cerio 

Este elemento fue usado en lo producción de hierro nodular cuando no se podíá 

contar con un hierro base tan puro como se utiliza en le actualidad, hoy en día se 

u~iliza para amortiguar los efectos de los elementos nocivos tol es como el piorno¡ 

aluminio, titanio, etc, 
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El cerio cuando se encuentra en presencia del calcio y magnesio es un potente 

estabilizador de carburos, por lo que es necesario tener un cuidado excesivo en el 

uso de este elemento dodo que un sobre tratamiento con cerio y o magnesio pueden 

ocasionar que al nódulo de grafito se 1 e formen "col as", o si el tratamiento es más 

fuerte pueden producir una explosión de los nódulos, esto también puede ocurrir 

cuando se tiene un metd base de una alta pureza, este defecto también ocur;e 

cuando se produce un hierro hipereutéctico en horno de cubilote básico. 

ELEMENTOS PROMOTORES DE PERLITA Y CARBUROS 

8. Cromo 

El cromo es un carburígeno y un estabilizador de perlita y esto va en detrimento de 

las piezas que serán usadas sin un tratamiento térmico. 

Como sabemos, el cromo retarda 1 a ferriti zación por recocido, pero cuando se 

tiene un contenido mayor de 0.10% Cr, los hierros en estudio no responden al 

recocido. 

El cromo es generalmente introducido en el hierro base por la chatarra de acero, 

el cromo incrementa la resistencia a la corrosión; incrementará la resistencia a la 

tracción límite elástico, reduce el alargamiento. 

9. Nitrogeno 

El nitrogeno gaseoso seco es empleado para la inyección dentro del horno, como 

removedor de gases ó también para inyectar al magnesio y en estos casos el porcentaje . 
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de nitrogeno no aumenta sino muy poco, dado que solo es absorvido el poco 

gas que se disocia. 

El nitrogeno es conocido como estabilizador de carburos, concentraciones de 

0. 008 a 0.0175% N2 producen efectos drásticos, afortunadamente en la pro­

duc ::ión de hierros de matríz ferriHca el N2 es eliminado al tratarse con mag­

nesio aunque su solubilidad en el metal sea muy poca si tenemos 0.015% de 

nitrógeno antes del tratamiento tendremos + 0.001 %. 

El carbono y el silicio redicen la solubilidad del nitrógeno residual es expulsado 

del metal poco antes de la solidificación. 



111.a INF : ,UENCIA DEL SILICIO EN LA FORMACION DE 
GRAFITO 

Las leyes que r igen la fonnación de los constituyentes 

en l as fundic i ones maleables y nodulares, son algo dife-

rentes de las que se estudian en el diagrama hierr o-carbono 

correspondiente a los aceros. Las diferencias que existen 

entre éstas y aquéllas son debidas principalmente a la pre-

sencia de silicio en cantidades bastante e levadas, general-

mente variables de 1 a 4%. El silicio se presenta nonnal-

mente en las fundiciones en fonna de siliciuro de hierro di-

suelto en la ferrita o hierro alfa, no pudiendo observarse 

por lo tanto directamente su presencia por medio del examen 

microscópico. Cuando se halla presente en pequeñas canti-

dades, variables de 0.1 a 0.6%, no ejerce influencia impar-

tante. En cambio cuando el silicio se halla presente en can-

tidades de variables de 0.6 a 3.5%, ejerce indirectamente 

una acción muy destacada y contribuye a la fonnaci6n de gra-

fito, que modifica notablemente (completamente) el carácter 

y las propiedades de las aleaciones hierro-carbono. En el 

siguiente e jemplo que se refiere a dos piezas de fundición 

del mi smo t amaño (25 mm de diámetro y 50 cm de longitud}, 

se aprec ia perfe c.tamente su influencia. La compos i ción de l a 



. - 22 -

primera pieza es la siguiente: C = 3 .O"/o 

Si 0.50% 

Mn = 0.45% 

p 0.05% 

s = o .070"/o 

La segunda tiene la misma composición, excepto el conten ido 

de silic io , que es de 2.5% e n lugar de 0.5"/o . Esta difere n-

cia en e l porcentaje de silicio hace que las microestructu-

ras y propiedades de las dos piezas sean completamente d is-

tin tas. 

f'/Uc /;:, ,,.. - º 6.LL.lfC~. V 

Fn~c. TvR.A 

G t2.IS s ," = 2 . ~0% 

La primera se refiere a la fractura de una fundición blanca, 

muy dura, frágil, tiene la fractura blanca, encontrándose 

el carbono en toda ella en forma de carburo de hierro (Fe 3c) . 

La segunda es una fundición gris relativamente blanda, tiene 

•;.e 4 
grafito. 

y un gran porcentaje de carbono en forma de 

o ,,. 

G fl.IS FEJZ.R.I Tt GC. 1 

5 % 5; 
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Antiguo diagrama de Maureer que señala los contenidos de car~no y silicio 

correspondientes a distintos tipos de fundiciones en piezas de 30 mm de 

espesor col odas en arena. 

En 1 a figura anterior ~e puede ver el diagrama de MAURER, que fue uno de 

los primeros que señal aron de una froma el ara 1 a relación que hay entre los 

porcentajes de carbono y silicio y la clase de fundición que se obtiene en 

cada caso. Este diagrama que es muy sencillo y claro ha sido perfeccionado 

y modificado por otros investigadores, siendo en 1 a actualidad el de NORBURY 

uno de los más aceptados: 

Diagrama de NORBURY que señala los contenidos de carbono y silicio corres­

pondientes a los distintos tipos de fundiciones en piezas de 25 mm de espesor 

col ad as en arena. 

Estos diagramas se refieren a un detetmi nado espesor y una el ase de mol de y 

no se destaca en ella la velocidad de enfriamiento. 
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En 1 as fundiciones, además del silicio y la velocidad de enfriamiento, también 

tiene gran influencia en 1 a formación de grafito los contenidos de carbono, 

azufre y manganeso. El carbono, como se explica más adelante y como se 

desprende (los diagramas anteriores), tiene una influencia tan importante como 

la del silicio. En efecto, muy pequePías variaciones de carbono, hacen que 

en determinadas circunstancias la fundición pase de gris a blanca. Pero como 

en la fabricación normal de fundiciones en cubilote, por estar en todos los 

casos la fundición en contacto con el coque, esas .variaciones de carbono son 

muy pequePías (suelen oscilar entre 3 y 3,5%) en la práctica normal a esa 

influencia debida a la acción del carbono se suele dar mucho menos impor­

tancia a la del silicio, aunque en realidad la tenga muy importante, El 

carbono favorece la formación de grafito, (La acción) y cuanto mayor sea 

el porcentaje de carbono más fácil es la formación de grafito. La acción del 

azufre y del manganeso es, en general, contraria a la grafitización. 
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111.b INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 
EN LA FORMACION DE GRAFITO. 

La velocidad de enfriamiento, que depende de l espesor de 

la pieza y de la clase de molde empleado, es c tro factor 

que tambié n ejerce una infl uencia decisi va en l a calidad 

y microestructura de las fundiciones. Los enfriamiento s 

rápidos tienden a producir fundiciones blancas; los e nfria 

mientas lentos favorecen la formaci6n de grafito y, por lo 

tanto, la formación de fundiciones tale s como J.as gri se s, 

maleables o nodulares (dúctiles). Esta influencia es tan 

marcada que con una misma composición y al variarse la 

ve locidad de enfriamiento se obtienen difere ri. ~es calidade s 

con distintas durezas y microestructuras. La velocidad 

de enfriamiento que suele variar principalmente con el 

espesor de las piezas, también se modifica con la natura-

leza de los moldes. Los pequeños espesores se enfrían 

mucha más rápido que los espesores grandes. Un molde met~ 

lico, enfría mucho más rápidamente que un molde de arena. 

En los moldes metálicos el enfriamiento de la fundición 

será más o menos rápido según sea el espe sor del molde . En 

algunos casos, para alcanzar las mayores veloc i dade s de en-

friamiento, los molde s me tálicos seon e nfriados por a gua 

(refrigerados.) 



- 25 -

Estos diagramas se refieren a un deterrninado espesor 

y una clase de molde y no se destaca en ella la velo­

c idad de enfriamiento. 

En las fundicione s, además del silicio y la velocidad de 

enfriamiento, también tiene gran influencia en la forrna­

ción de grafito ~ os contenidos de carbono, azufre y man<:@_ 

neso. El carbono, como se e xplica más adelante y como se 

desprende (los d i agramas anteriores), tiene una influencia 

tan importante como la del silicio. En efecto, muy peque­

ñas variaciones de carbono, h acen que en deterrninadas cir­

cunstancias la fundición pase de gris a blanca. Pero como 

en l a fab ricación normal de fundiciones en cubilote , por 

est a r en todos los casos la fundición en contacto con el 

coque , e sas variaciones de carbono son muy pequeñas (suelen 

oscilar entre 3 y 3.5%) en la práctica normal a esa influen 

cia debida a la acción del carbono se suele dar mucho menos 

importancia a la del silicio, aunque en realidad la tenga 

muy importante. El carbono favorece la forrnación de grafito, 

(La acción ) y cuanto mayor sea el porcentaje de carbono más 

fácil es la forrnación de grafito. La acción del a zufre y 

del manganeso es, en general, contraria a la grafitización. 
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l!l .c DESl)LFURIZACION 

1. - Azufre· en los Hierros Col·cxfo"s. 

El fabricante de hierros_siempre ha tenido problemas de azufre en el hierro. 

En tiempos recientes ha sido probado que el exceso de azufre causa defectos 

bien conocidos en los hierros. 

De el acero se sabe que el exceso de azufre causa uno de los principales 

defectos siendo .este ·el de ruptura en caliente, esto se refleja en la fractura 

.de lingotes durante la laminación o forjado, El azufre en los hierros se com 

bina en forma de Fierro-manganeso-azufre (FeMnS), éstas se encuentran dis­

tribuidos a trovés de toda la pieza en forma de in~lusiones. Estos sulfuros 

tienen un punto de fusión mucho más bajo que el de los hierros (80C>900°C~ 

En el caso de los aceros, cuando el lingote es recalentado para el procesamiento 

en caliente, los sulfuros son fundidos. las porciones de sulfuros lrquidos tienen 

pequefla resistencia, asr las fuerzas de laminado o forjado son suficientes para 

quebrar la parte más debilitada de ·ese lingote. Para prevenir las rupturas 

durante el trabajo en caliente es necesario producir todos los aceros y en 

nuestro caso, los hierros con porcientos de azufre lo más bajo posibles. 

A continuación se describen los efectos de alto azufre en las propi~cxJOj füj,g} 

de los hierros en cuestión: 
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a).- Propiedades de Impactó 

La presencia de sulfuros reduce seriamente la ductilidad de los hierros estudiados. 

Esto significa que la resistencia del acero se reduce. Esto es mucho más serio 

cuando los hierros van a ser usados en conexiones, puentes, partes automotrices, 

etc. Las investigaciones _ metalúrgicas indican que la presencia de contenidos 

no controlados en la relación azufre-manganeso; pueden reducir la ductilidad en 

hasta un 50%. 

El efecto del contenido de azufre sobre las pruebas de impacto de aceros nos 

indican su relación con los hierros colados y así se indica lo siguiente: 

5o 

4ó 
~ 
V : 
~ & 

qj 
A 
tr 
o 20 ..¡ 

~ 

10 

o 
% de Azufre 

Efecto del azufre sobre probetas charpy V para impacto en aceros Cr,Ni-Mo. 



b).- Propiedades de .Soldadura 

il't>s sulfuros en los hilmm ttii'ernrn ~fectos da!'linos sobre las propiedades de las 

2i01.doduros. Durante el !lllifriomiento de uno porte soldado los incl usio nes de 

'Sulfuro·s :permanecen 1 Íq1Jidos posteriormente que el hi erro se ha sol idi fic ado, 

Los rechupes en hierros sol idifi codos, durante el enfr iamiento dej an esfu erzos 

.en t~ llfeg~n soldado. Lo soldadura por ell o , puede qu ebrarse en la región 

tríquida, lo ~ue abate seriamente la fuerza mecáni ca de la sol dad ura . 

'En til:Str~ -cusas las inclusiones de sulfuros segregados reaccionan, con vio ­

!l•e noro explosiv~ durante la soldadura y crean bol sas de gas en la zona de 

fu sión. 

c ). - Propiedades · de Corrósión 

En la superficie de los hierros la corrosión se ve acelerada por la presencia 

de inclusiones. La región que se encuentra alrededor de uan inclusión es más 

rapidamente atacada que el resto de la superficie del hierro. Reduciendo el 

contenido de azufre en el hierro a los rangos normales se induce la di sminuci ón 

de inclusiones, por lo tonto, se reduce así el grado de corrosión. 

A continuación se transcribe una tabla que relaciona el contenido de azufre 

y el indice en % de fracturas, en los aceros, 
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% s 

(*) No. de piezas examinadas. 

O. O"I() 

Fracturas en pruebas de piezas de Hierro Maleable. 

d). - Prácticas de Desul furización Exi sfen tes 

Las prácticas más comunes para la desul furización de el arrabio y los hierros 

e n estud io son las siguientes: 

1 ).- Inyecc ión Pol ysius - Carburos de Calc io 

2) . - Inyección CLYDE - Cal + NaOH 

3). - Pal etas Ca(OH)
2 

4).- Inmersión - Mg-Coque 

5). "'." Sosa Cáustica - NaOH 

6).- Rheinstahl - Ca
2
c. 



FACTORES TECNICOS DE LOS PROCESOS DE DESULFURIZACION EXTERNA 

FACTORES TECNlCOS Inyección Polys ius Inyección Cl y de 
Depósi t o Emplea do Para El Tratamient o Ollas y Torpedos Ollas y Torped o s 
React ivo De eulfurante empleado : "A" 1 00% Ca2C 9 0% Cal 

+ N2 10% NaOH 
"B" 75% Ca2C 20% Ca2 C 

S istema de Adici6n del Reactivo 

Ad i tamento usado 

Tipo de Reacción Obtenida 
Cantidad de humos Producida 

"C" 

El uso de un sistema depurado r es: 
Tipo de escoria producida: 
Ti empo total de tratamiento ( min 
P6rdida de temperatura 
Rangos de d esulfurización posible 
empleando los diferentes método s ( "' s ) 
Consu~ de reactivos p o r tonelada 
de arrabio tratada para: 
l.- o.oso-0.015% s final (to n) 
2.- o .. oso-0.025% s final (ton) 
3 . - 0.060-0. 025% s final (ton) 
Eficiencia de O. 05% s inici a l a 
0 . 0 15 % s final 

25% cal 70% Cal 
Carbó n 10% NaOH 

+ N2 

Inyecc ión 
Aire 
Nitrógeno 

Dispe nsado r y 
lanza 
Salpicaduras 
Regular 
Recomendab l e 
Granular s e ca 

15 - 20 
15 º 

"A" 0 . 00 5 - 0 . 070 
"B" 
"C" 

''A" 

0.007 0 
0 . 0048 
0.0060 

o. 245 

"B" 

0. 009 
0 . 005 
0 . 006 

o. 31 5 

Inyección 
Polysius 

100% Cal 
+ Propano + N2 
Inyección con: 
Air e 
Nitr6geno 
N2+gas natural 

Dispensador y 
lanza 
Salpicaduras 
Regular 
Recomendable 
Pegajosa 

1 5 - 20 
15° 

0 . 020 - 0 . 040 
0 . 010 - 0 . 040 
0.005 - 0 . 070 

"A" "B" "C" 

0.0 35 0 .. 021 0.0 16 
0.020 o.01s 0.011 
0 . 028 0 . 0 19 0 .013 

0.420 o. 735 o. 560 

Inyecció n 
Clyde 

Paletas 
Ol las 

100% Cal 
+ Metano 

Adición manual 6 
Mecánica con pa­
letas y soplado 
superficial de 
metano. · 
Tolvas y paletas 

Incontro lable 
Gran c a ntidad 
Necesario 
Pegajosa 

40 
15° 

0 . 030 - 0 .100 

Agita ción 
(min) 

0 . 009 00:15 
0 . 009 00 : 08 
0.009 00 :10 

o. 3150 

- 30 -

Irunersió n 
Ollas 

45% Magnesio 
55% Coke 

Irunersi6n de una 
campana 

Grúa y campana 

Efervecencia 
Poca 
Recomendable 
Cos trosa seca 

10 - 15 
25 ° 

0.004 - 0 . 070 

o. 00092 
0 . 00065 
0 .00090 

0 . 0 315 

Galag 
Torpedo e 

4 5% Magnesio 
55% Coke 

I nmersión de una 
campana 

Grúa y camp ana 

Ef~rvecencia 

Poca 
Recomendable 
Costrosa s eca 

10 - 15 
20° 

0 . 0040 - 0 . 070 

0.0009 2 
0 . 00065 
0 . 00090 

o. 031 5 

Inmersión 
Mag - Coke 

Sosa caust ica 
Ollas 

100% NaOR 

Adici6n manual 
6 mecánica 

Tolva 

Incontrolable 
Excesiva 
Necesario 
Pegajosa 

1 5 - 20 
1 5° 

0 .020 - 0 .070 

0.0090 
0.0070 
o. 007 5 

o. 3 15 

Rhe instahl Quirl 
Pi letas 

1.00% Ca2C 

Ag itaci6 n mecáni­
c a con palet as 

Tolva y pi l eta 

Incontro lable · 
Gran c antidad 
Necesario 
Granular seca 

15 
10° 

0 . 010 - o. oso 

0.0070 
0 . 0048 
0.0060 

o. 245 
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IV.- RELACION ENTRE LA COMPOSICION DE LAS FUNDICIONES: SU 
MICROESTRUCTURA Y RESISTENCIA 

2 

:l. 

3 

2 

Para conocer la clase de fundición que se puede obtener en 

piezas de diferentes espesores, coladas en arena, al variar l os 

contenidos de carbono y silicio, es muy interesante el estudio 

de las gráficas que a continuación se indican: 

/ Omm r q<'&> 

o i. 2 3 

''• 4 
e 

3 

2 

Y, C 

4 

2 

3 4 

Influencia de los contenidos de carbono y silicio y del espe-

sor de las piezas coladas en arena, en la microestructura de 

las fundiciones. 

En ella se señalan l os contenidos de silicio y de carbono re-

comendables para la obtención de fundiciones grises, blancas y 

atruchadas en piezas de diferente espesor. F~cilmente se com~ 

prende que estos diagramas, muy parecidos al diagrama de NORBURY, 
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son una modificación del clásico diagrama de MAURER. En 

la actualidad estos gráficos se consideran más exactos que 

el de MAURER y son más utilizados que aquel. 

Con ayuda de estos gráficos se puede t ene r una idea bastante 

aproximada de las combinaciones de composición que conviene 

utilizar, según los casos para obtene r diferentes resultados. 

Recientemente, a pesar de su interés, se ha abonado algo 

el uso de los gráficos anteriores, por que con frecuencia 

se desea más saber la resistencia que presentan las fundi­

ciones, que saber si son blancas, atruchadas ó grises. 

Por ello, desde hace bastantes años, se ha venido estudiando 

diversas combinaciones para que con solo una cifra se pueda 

tener en cada caso, una idea de la clase de fundición a que 

se hace referencia. 

Animados por este propósito se comenzó primero a calificar 

l a s fundiciones por el valor de la suma de carbono más sili­

cio ( e + Si ) y se vio que, con cierta aproximación, cono­

ciendo ese valor era posible conocer la resistencia que se 

puede obtener en redondos los .diferentes diámetros. 
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Recientemente nmnerosos autores sobre todo los americanos 

consideran que es más representativo del carácter de una fundición 

el valor del: 

e + Si ó aún más el 
3 

e + Si + E 
3 3 

que recibe el nombre de 
CARBONO EQUIVALENTE . 

Finalmente en Alemania se tiende a valorar el carácter de las 

fundiciones de acuerdo con el INDICE DE SATURACION que se deter-

mina por la fórmula: 

Is = c 
4.3-(Si) 

3 

ó también Is c 
4.3 - (Si + .f) 

3 3 

Criterio que en cierto modo, es parecido al del carbono equi-

valente pero expresada con diferente coeficiente. 

Una fundición hipoeutéctica es, si el carbono equivalente es 

inferior a 4.3, eutéctica si su valor es 4.3, hipereutéctica 

si es superior a 4.3. Considerando los valores del índice de 

saturación, también se pu~de conocer el carácter de las fundi-

cienes. Serán hipoeutécticas cuando ese valor es inferior 

a 1 (uno), eutécticas cuando el Is= 1 é hipereutécticas . 

cuando es superior a l. 

De acuerdo con estos métodos de calificación, se ha encentra-

do experimentalmente que conoci~ndo para cada fundición l vai 
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lor de algunos de esas índices, se puede detenninar con 

0astante aproximación el posible comportamiento de las 

fundiciones en piezas de diferentes espesores, obteniéndose 

valor es bastante parecidos, aunq~e en algunos casos apare-

cen algunas diferencias entr~ ellos. 

Como se muestra en la siguiente f i gura con ayuda de las 

curvas se puede conocer para diferentes espesores la resis-

tencia a la tracción que se obtiene con fundiciones teni endo 

~iversos valores de carbono equivalente. 

Finalmente se se ñalan en las siguientes gráficas la resistencia 

que aproximadamente, se pueden obtener con diferentes compO-

sic i ones empleando los ya conocidos diagramas de MAURER y 

NORBURY, sobre los que se han representado en zonas las fundi-

ciones de igual resistencia. 

:::::::: "--
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Influencia del carbono equivalente en las resistencias que se 

obtienen en las piezas de fundición de diferentes espesores. 
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Situaei6n de' las fundiciones de 15, 20, 25 Kg sobre 

nun 2 de resistencia a la traeción en el dia9 rarna de 

MauJOer~ 
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Situaciones de las fundiciones de 15, 20 y 25 Kg/nun2 de 

resistencia a la tracción en el diagrama de NORBURN co-

rrespondiente a piezas con 25 nun de espesor. 



Hasta aquí hemos señalado en repetidas ocasiones que hay 

fundiciones con resistencias con 15, 20, 25, 30, 35, 40 

y más Kg/ rnrn2. Conviene advertir que en la práctica nor-

mal es difícil conseguir con las fundiciones al carbono 

ordinarias resistencias superiores a 30 Kg/rnrn2 , si no 

se emplean técnicas especiales. En general, las fundiciQ 

nes con resistencias mayores de 30 Kg/rnrn2 deben conside-

rarse fundiciones en cierto modo especiales. Los princi-

-pales métodos para obtener esas altas resistencias son el 

empleo de inoculantes o de elementos de aleación. 

En la actualidad se sigue empleando con bastante frecuen-

cia el valor de e + Si en las fundiciones, porque es un 

índice, que a veces es más fácil de recordar que los va-

lores de los contenidos en carbono y en silicio. 
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V LA INOCULACION Y SUS EFECTOS SOBRE LOS 
HIERROS COLADOS. 

Cano es sabido, el hierro colado es sensible a los cambios 

de espesor, es decir, las propiedades mecánicas y físicas 

de una fundición variarán según el espesor o dicho más co-

rrectamente, con la velocidad de enfriamiento. La forma 

clásica de conseguir mejores propiedades físicas y estructu-

ra dete rminada en el hierro colado, de acuerdo con el espesor 

de la pieza, ha sido mediante variaciones en la composición 

química del hierro fundido. 

Re sulta prác ticamente .imposible ajustar la composición qui-

mica a fin de obtener las propiedades óptimas en cada pieza 

de hie rro colado, y más todavía cuando se tienen que obtener 

piezas de diferentes espesores partiendo de una misma alea-

ci6n de hierro fundido. 

Las propiedades físicas del hierro fundido están estrechamente 

l i gadas con la microestructura. Para una aleación de composi-

c i ón dada e s posible, sin modificación sensible de el análisis, 

mejorar las propiedades físicas interviniendo sobre la micro-

e structura, que es esencialmente el principio de la inoculación . 

Las piezas de hierro que no han sido inoculada§, pr@s@ntan f r@ 

cuentemente estructuras blancas y atruchadas, particularmente 



- 38 -

e n zonas delgadas y en las .superficies de la pieza, lo 

que es debido a la formación de grafito del tipo E y D. 

Grafito muy fino en una distribución interdentrítica con 

carburos libres, y en algunos casos rodeado por grandes 

zonas de ferrita. 

FACTORES METALURGICOS. - Esta notac i ón se refiere princi-

palmente a la práctica diaria, y así a continuación se enun-

cian los factores que son los que determinan si un hierro 

solidificará o no con una estructura carburizada. 

l. Velocidad de Enfriamiento. 

2. Composición química, particularmente el contenido 
de Si. 

3. El grado de nucleación, o sea, el número de celu­
las eutécticas. 

4. El grado de sobre-fusión. 

5. El grado de oxidación del hierro. 

EFECTOS DE LA INOCULACION SOBRE LAS CARACTERISTICAS MECANICÁS. 

En el caso de emplear la inoculación adecuadamente, esta me-

jora la mayoría de las propiedades mecánicas de la fundición. 

El grado de mejoría está en función del tipo de inoculante 

empleado y de la estructura pro~ia del hierro b ase, es decir, 

los hierros que nqrmalmente contendrían elevados porcentajes 

de grafito tipo D y E, serán mejorados con respecto a otros 
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tipos de hierro; debido a la reducción de fluctuaciones 

de los tipos de grafito y distribución que se logran me-

<li ante la inoculación. 

Es notorio el aumento en la resistencia a la tracción, par-

ticularmente si el hierro base tiende a contener ferrita 

pr i maria. En muchos ca sos y particularmente en hierros de 

bajo carbono equivalente al incremento de la resistencia a 

la tracción, debido al cambio de estructura de grafito tipo 

D a grafito normal en láminas, es destacadisimo teniendo 

en cuenta el ligero aumento en el contenido de elementos 

grafitizantes. 

En cuanto a la Resistencia transversal se refiere, puede 

aplicarse idénticamente como la resistencia a la tracción. 

Sin embarg01 el efecto de la ~no~~1 ~~~9n ~obre la resisten-

cia transversal, puede ser todavía más marcado que en la R. 

Tracción en aquellos casos en los que se forma grafito tipo D 
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~nicamente en la superficie de la probeta de p~ueba • 

Para determinar la resistencia a la tracción, la superfi­

cie de la probeta es maquinada, así parte del efecto de 

inoculación no puede observarse en el ensayo, sin embargo, 

la R. transversal está directamente i nfluenciada por la 

estructura de la superficie de la probe ta y por lo tanto 

el efecto de la inoculación nos viene reflejando el resul­

tado del ensayo. 

La tenacidad de las fundiciones está notablemente mejorada 

en las fundiciones inoculadas, a pesar de que dicha propie­

dad es dificil de definir y aún más dificil el medirla cuanti 

tativamente. 

En cuanto al ensayo de choque, existe el hecho de que la 

fundición inoculada soporta una altura de caída mayor que 

la fundición no inoculada de la misma composición. 

La resistenc.ia al choque de una fundición es directamente 

proporcional al número de células euté cticas por unidad de 

superficie, así en cuanto mayor sea e l número de éstas en la 

mic roe structura normal de fundición, mayor se r á la r esistencia 

al impacto. 



- 41 -

Con la inoculación también se obtiene de fonna constante 

una defonnación más acentuada, que junto al aumento de la 

resistencia transversal, nos indica también un aumento de la 

tenacidad, pues ésta está directamente relacionada con la 

resistencia transversal y defonnación. 

EFECTO SOBRE LA MAQUINAI3ILIDAD Y PROFUNDIDAD DE TEMPLE EN 
LAS FUNDICIONES. 

cuando el hierro contiene graf i to del tipo D y E y ferrita 

prima ria , tiene una tendencia muy señalada a la "carburizaci ón" 

en las zonas de enfriamiento rápido, tales como ángulos salien-

tes espe sores delgados, etc. Con el empleo de inoculantes 

decrece la tendencia a la carburización de la fundic ión . Esta 

es una de las más importantes funciones de los inoculantes. 
o 
~ 
'<I 

·~ 
" ~o 
q) 

" .. 
u 3G 
"I 
¡:¡ 

z~ " .~ 

~ 10 

~ 
o 

rt: 
1.0 .f .2. ,,4 t, c- 4.0 2 .0 2.2 

s·L' % __ .. 

El efecto de la inoculación sobre la reducción de· la carbu-

con la ma~uinallilidad. Los inoculantes mejoran generalmente 

la ·rnaquinabilidad del hierro, debido a una mayor unifonnidad 
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en la estructura, a la eliminación de ferrita primaria, 

a la disminución de dureza superficial y al transfonnar 

en los espesores de l gados los carburos de hierro en perlita 

y grafi to. 

COMPOSICION DE UN INOCULANTE. 

El inoculante consisten en la acción combinado de los si­

guientes e_lem~ntos: 

l. Ferro-silicio: es el inoculante para esferoidi­

zación más usado, los grados con los que se cuenta el mere~ 

do son, 85%, 75% y 50"/o de silicio. 

2. Siliciuro cálcico: produce una escoria fluida 

muy difícil de eliminar, lo que invo lucra el peligro de que 

ésta pase a los moldes si es que no se toman grandes precau­

ciones. Además el calcio suele contribuir a la retención 

de carburos eutécticos cuando se agrega en combinación con 

el magnesio y en una fonna excesiva. 

3. Silicio-Ziiconio:pennite obtener características 

elevadas pero, en espesores masivos tiende a dar una estruc­

tura ferrítica. 

Frecuentemente se prolonga la acción de estas mezclas mediante 

la adición de aluminio, pero en este caso, su emrleo sistemá­

tico puede dar origen a porosidades. 
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4. Grafito.- es un inocul ante bastante débil 

desde el punto de vista de homogeneización en el baño 

fundido . Sin embargo, este tipo de i noculante es, sin 

duda el más eficaz de todos los reductores de temple además 

de proporcionar por ello una mejor maquinabilidad. 

CONTROL CON LA CUÑA DE TEMPLE. 

La sección triangular de la cuña hace que el metal soli­

difique en un campo de velocidades de enfriamiento progre­

s i vamente decrecientes desde el vértice hacia la base. El 

temple se mide a través de la cuña, es decir, paralelo a la 

base. La cuña de 12.5 mm de base es lo sufic i e ntemente 

grande para deteminar los valores de temple de la mayoría 

de los hierros colados después de la inoculación. 

Medidas de tamaño de Cuña. 

A 12.5 19 25 37.5 50 

B 25 40 57 91 114 

~ 28.5 ° 26.75° 25° 24.25° 23.5° 
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CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS SOBRE LA CRISTALIZACION 
DEL GRAFITO EN HIERROS FUNDIDOS. 

Los nódulos de grafito son, de aci.:erdo con Cottrell, 

Vishnevskij y otros, construcciones de un número de 

cristales de grafito que crecen radialmente hacia afuera 

de un centro común con sus planes basales perpendiculares 

al eje radial de crecimiento donde el grafito laminar es 

principalmente de una naturaleza cristalina singular. 

Para la solidificación de grafito laminar en una fundi-

ción de hierro vaciado el cambio de energía libre durante 

el crecimiento esta expresado como sigue: 

llGF = 6V. C.GV + Mp. q' sl • • • ( 1) 

donde ~GF Cambio de energía libre acompafiada del creci-

miento de grafito laminar. 

AV Volúmen de la solución fundida. 

AGv Volúmen del cambio de energía libre durante 

la solidificación del grafito. 

~ Area interfacial entre el_ grafito laminar y 

fundición. 

cf sl Energía superficial especifica de la interfase 

y grafito/fundición. 
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La superficie / radio de volumen de el grafito laminar 

ha sido de t erminado por el método de absorción de gas, 

descrito por HAUL y R. JOHNE . Las inve stigaciones al 

respecto fue ron llevadas a cabo por el gr upo de Ingeni~ 

ría Químic a del Instituto Nacional de Investigación 

Química de la CI S R. 

La relación sigu:iE nte mide l a separación de laminillas 

de grafito en hierro gris; siendo esta: 

Ap / V = 13 .2 

Para e l grafito laminar la energía de superficie nece-

saria para desarrollar esta interfase es: 

( 13 .2) (V) (<f"si •••• ( 2) 

ó Constante 

En este caso en donde los nódulos de grafito solidifican 

en términos de energía adicional ( ~AaN . ;,f ss) tiene que 

ser incluida en la ecuación anterior para tomar en cuenta 

la energía requerida para desarrollar las interfases entre 

los cristales individuales de grafito en el nódulo. Para 

nódulo~ la ecuación se reduce a: 

~~=A.V. AG + A A tf si + /¿ AaN , 'f 8 S ,, , ( J) 
V N 

donde: A~ = Cambio de energía libre acompañado del ere-

cimiento de grafito nodular. 
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Area interfacial entre los cristales indi-

viduales en nódulo. 

<íss Energía específica interfacial entre crista­

les individuales en el nódulo. 

AAN Area interfacial entre el grafito nodular y 

la fundición. 

Gn nódul o de volumen V tiene un área interfacial exte r na 

de : 

N = (4.83) (V 2 13). 

El área i nte rfacial ~ a entre los cristales·'i ndividuales 

e n e l gra f ito nodular puede ser calculado observando 

q ue el núme r o promedio de cristales individuales en la 

sección hacia el centre del nódulo es ..--- so.18 • 
19 

Por lo tanto ~ aN = 38 .48 V 2 / 3 

La energía necesaria para el desarrollo de las super­

ficies interfaciales de un nódulo de grafito de volumen 

V es entonces: 

(4) 

ó 

(4.83) (V 2 / 3¡ ((Ísl) + 38.48 V 2/ 3 <f'ss 

~ f (V 2/ 3¡, donde~= Constante 

Donde la energia de superficie requerida para los nódulos 

esta en función de los 2/ 3 de poder del volumen de el 

grafito la energía de superficie requérida por lag lamini• 
llas es una función linear de el volumen de grafito (ecu~ 

ción No. 2). Directamente después la nucleación de un 
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embrión estable de grafito requiere de menos energía 

para el crecimiento de la lámina que para la del 

nódulo. Termodinámicamente el crecimiento del nódulo 

será estable sólo y cuando: 

~> dEp ó 1_ 
dV dV 3 

Los valores de dEN y dE~ se mues t ran esquemáticamente 
dV dV 

en la siguiente figura: 

El volumen Crítico V crit., puede ser definido cuando 

el crecimiento del nódulo de graf ito es posible. 

donde: dEN = dEp 
dV dV 

ó (3.22<Js1 + 25.65~8 s) Vcrit. - l / 3 = ·3 2 .l • 

6 Vcrit. = 0.0145 + 7.4 ( ~) 3).(_m3 
<fsl 

sl 

Termodinámicamente el nódulo de grafito es estable solo 

cuando su volúmen excede el volumen crítico. La transfo~ 

mación de un laminar por un nódulo será cuando el volumen 

de crecimiento laminar alcance el volumen crítico, esto 

sin embargo no es posible _debido a las consideraciones 

de crecimiento. una vez que el grafito laminar ha empe-

zado su crecimiento este no puede cambiar a nodular ya 

que esto requiere de la nucleación de un gran número adi-

cional de cristales. El grafito nodular puede por lo tanto 

ser esperado solo en caso de nucleación heterogénea cuando 
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el volumen de la partícula nucleante más el volumen 

adicional del núcleo de grafito cubriendo la partícula 

nucleante es mayor que el volumen critico. 

,,J J 
"' g / ~ 

., ~ 

1-." ~. ~j 

/ ·¡: 
~ .~ '::,.\J 
().~ 

l!,-Z. 

0.1 

o O. / (),l. a3 o. ~ o.s· º ' " o,7 

Apéndice: o;;s./q;.¡ R.u>10 

(A ) cálculo de la superficie e xterna A de una es fera 

de su volumen V : 

V = d3 <iÍ 
6 

A d2 9Í 

d=J_~ 
~ "?' 

A= (J_ {6V)2 • c¡f 
-V91 

( 4 .83) (V 2/ 3) A 

(B) El cálculo del área de contacto entre los cristales 

individuales en un nódulo ~a: 

E¡ promedio del número de cristales en la sección central 

del nódulo es SO: 24, 25. De esta manera un cincuentavo 

del área de la sección transversal de esta sección central 

representa el área de un cristal individual. 
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a ;= Wr2 

50 

El número promedio de cristales individuales en un 

nódulo puede ser calculado por la división de la supe~ 

ficie externa de un nódulo ( 4 r 2<¡/ ) por la super­

f i cie e xterna ,de un cristal indiv idual ( 2~)2 • 
50 

N - 4 • r2 • 'íÍ. 502 ¡ 49/2r2 = 2500/ ff' 

En un nódulo cada cristal individual esta en contacto 

con ot ros cuatro cristales indivi duales. De esta manera 

e l área de contacto por nódul o es : 

4a = 49Ír2 / 50 

La superficie de contacto completa Í: a entre cristales 

i ndividuales en un nódulo puede ser calculada por la 

multiplicación de las áreas de superficie de contacto de 

un cristal individual (4a) por el número de cristales 

(N) y dividiendo por dos, debido a que dos cristales 

siempre tienen una superficie de contacto común.: 

.Í:. a = 4~r? 2500/ S07i":2= 

100 r2 

r = 3 ¡;;- = O .62035 V 1 / 3 
~tj¡ . 

~ a 38 .48 • V 2/ 3 
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VII.- COMPARACION DE PROPIEDADES FISICAS ENTRE EL 

HIERRO MALEABLE Y NODULAR 

A continuación se describen los resul todos obtenidos que sobre 1 as propiedades 

físicas arrojaron los especímenes de cada tipa de hierro estudiados. 
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TABLA DE RE SULTADOS FI SICOS PARA 5 PROBETAS DE HIERRO 

NODULAR FERRITIC::O 

E 1 ementos de p r o b e t a s 
aleación 

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 

e 3.44 3.37 3.38 3 , 32 
Si 1. 90 2,45 2 ,60 2.22 
Mn 0 . 01 0.01 0.01 0 . 03 
Ni 0.01 0 .01 0.01 0.01 
Cr 0.025 0.025 0.025 0.025 
Mg o.oso 9. 059 0.069 0.06 
Cu 0 .01 J,01 0.01 0.01 
p 0. 030 0.028 0.028 0. 03 
s 0 . 015 0 . 017 0.015 0.015 

No. 5 

3.30 
2. 18 
0 .30 
0 . 01 
0 .025 
0.06 
0.01 
0.017 
0. 01 5 

Los-análisis anteriores observaron variación en cuanto al % Si, y se lograron 

las siguientes propiedades físicas : 

SIN TRATAMIENTO TERMICO 

Propiedades 
Mecánicas No. 1 No, 2 No. 3 No, 4 No. 5 

% Ferrita 95 95 95 90 90 

% Perlita 5 5 5 10 10 

Resistencia a la 
66 900 Psi Tracción 1 b/i n2 64243 63 532 67 341 67 200 

Límite elástic~ 
37812 42 516 46 821 46 800 44 900 Psi a 0.02% lb/in 

% Al"argamiento 22,6 23.9 18.5 18, 5 12 

Dureza Brinell 152 152 156 179 203 

LI evando a cabo un tratamiento térmico convencional se obtuvieron los 

siguientes resul todos, 
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CON TRATAMI ENTO TERMICO (RECOC IDO) 

Propiedades 
Mecánicas No. 1 No, 2 No. 3 No, 4 No, 5 

Resistencia a 1 o 
Tracción 1 l(in2 1 53 287 58 630 63 234 58 787 47134 
Límite elásti2o a 1 

0.02% lb/ in : 37 812 42 502 46 822 46 800 36 230 
Al argami en to % 25 , 9 25, 1 25.3 22, 1 25.4 
Dureza Brinel 1 

1 
121 143 149 149 128 

' 
: 

Así mismo si agregaremos fósforo e incrementamos el contenido de carbono 

e n el baño en los proporciones indicadas tendremos: 

Fósforo 

Probeta No, 1 No, 2 No , 3 

¡ 
c 3,60 3.60 3.60 
Si 2.22 2.29 2.32 
Mn 0.08 0.09 0.11 
p 0.03 0.06 0.225 
s 0.01 0.01 0.01 
Ni 0.03 0.07 0.035 
Mg 0.023 0.051 0.058 

Resistencia a la 
Tracción lb/in2 71 248 71 945 · 78 041 
Límite elástico ll(irf 47 432 47 532 61 642 

% de Alargamiento 20,2 11 ,5 3.00 

Dureza Bri nell 159 167 229 
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De acuerdo a la tabla anterior re.suite fácil el apreciar como afecta el fósforo 

aunado con el carbono los porcentajes de elasticidad, los valores de la dureza 

aumentan proporcional mente también, más aún, cuando esta producción no sufra 

tratamiento térmico adecuado. 

_Comparación de los efectos del manganeso en 1 as 

Propiedades Físicas 

Análi sis No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No . 5 

c 3.44 3.65 3.48 3.50 3.50 i 
Si 1.90 1.87 1,98 2,50 2,50 i 
Mn 0.01 0.18 0.38 0.27 0.76 
Ni 0.01 0.01 0.04 1,03 1.03 
Cr 0.025 0.027 0.021 
Mg 0.059 0.033 0.04 0.053 0.053 
Cu 0.01 0.01 0.01 

1 p 0.028 0.03 0.033 0.034 0.034 
1 s 0.017 0.015 0.011 0.012 0.012 

SIN TRATAMIENTO TERMICO 

% Ferrita 95 60 20 
% Perlita 5 40 80 
Resistencia a 
1 a tracción 
lb/ in2· 64 243 74 446 90062 94 922 106 361 
Límite elástic 

lb/in2 41422 50431 53 031 58 928 M715 
% Alargamien 

22.6 12 . 1 13,3 10.5 5.0 -
to 
Dureza 
Brinel 1 152 163 197 196 241 
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De acuerdo o los resul todos anteriores con sus diferentes variaciones obtendremos 

los siguiente.s resultados para el grado ferrnico estudiado. 

D - 4512 

a) Resistencia a la Tensión 65000 Psi 

b) Punto de cedencio(0.2°/~ 45000 Psi 

e) Al argom i e nto 
(% en 2 pulgadas) 12 

d) Módulo de elasticidad 
(106 Psi) 22 

e) Dureza Máximo ( BHN) 217 



REPORff DUREZAS 

FECHA: 1/- Xi - 72 No. de PRUEBA 

MATERIAL: fb°El?JZO #Obl/?412 
o 

O PERACION: ~B"-'l?l:::e..:..N'"-'E::::LL-=----

PIEZA No . tYJ-!75 '2{ ,.f/-/(}'13 CARGA 3,000 KGS. 

" FECHA DE PRODUCCIO N SOLA DE 10 MM. 

! 
DIAME TR O B.H. N . TOTAL i 

Jl/- 375 14-10&.3 
3. 55 293 ' ; 

1 ~ l.{1 ?O<; 

" l.'i ?77 ¡ 
1 '3 70 2A9 
r-~ 75 ~, .~ ') 1 

3 80 1 2'>5 1 v 
i " Qt; 

1 ""º 1 v / -
3.90 241 ¡/ J/V' />"' 77i." j 
1 95 2:15 1 -

' 4 .0ll ¿¿ '~ y . / . -l " 1/ 1/1 / ,/ ,,,. 1 

1 
4 ns 223 1 ¡/ ¡/ 

4 10 ? 17 - i!llN<.O. 
4 l 'i 1 21 2 ¡/ t./17 ¡,/ i 
) ~n 207 -

1 

4 25 201 1 17,,? 
' 

,¡ ".ln l 07 1 
4 35 192 -¡ 
4 40 ¡ 187 1 

t. ¿; Hn 

L"SO ! ]7Q ¡ 

1 4 <;~ 1 
~ ~~ -

1 

1 ,>-: 1 ! 

H~ l-'7 
?o 163 

~ 7'i l '>9 
15-; 

"' 152 1 

'i .O'i 140 1 --
'i 10 137 1 
t; 1<; 11.t 1 

s 2n 1 f i l i 

<; ?'i l ?R ¡ 

" :in 12.; 1 1 

'i .1" l ?'l 1 

.'i .40 J ?J 1 

<; 4<; ll P. l 
'i.'iO n~ ·1 

5,55 11 4 1 

~ 5.óO lll 1 
l 



RE PORTE DU~EZAS 

FECHA: //- Xi-1972 No. de PRUEBA - ------
o 

MATERIAL: ¡L//GR.Ro NIJ":bULA/2. . 
. e 

O PERAC 1 ON: _8-"'-'-R;.:...N_c._-..;:,L.=.L--__ _ 

CARGA 3, 000 KGS . 

FECHA DE PRODUCCION BOLA DE 10 MM. 
1 
1 

DIAMETRO B. H.N. TOTAL 1 

li1- ¡77 14-!lt.. 1 

3 55 293 1 1 

"' /..(\ "' º" 
., " ~ ? 7 7 1 

1 7íl 2A9 =i 1 75 'hi2 
1 ;:t.1 í 2'i'i 
"l o c; 1 "lA O 1 
1 Oíl 2.11.1 

--H5 2" - ,, / , / / / / / / / u ) 

')L'/ J;T;7 V V V V v t/YV'r 

4 O'i 2?1 , , , , //v 
,< 1() 217 ¡717'77{/17 1/ - -
4 1 t¡ 212 , , , / 
A "ln 207 //V .-rt/ r _ _J 
4 .25 201 // / ,• 1 
~ 'ln 107 J/ f/l'V J/ =i 4 ?, <¡ ¡ 192 

-

4 40 187 
·1 LI. ¿. e 1 1 ·~ 

4 .50 J79 
A e;<; 17LI. ---
, t.n l•f'I ! 

rl . ~~ 
l t.7 

163 
LI. 7 i:¡ l '19 
A Ríl l V., : 
.d R<; 1'>2 
.d Oíl 149 l 
¿ º" 146 
5 nrl 143 i 
i:¡ O'i 140 

~ t¡ 10 137 
<; "' l '.1'! 
i; '?o 1 l 11 
'i ?<; l?R i 
.:; 10 l2A 1 

<; 1'> 1?1 

1 i:; .díl 1?1 

<; .d t; 1 l A 

'>. 'iO -1 lA 
5. 55 11 4 
5 . 60 111 



RE PORTE DUREZAS 

No . de PRUEBA - - ------
OPERACIOi'I: 7321°;.;;:=¿¿ . 

o 
MATER IAL: Hlé R.R O N OL>LIL4 Q 

Pl EZA No . M-!77 ¡ !.f- ZZI CARGA 3,000 KGS. 

FECHA DE PRO DUCC !O N N- :27. - 11-Xl-!Z BO LA DE 10 MM . 

1 
D IA1WTR O - B H N TOTAL 

! 
/11-il<J ,#-771 1 L ! ! 3 55 293 

~-3. ;.n ? '.Vi 1 

1 -:: ¡.,; 1 ?77 1 

t '.l, 7Q 1 2ó9 
1 3 ¡j 2ól 1 

!__1.QI 1 ? ;<; ! 

L ':) QS 1 'J,IO / /l // V / 

L-39Q 
1 

21.,1 "j ,. ¡/ i/t/ ' 
I~ 95 ? J <; / 1 // / / 

¡_,,:t)iJ . ,., ;>vu j V L · ,, J/ V ,/ v 1 

: __ 1.._Q5 223 , ~ / / / ,, /,, i 
L __ ,1 i n ¡ 2 17 ¡/¡/ VV // // 1717¡,7 

/ / / / / DA• I'º"' 

¡ 1_ 4,J ; r 21 2 ! ¡/ ¡/ (/ J/t/ t/ 

~1. ?íl 207 
I_ 4 . 25 201 

i A '°"º 197 ' 1 .. •. , 35 192 i 
n 4o ! 187 1 

1 .A. !! ·) ! l q3 
i 

1 
1 4 ,. 50 1 79 1 

! A <;<; 1 J 7~. 1 

1 A Lr. 17n 1 
' ·¡ ~ r 162 

1 

i 
D.JQ 1 l A'.'l 
! . .i Z5 1 . 159 
1 l Pil 15.) 

15?. 

1 i:.§3 149 
146 
143 1 :) 00 

1 5 . 05 140 

5 15 

137 
134 

l 5 . lQ 

i l l 
1 \ ?~ 1 

~1 
1 
1 

-+H~ 
1 
1 

1 116 ¡ 

l 11 4 t 
1 111 1 

1 5~. 55 
5 . óO 

! ! 1 
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Material: Hierro Maleable 
Procedencia: Horno Recocido Contínuo 
Grado : Ferrítico 

Fecha No. de Diam. en Area2n 
de Yac. Borra mm mm 

3r><IV74 1 16. 35 210. 0 

1 
1 

3r><JV74 2 16.32 209.2 
1 

31/><J V74 1 16.35 210.0 1 
¡ 

31/><i V74 2 16.30 208.7 

. :1/1/75 6 16.42 211.8 

2/1/75 7 16.38 210.7 

3/1/75 4 16.34 209.7 

3/1/75 5 16 .35 210 .0 

4/1/75 2 16.40 21 l. 7 

4/1/75 8 16.34 209.7 
. -- .. --··· 

4/ 1/ 75 10 16.40 21 l . 2 
-

PRUEBA DE TE NSJON 

Carga 1 Ímite Elós;~ 
Kg Kg/mm2 lb/ in 

6 . 500 
1 

30.9 43950 

. 

6.800 32 . 5 46220 

6.600 31. 4 44600 

7.000 33.6 47790 

6.400 30.2 42950 

6.500 30.8 43810 

5 . 900 28. l 39970 

6 . 200 29,5 41960 

6.000 28 . 5 40530 

6.000 28,5 40530 

6 . 000 28.4 40390 
-

Máquina de Pruebas: TINIUS OLSEN 
Pi eza : Barras de Tensión 

Carga R··~tura Alargc:: 
Kg Kg/mnf lb/i nz mi ento 

1 
1 . 

8 .1 00 38.5 54, 700 1 240 

1 
1 

8.660 36 .6 52,060 1 300 

-
8,280 39 . 4 56,040 220 

8 . 600 41.2 58,600 230 

8 . 160 38.5 54,700 250 

8 .1 00 38.4 54', 620 210 

---·--- · 
7 . 700 36. 7 52,200 340 

8 .1 60 38 . 8 55, 100 320 
... 

7.400 35.0 49, 780 200 

8. 100 38.5 54, 760 320 
----

7. 184 37. 3 53,050 240 

Observaciones , - Las probetas fueron vociodas a difere ')tes horas en lo s qías inc(i,:a~os :H ) 
El horno de recoch.~o cuenta con atmosfera r.q ductora (1n'< ecc1on e 2 

% Alargc:: Frac-
miento tura 

12.0 O K 

15.0 OK 

11.0 Ligryo 
p~r\1t~co 

11.5 OK 

12.5 OK 

10.5 OK 

17.0 OK 

16.0 OK 
-

10 .0 OK 

16.0 OK 
'--

12.0 OK 



METALOGRAFIAS DE HIERRO MALEABLE 

FERRI neo 

--- D-

'ib 1 

-· 

1 1 
D No To F 

F 1 pi 
u d m o ' st r 

e e ul o r 
e 1 e z 2 o ñ e Si Mn s Cr Matriz 

h i 
z mm m c.~. 

o o s o o '_ónl o -

1 
1 
1 

3Q'XIV74 1 
1 

# l 121 80 2 3 y 4 2 
1 

2 .44 1.50 0.24 0.057 0.025 Ferritico, OK 

1 
1 1 

-- - . -+----~- ---· · ~----· ' --- 1---- - --- _ 1......_ 

; 
1 

1 

0.05010.025 3Q'XI 1/74 N 2 131 90 2 3 y 4 2 2.46 l .47 0.25 Ferritico, OK 

1 ----r-- 1 
1 : ! Anillo perlítico 
' 31/Xll/7~ 1 128 90 2 3 y 4 2 2.48 1.50 0.30 0.060 0.035 iregulor hasta de 

0.050 ¡, 025 

0.020". Area OK 
' _¡__ ----~--- --- ----- -

i 1 

1 
1 
1 

31/Xll/74 2 131 1 100 
1 2 3 y 4 2 ! 2.48 1.50 0.30 Ferritica, OK 
1 

i ....._ ____ - -- ---

1 

-+---~ 

' ; 

31/XIV74 14 137 80 1 2 3 y 4 2 2.48 1.52 0,25 0.052 0.030 Ferritica, OK 
1 

1 -- ------ . -- -----
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METALOGRAFIAS DE HIERRO MALEABLE 

FERRITICO 

,...----- - ----- -T ¡:- -- D· 
a o \ m r a m 'ib 1 e 1 Si 1 Mn 1 s 1 Cr f Matriz i'I a u 

si o e¡ ... -
ºn 

2 3 y 4 
--~--:511 . 43 

1 0.31 10.061 1 0 . 025 1 Ferrítica Area OK 

Fech ¡ ¡e Iu'e INºdul 

o~ 'o ' o mm
20 

2/l/7S I '• 1 ~~~-:-~----+ ------1-----~-- - 1- ----+-·-·-~~---1---+--------f 
2/ 1/75 N7 128 80 2 3 y 4 2 2.49 1 1.45 0.31 10.059 1 0.025 1 Ferrítica Area OK 

3/1/75 N4 12B BO 2 3 y 4 2 2.51 1 1.45 0.31 10.060 1 0.030 1 Ferrítica Area OK 

3/ 1/75 1 N 5 1 137 1 90 1 2 1 3 y 4 I 2 1 2.44 1 1.48 1 0.31 10.060 1 0.025 1 Ferrítica Area OK 

4/1/75\_'2_ -~"- 100 2 3 ~l 2 1 2.46 1 1.50 1

1 

0.29 1 0.055 1 0.027 1 Ferrítica Area OK 

1 1 1 1 1 

4/1/75 1 # 8 1 126 i 90 1 2 1 3 y 4 ¡ 2 2.52 1.51 1 0.30 1 0.052 1 0.025 1 Ferrítica Area OK 
. i 1 1 : 1 
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• 
RESUMEN SOBRE LAS CARACTERI STICAS DE LOS CONSTIT UYENTES EN HIERRO S COLADOS 

Resistencia Al argami,en ta Resiste ncia Solubilidad 
de carbona Sistema 

Consituyente Dureza o 1 a tracción (en 2 pulg ) Fragil idod (impacto) Plasticidad ( en peso ) Maquinabilidad Cri stalino 

Ferrita 90 28kg/mm 2 40% Muy baja Muy alta Muy buena 0.03% Muy buena Cúbico ce ntro 
(oe ) Brimell da en el 

cuerpo 

Peri itu- 240 80kg/mm 
2 

20% Muy alta Regular Muy mala 0 . 80% Buena Ortorrombi co 
(of + Fe3C) Brinell 
(Eutectoide) 

Austenita 40 Re 105kg/ mm 
2 10% Ba jo Muy a lta Muy buena 2 . 0% Regular Cúbico centro 

(~~) do en las -
caras 

Ceme ntita 68 Re 
( Fe 3C) 

Baja Nula Muy alta Muy baja Nula 6.67% Nula O rtorrombi co 

Ledeburita 4.3% 
OC + Fe3C 

- 58 -
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VIII CONCLUSIONES FINALES. 

La eventual substitución del hierro maleable por el 

hierro nodular, en la fabricación de algunas partes 

automotrices, esta enfocado primordialrnente hacia la 

substitución del hierro maleable, llamado tambien 

standard, o sea el grado SAE M-3210, por el h i erro 

nodular grado SAE D-451 2 . 

La justificación de un cambio como el que se analiza 

debe de satisfacer los puntos de vista técnico y econQ 

mico. 

I • ASPECTO TECNICO 

Propiedades Mecánicas. 

En la tabla A, se puede observar que las propiedades 

mecánicas del hierro nodular D-4512, encontramos que en 

lo que a resistencia a la ruptura se refiere, éste supe­

ra al maleable en 15,000 psi, o sea en un treinta por 

ciento. 

El punto de cedencia del nodular es superior en 13,000 

psi, o sea un cuarenta por ciento más alto. 

El alargamiento que alcanza el nodular es mayor en un 

diez por ciento. 
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Como se puede observar .el maleable sólo supera 

en apariencia al nodular en lo que al módulo de 

ela s ticidad se refiere. 

TABLA A. 

PROPIEDADES MECANICAS. 

Resiste nc ia a la 
tensión ( ps i) 

Pun to de Cedencia 
(O . 2% psi) 

Alargamiento 
(% e n 2 pulg) 

Módulo de elasti­
cidad (106 psi) 

Dure za Max. (Bhn) 

M - 321 0 

50,000 

32,000 

10 

25 

156 

D- 4512 Diferencia 

65,000 .15, 000 

45,000 13, 000 

12 2 

22 ( 3) 

217 61 

En realidad, esta ventaja aparente del maleable sobre 

el nodular se debe a que el módulo de elasticidad no 

es otra cosa que la relación entre el esfuerzo aplica-

do a una parte y la deformación que este esfuerzo oca-

siona, de modo que un módulo de elasticidad un poco 

menor significa una mayor ductilidad, ya que a igual 
esfuerzo la deformación es mayor cuando se trabaja dentro 

de los límites de proporcionalidad. 
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Por ·10 tanto, a menos que las condiciones de trabajo 

a que se vería sujeta la parte fueran t ales que la 

re s istencia a la tensión y el alargamiento superiores 

del nodular pudieran ser pasadas por alto para buscar 

un módul o de elasticidad mayor, entonces la decisión 

del proveedor debe de inclinarse por el hierro maleable. 

La du r e za parece ser de hecho, la única desventaja rea l 

del nodular en comparación con el maleable, l o cual es 

cierto sólo en parte para aquellas piezas que requie ren 

un mecanizado o maquinado importante. 

II. PROCESO DE MANUFACTURA. 

Analizada; ya las propiedades físicas de ambos materiales, 

se analizarán brevemente sus procesos de manufactura para 

llegar por último a la estimación comparativa de sus 

costos de fabricación. 

Fundición. 

A.- Fusión.- El hierro nodular puede ser producido uti-

lizando el sistema duple~, ó s~a un horno a~ cubilete y 
un horno eléctrico (de arco ó de inducción), ó directa­

mente en un horno eléctrico. 
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Ambos métodos de fus ión son los usuales en la manufactura de maleable, 

La Única diferencia en esta parte del proceso es que, en tanto que la fabri­

cación de maleable el hierro blanco poso directamente del horno a la olla 

de vaciado, en el nodular es conveniente di'sponer de uno oll a de tipo es­

pecial paro efectuar la inoculación del metal antes de vertir éste en los 

olf as de vaciado. 

En relación con esto porte del proceso, es conveniente sei'ialar que la selec­

ción de chatarra empleada como material de cargo requiere controles aún más -

estrictos cuando se tro to de produci r nod ular que moleal::le. Esto se debe o 

los efectos adversos que ejercen los contenidos d.e azufre y manganeso, En 

los cosos en que no es posible -;onseguir contenidos de manganeso bajos, que 

es e l coso de nuestro país, puede presentarse lo necesidad de agregar 1 ingotes 

de un tipo especial como el 11 amado Metal Sorel, cuyo costo es sumamente al to, 

B. Tratamiento Térmico.- La gran mayoría de los tipos de hierro nodular 

conocidos requieren tratamiento térmico, Sin embargo, en el caso del grado 

SAE D-4512 esto parte del proceso, puede ser requerida o no, dependiendo 

básicamente del contenido de perlita admisible por el cliente en lo motriz de 

los piezas. 

También dependerá de la disponibilidad de chatarra con contenidos de azufre Y 

manganeso bajos. En todo caso, coda fabricante debe de analizar su situación 

parti cular haciendo un estudio económico y dependiendo de éste , determinar que 
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es lo que más conviene. 

Sin embargo, poro quien tengo que maquinar su producción, siempre es recomen 

doble que trote térmicamente su material para abatir sus costos de maquinado, 

yo qu e mediante éste, se eliminan los carburos existentes y, cor"º consecuencia 

se bojo lo dureza. 

De cualquier formo, el tratamiento térmico de l nodular es muchísimo más corto 

que el del hierro maleable. En los Estados Unidos y el Conadá es frecu e nte 

encontra r pi antas donde se produce nodular del tipo D-4512 sin trotami ento 

térmico por tres rozones: 

l • Oue el costo del gas natural es sumamente al to. 

2. Oue disponen de un mercado de chatarra muy amplio. 

3. Oue el costo del metal Sorel en esos países es muy bajo. 

C. Acabado.- El equipo de limpieza y acabado de las piezas de nodular es 

básicamente el mismo que para el maleable, Sin embargo, es conveniente 

señalar lo siguiente: 

Por no requerir 1 os portes de nodular entrados de al imentoción, ton ompl i os como 

los de maleable, el consumo de piedras de esmeril y de mano de obra en esto 

área es menor / aún tomando en cuento 1 o mayor dureza del nodular. 

Además como aún en los casos que hubiera necesidad de tratar drm~camenfe las 

piezas, los ciclos son mucho mas cortos que los del maleabilizodo, los partes no 
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sufren deformaciones tan apreciables y, en consecuencia se elimina la operación 

de enderezado. 

Lo anteriormente expuesto es resultado de un análisis rápido de las ventajas· y 

desventajas de cada uno de los materia!es, y que no pretende en lo absoluto 

afirmar, como quizá podría ent anderse, que el hierro dúctil o nodular es la 

solución a cualquier caro en que se estuviera utilizando actualmente el hierro 

maleable. 

Es de entenderse que para cada situación especifica se deben .de mediar estu­

dios a fondo de las condiciones de trabojo a que esta sujeta la parte en cue~ 

tión y que la decisión final debe de tomar en cuenta la disponibilidad de un 

proveedor confiable, así como muchos otros factores que la experiencia dicta. 



IX 

1,-
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