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CAPIWW 1 

GENERALIDADES 

1 • 1 • - IMPORTANCIA 

La importancia del hierro maleable es que debido a la fragilidad que 

presentan las fundiciones blancas y grises, éstas no pueden ser usadas -

para piezas que estarán sujetas a impactos 6 choques que puedan sufrir

una eventual dafonnacH5n sin fractura. Esto se debe a la ccmentita - -

(r-c3C), la cual proclucc una fragilidad alta y por laminillas de grafito 

que alteran la cohcsi6n del material. 

En cambio cuando son sometidos a un recocido las fundiciones blancas 

tienden a 100dificar su estructura y propiedades adquiriendo cierta rcsi~ 

tencia al choque e impacto, y tienden adquirir la capacidad de soportar

defornnciones a veces sin ranpersc. 

La obtenci6n de piezas de fundici6n maleable es mucho más difícil y 

complicadas que las de fundici6n gris. 

Con el fin de obtener propiedades mecánicas roojarcs, son utilizados 

de preferencia los hierros fundidos con porc:-cntojcs de silicio y carbono 

m:is bajos que los corrunes, lo que hace m"is difi'..cil vaciar piezas de for

mas complicadas. lhl horno de cubilote no es el más indicado para produ -

cir esta clase de hierros o ftn1diciones con tma composici6n y temperatu

ras deseadas. 

Para producir este tipo de hierros, el horno que se recomienda es el 

horno eléctrico de inducci6n. 



1. 2, - ETAPAS DEL PROCESO DE FABR!CACION DEL HIERRO BLANCD 

Las etapas en la producción del hierra blanco son: 

a). - Elaboración del hierro blanco controlando su composicii5n 

química (CAPI1Ul.D 1). 

b). - Recocido de las piezas del hierro blanco para dar las pro

piedades requeridas (CAPI1UID 3). 

1.3.- DIAQWIA DE FASES f-e - C 

El hierro m.'llcable es cscencial.Joontc una alcaci6n de f-c:C 1 con cont~ 

nidos importantes de elementos como el silicio, manganeso, azufre y fós

foro, los cuales modifican su estructura y propiedades. Por eso es irnpo!._ 

tantc observar el diagrama de fases o de equilibrio hierro-carbono que -

se nrucstra en la figura 1. 3. 1. 

En este ruagrama de equilibrio se tiene que las lineas continuas se

reficren al siste1Tl3. rretaestablc 6 hierro cernen ti ta, mientras que las 

lineas punteadas se refieren al sistema estable ó hierro grafito. 

A continuaci6n se describen los microconsti tuyentcs más importantes

prescntcs en lns fundiciones o hierros de acuerdo al dingrarra hierro-en!. 

bono, asi como sus principales características! 

FERRITA 

La ferrita o hierro (oc), es una solución sólida de carbono en hie -

rro, en el cual puede haber eleroontos tales coroo silicio, fósforo, azu -

fre, manganeso, etc. Cristaliza en el sistenn cúbico centrado en el cue!. 

po (bcc). 

'· 
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La ferrita es el constituyente ms blando y tiene una chireza aprox!_ 

mada de 90 ·Brincll (miN), presenta \llla resistencia de aproximadanxmtc -

250 kg/an2 y un alargamiento de 35\, siendo muy dGctil y maleable. 

La ferrita disuelve como m5.ximo 0.025\ de carbOna a una tcmpcrarura 

de 727ºC, esta microcstructura se observa en 1a figura número 1.3.2. 

FIG. l. 3.2 FERRITA 

CIMENTITA 

La cementita es carburo de liierro {Fc3C), que contiene 6.69\ de ca!:. 

bono y 93.31\ de hierro, cristaliza en el sistema ortorrombico. 

La cemcntita es el constituyente m:ís duro alcanzando cturezas supe -

rieres a 68 Rockwell-c (Re) por lo cual es frágil y presenta baja ducti 

lidad y maleabilidad. 

OJando se observa á.l microsocopio la ccmcnti ta se observa blanca 

(parecido a la ferrita), con un brillo intenso, figura número 1.3.3. 

3 



FIG. 1.3.3 CEMENTITA 

PERLITA 

La perlita es el constituyente outcctoide del diagrama hierro- carbo-

no. 

Está fonnada por capas alternas de ferrita y ceroontita las cuales se 

presentan en forma de laminillas paralelas figura 1.3.4. 

La perlita aparece por lo general cuando la austenita es enfriada -

lentam:mtc, scgiin la velocidad de enfriamiento las laminillas aparecen -

más o menos separadas, la distancia intcrlaminar sirve de base para cla

sificar la pcrli ta en fina, mediana y gruesa. 

FIG. 1. 3. 4 PERLITA 



AllSTENITA 

Es una soluci6n s6lida de carbono y hierro ('lf) ,es un const1 tuyente 

de composic16n variable que puede disolver hasta 2. 1 n de carbono a -

1148ºC. La austcnita crista1jza en el sistema cGbico centrado en las ca-

ras (Fcc). 

Es tma fase estable a tempcrarura superior ae 727ºC, sin emoargo, a 

temperaturas inferiores se descompone para formar algún otro compuesto. 

La dureza de la austero ta es aproxi.nndamem:e de 300 Brincll (BHN) ,· -

su resistencia varia de 950 a 1050 kg/cm2 y su alargamiento cntr'c 30 y -

SOt, es blanda, dúctil, tenaz y presenta gr_an resistencia al desgaste, .. 

figura nOJnero 1.3.5. 

FIG.1.3.5 AUSTENITA 

MARTENSITA 

Dcspvés ae la cementi ta la martensi ta es el consti tuyenie m'is duro -

presentando durezas desde 55 hasta 62 Rockwcll-c (Re). 

La martensita se obtiene a partir de la austenita por enfriamiento -

rápido (temple). La martensita es una soluci6n sobrcsaturada de carbono-



en hierro, aeb1do al exceso do carbono, la martensi ta presenta ima red -

tetragonal compacta donde los r.jcs del cubo sufre Wla contracci6n y otra 

se expande. 

La martcns1ta se presenta en fonna de agujas las cuales son parale 

las dentro del miSlTO grano y crunbia de oricntaci6n fo:nnando 6ngulos apr.!!_ 

ximadamente de 60º entre grano y grano figura 1.3.6, en general la mar -

t:ensi ta va acompafiada de austcni ta retenida en cantidades variables que

dependen de diversos factores coioo: Tamaño de grano, temperatura del mc

~o runbicnte, velocidad de enfriamiento y composici6n química. 

La martcnsit:a obtenida es dura y fr~gil de tat manera que para que 

un material pueda ser utilizado debe calent:arse a tcmperarura por debajo 

de 727°C para eliminar tensiones y disminuir !a fragilidad. Este calen

tamiento posterior al temple es conocido como revenido. 

Despu!Ss del revenido la nnrtcnsita presenta una resistencia del 

orden de 1200 a 1250 kg/on2 y un alargamiento del 2.5 a O.SI. 

FJG. J.3,6 MARTENSJTA 



GRAFI'JU 

El grnfito es la fonna elemental de carbono. Es blando y de color -

gris obscuro se presenta basicamcnte en las fundiciones. gris, maleable y 

dúctil. En la gris se fonmn luminillas, en ia maleable se presenta en -

fornn do rosctns y en la alictil en ÍOI11Xl de n6dulos. El grafito es alta

roonte responsable de las propicdaclcs de las funaicloncs, did1a .influen

cia se nccnteia por su cantictad, fonria, d.istribuci6n y tarna.f'lo. 

Ciando se presentan en fonna de laminillas (fundición gris) disminu

ye la dureza, la resistencia y el li'Íiútc clístico de la alcacilSn, adem:ls 

reduce casi a cero la ductilidad, .tenacidad y plasticidad. 

Por otro lado, debido a sus caractcrist:icas, mejora la resistencia a 

la corrosi6n y al desgaste ya que nctua como especie de lubricante. 

La influencia del grafito en las .fundiciones maleables y ductilcs -

es Ja misma, solruncnte que en menor proporc16n que en las ítmdioncs gri

ses, figura nGmcro 1.3.7. 

l. :. •. 
• • • 

1 ~: ~ 
1 : : • 

, ••• •1 

F.IG-1.3. 7. Formas de grafito en las fundlclone• 

de hierro: a) Laminar b) en forma de rosetds 
e) ndduloa. 



1.4.- C:LASIFICACION Y ill'IPO~!ClON DEL llIERRO BIJINOJ (A.5.M) 

La clasificaciGn tlc un lúerro blanco se basa prinr.:ipalmente en su -

composici6n y elementos de aleación, y el hierro blanco tiene una gama 

de composiciones y elementos ele alcaciGn pa1·a diversas aplicaciones. 

En la sigulcnt:e tabla se muestra una clasificaci6n general del hie-

rro blanco. 

TABLA N• 1. - CLASIFICACION GENERAL 

HIERRO BLANOO e S1 Mn Cr Ni BH 

OJB!wrE 3.3 a 3.6 0.4 a 1.0 0.5 a 0.7 400 

OJBiwrE 1\ Cr 3.3 a 3.6 0.4 a 1.0 0.5 a O. 7 o.s a 1.0 444 

!W..EJ\BLE 2.2 a 2.5 1.0 a 1.6 0.3 a 0.5 321 

Mi\RTENS! TI OJ 

Ni - Cr 3.0 a 3.6 o.4 a 0.7 0.4 a 0.7 1.4 a 3.5 4.0 a 4.7 550 

MAllTE%IT! 00 

Ni-Cr de <'.llta 
resistencia 2.9 max 0.4 a o. 7 0.4 a 0.7 1.4 a 3.5 4.0 a 4.7 525 

Alto en Cr 2.2 a 2.8 0.2 a 1. o 0.5 a 1.2 24.0 a 30.0 500 

En todos los casos el porcentaje m1iximo de azufre es O. 15, respecto -

al f6sforo el porcentaje máxiJoo esta entre O. 15 y 0.40. 



Coroo ia nnyor parte e1e la produccitin del hierro blanco se hace en -

una m.'.lt:rlz de perlita, es decir, con una estrucrura de perlita fina}' -

carburo, si se adicionan alean tes para suprimir la transfonnaci6n de la 

perlit:a, se obtienen hierros blancos martcnsÍticos, como se ve en los -

renglones 4 y 5 de ia tabla N!! 1 • 

hl alto contenido de alcantes hace que la m:.irtensita se pueda obte

ner en secciones tal co100 se ñmdcn. Estas aleaciones se emplean princi

palment:c por su resistencia a la abrasi6n en recuorimientos y esferas -

para roolinos en equipos para mineria, para fabricar ccroonto para la 

construcción nsf como en rodillos para el tenninado del acero. 

La clasificac16n que se muestra en la tabla N22; tiene una nnyor -

iJJvortancia para nuestro estudio, ya que es una composicHin utilizada -

para la obtenci!in del hierro blanco y al mismo tiempo obtener los rangos 

de conposic16n típica del hierro maleable ferr.ítico y el hierro nnlcablc 

pcrlít:ico 

TAB!A tt Z .-

a.ASJEIO\CIQN DEL HIER!lO BIJ\NOO Pi\M !A OB'fENCION DEL HIEJ<RQ 11<\l.EABLE 

!IIERRO MALEABLE l·ERR!THl.1 H. ~1'\LEABLE 
ELEMEN!'O 

PERL!TIOO GRADO 32510 ill.\IXl 35018 

CARBOOO TOTAL 2.30 a Z.65 2.00 a 2.45 2.00 a 2,65 

SlLICIO 0.90 a 1.65 0.9S a 1.3S 0.90 a 1.9S 

t»\NlJANliSO 0.2S a O.SS 0.2S a O.SS 0.2S a 1.2S 

AZUFRE o.os a o. rn O.OS a 0.18 O.OS a 0.18 

RJSRJRO O. 18 max O. 18 max o. 18 max 



El grado 32510 es generalirente producido por el método duplex, el -

c:Ual es fw1dido en el horno de OJbilotc y refinado sccunoariwrcntc en el 

horno de inducción. La cantiaad de carbono y silicio es mayor que el gr.!_ 

do 35018, obtcnicndosc irejorcs resultados en lo que respecta a la cali

dad y costeabilidad, ya que su producción se realiza en masa. 

El gro.do 35018 se puede obtener en el horno ele inducci6n 6 cubilote; 

es controlado rclativ<lll'Cntc con contenidos bajos <le carbono y silicio,

por el cual la estructura en el recocido contiene renos porcentaje de -

grafito que t..m hierro maleable alto en carbono de tal manera que se - -

obtiene noyor resistencia y ch..ictilidad en el proceso. 

crnros1CJON DEI. HIE!BO RIANm CA s Ml 

la co:nposic16n dc1 hierro blanco se basa prlncipal..Joonte de los si--

gtlicntes elementos: 

La proftmdidad de cnf-rianucm:o decrece y la dureza de la zona de en

friamiento au:nenta con ol mayor contenido de carbono. El carbono tiene -

un efecto similar sobre la ch.trcza del hierro blanco; Lm hierro blanco de 

bajo carbono laprox. 2. 21.) tiene una dureza <le 375 BU, un hierro blanco

dc tm porcenta;e de carbono mayor (aprox. 3.5%) puetlc alcanzar una cture

za de 600 BU. Una aleación de hierro blanco con alto carbono es escen--

cialnEnte para altas dureza!i y lleva consigo lDla máxima resistencia; sin 

embargo decrece la resistencia transversal y aumenta su fragilidad. 

JO 



S!LIC!O 

El control del contenido de silicio es necesario en la producc16n -

del Ju erro blanco ya que influye en la profundidad de enfriamiento 1 o 

intcrvinicncto en otros factores por CJCmplo: 

a) Temperatura de vaciado. 

b) Resistencia de las piezas fundidas en la secci6n de enfriamiento. 

e) Rango de temperatura de enfriamiento. 

d) TJcmpo durante el cual, el metal esta en contacto con el enfria

miento. 

El rango de silicio para el hierro blanco es gobernado por la nngni

tud de la sccci6n (el cwl controla el porcentaje de enfriamiento). 

fil silicio debe ser lo suficientcroonte bajo para prevenir la fonna -

cil5n de apreciab1cs cantidades de carbono grafítico. La combinación de -

cart>ono y silicio debe ser la apropiada para asegurar qm las piezas dc

ftmdici6n scwi blancas. 

M\NG\NESO - AZUFRE 

La adici6n de manganeso decrece la profundidad de enfriamiento hasta 

que el azufre sea neutralizado por la fonnaci6n de sulfuro de nnnganeso. 

Sobre esta cantidad, el manganeso aurrenta la proftmdidad de enfriamiento 

y dureza. furantc el enfriamiento de la ftmdici6n blanca, el manganeso -

decrece o previene el IOOteamiento de la sccc16n. 

ll 



RJSRJRO 

Auroonta la fltúdez y decrece la proñmd.Í.ctad de enfriamiento jtmto -

con el carbono y silicio en proporci6n de 0.1 O\ P. Este elemento se - -

emplea tambil!n durante el temple de la fundición blanca, con 1.lll pareen -

taje m1iximo de O. 40\ P. 

12 



CAPI1ULO 2 

OBTENC!ON DEL HIERRO BLANCD 

2.1.- TIPOS DE fKJRNOS EMPLD\IXJS 

Para la obtenci6n dcl hierro o fund.icH5n blanca se utilizan dos tipos 

de hornos que son: Horno de cubilote y Horno eHktrico de inducción. 

OORNO DE CUBil1JTE 

En el horno de cubilote una vez cargado el coque hasta la al tura con

veniente, se procede a poner las cargas procurando en todo momento el de.:!_ 

censo de listas, retoovicndo con barras cuando se observa que aumenta. la -

llama, lo que es indicio de que el material cargado no baja y si se des "" 

cuida mucho en hacerlo bajar puede llegar hasta las toberas el hierro sin 

fundir, y tendremos W1 entorpecimiento en el horno, ya que al amortiguar

las llamas se favorece la formaci6n de anhídrido carb6nico (CD2) y es ne

cesario conocer la combustión ele manera que tengamos más anlúdrido carhó-

nico, porque quemando lkg de carbono en fornn de anhídrido carbónico des

prende 8080 cal/kg y tan s61o 2473 cal/kg cuando se transfornn en 6xido .: 

de carbono (CD), esto se consigue aumentando la cantidad de aire y dismi

nuyendo la cantidad de coque hasta los limites que pcnnitan obtener el -

m1x:i.100 rendimiento, ver la figura número 2. 1. 1. 

La combusti6n en el cubilote adcm§s de las calorias desprendidas por

los oxidos (CD2) y (CD), cuenta con las de 6xido do silicio (SI0
2

) - -

1800 cal/kg, 6xido de nnnganeso (1-hO) 1700 cal/kg y 6xido de hierro (FcO) 

1300 cal/kg que en proporciones pequeñas se fornan al ñmdirse las cargas. 

El pLmto de fusi6n del hierro puro es aproximadamente de 153BªC, pero 

en fundici6n gris este pwito varía por estar compuesto por muchos elemen

tos, In alteraci6n m.'is importante se debe a la cantidad de grafito que -

13 
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contenga. 

La temperatura de fusión disminuye con la canticL-1d ~ carbono combi

nado. La ftmdidón hlanca, que esta exenta de grafito, funde a una tem

peratura aproximadamente de 1 SSOºC, estando la tcrrpcratura de colada cn

un rango de 1450° a 1480ºC. 

HOMO DE JN!JUCCION (Do alta frecuencia). 

En estos hornos el zootal se funde en el crisol situado dentro del i!!, 

ductor que no es m(ls que mm espiral con vnrfas~·cspiras fabricadas de wt 

conductor <le corriente. Por el inductor se hace pasar una corriente - -

alterna¡ en este caso el flujo mágnctico alterno producido dentro del i!!.. 

ductor, induciendo en el metal corrientes parasitas (corrientes de EDDI), 

el cunl provocan calentamiento en Ja carga mctálica y ésta se funde. 

La importancia de los hornos de im.luccil'.in consiste en Wl.a intensa -

circulacil5n del iretal liquido. Esta circulaci6n se origina por la inte -

racci6n de los ~os clectromágncticos excitados por las corrientes que 

pasan por el inductor y también las corrientes parasi tas inducidas en el 

neta!, figura nCm.-!ro 2. 1. 2 

2.2.- W.TERIALES DE CARGA 

Consiste usualmente en chat.'lrra de acero al carbono y aceros aleados 

con bajo contenido de f6sforo y azufre, ftmdentes, desulfurantes y ling.2_ 

tillo de arrabio de al to horno. 

'· 
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En general las cargas que se utilizan en dichos hornos son las 

siguientes: 

~ingote 

Omtarra 

Coque 

Piedra Caliza 

Lingote 

Retorno 

Para de acero 

Grafito a granel 

.Fcrroaleacioncs 

40\ 

60\ 

12\ 

6\ 

40\ 

20\ 

40\ 

{ 

El (\) depende de

la carga • 

2.3.- OPERACION DE FUSION PARA El HIERRO BLANOJ Y SU INFLUENCIA EN EL PROCESO 

DE TRATAMIFNI'O TERMIOJ EN EL MALEABILIZAIXJ. 

Para llevar a cabo la preparaci6n del hierro maleable se partirá de 

la fabricaci6n de un hierro blanco, de tal manera que durante el trata -

miento ténnico se logre la precipitaci6n del grafito. 

A continuaci6n ci truoos una serie de factores que favorecen la forma-

ci6n de núcleos de grafitizaci6n: 

1.- FAcroRES DE FUSION. 

a). - Sobrecalentamiento. - Se aumenta el ntímero de núcleos sobrecalen-

tando la ftmdici6n. Esto es sobre todo sensible cuando sobrepasan 

los 1SOOºC. 
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bj.- La adici6n de dertos elementos especiales coTOO el aluminio favo

recen la fonnación ele núcleos. 

ej.- Composiciein.- El silicio y otros elementos grafitizantes favore

cen In fonnaci6n de nti.clcos. 

d). - Equipo de fusi6n. - Los hornos rota ti vos y los hornos eléctricos

producen m!is nQcleos que los cubilotes débi.do a la alta tcmpera't!:!, 

ra que en ellos se pueden alcanzar y la rrenor oxidacH5n que prod!:!._ 

ce. 

Uno de los factores principales, después del anlilisis químico es 112_ 

var a cabo la solidificaci6n de 1 hierro fabricado, que es el r::ipido des~ 

lo jo de la pieza de 1 molde en que .fua vaciado, para un enfriamiento rápi 

do: 

2.- FACT1JRES DE SOLIDIFIQ\CIC1~. 

a).- En piezas pequefias se obtienen más nCicleos que en granclcs. 

3. - 1RATAMIENl1J 'J'EU.II ClJ 

a). - El temple anterior al recocido de malcabilizaci6n favorece mucho

la aparición de núcleos de grafitización. 

b).- El revenido a una temperatura de SOOºC, después del temple aumen

ta cxtraordinarimncntc el número de nCkleos de grafitizaci6n. 

4. - FACT1JRES DE REClJC!IXJ 

a). - Se obtienen más núcleos de recocido cuando se rodean las piezas

con mineral que cuando se rodean en cajas con arena, carbonato b!!_ 

sico y algo de coque. 

b).- fur.'.UltC el recocido aumenta el n(uncro de núcleos de grafito. 



JA INf1llENCJA DEL HIERRO BLANCD EN EL MALEABILIZAIXl 

Si lU'la fundici6n, con un contenido de carbono de 3.0't se enfría Tá

piclaJoontc desde su estado HquilJo, sin que se p1·oduzca grafitizaci6n,

adquiriendo adcm.1s una coloraci6n blanca, la alcaci6n se llannrá ---

FUndici6n Blanca, ver la siguiente figura 2.3.1. 

FJG. 2. 3.1 

.dt Las áreas obscuras aon dendritas primarios de austenlta transformado 

a perllta en una red de cemenflta blanca. b) La misma muestro con -

250X 1 que muntra perlita obscura y cementlta blanca, atacada con 

nllal al 2%, 

D.Irante el enfriamiento hasta los .1148, la austenita solidifica, a 

partir de la nleacil3n ftn1dida, en fonna de dendritas, aproximadamente el 

SO\ de la aleaci6n se sólidifica en esta fornn. A los 1148ºC, el liquido 
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alcanza. la composici6n cutlktica de 4 .3\ de. carbono y se solidifica .. 

como wt eutéctico de austenita y ccmcntita llwrodo Ledehurita. 

Al enfriarse la fundici6n desde los 1148ºC hasta los 727ºC, el con-

tenido de carbono <le la austenita varía de 2.tt•\ a O. 77\, donde la auste

ni ta se transfonna en la composición cutectoide de fcrri ta y cernen ti ta -

(perlita). 

El tipo de solidi ficaci6n de una fWldici6n blanca puede detenninarse, 

aproximadamente, con ayuda del diagrann hierro-carbono (SISI'. MIITAfSTA -

B~E) , ver la figura núrnero 2. 3. 2. 

Como ya se rrenciono antcrionnente, el enfriamiento rápido evita la -

grafi tizaci6n del carbono combinado en las trasfornncioncs cutcctica y -

eutectoide de la fundición blanca, pero si se calienta nuevamente la pi~. 

za colada a una temperatura aproxiJnnd·uncntc de 870ºC, el grafito se for

mará· lentamente adoptando wm fonm caracteristica conocida como Carba~ 

no Recocido •. La aleaciGn resultante de este proceso se llruro ~'Fundici6n

l\hleable 6 Hierro Maleable". 

La aleaci6n de Ja matriz puede ser ferrita o perlita, si se enfria -

rn5s rápidamente a partir de los 727ºC al final del tratamiento t(;nnico -

de malcabilizaci6n. 

Se puede decir que el carburo que se precipita lo hace durante tres

perit5dos importantes (figura neltrero 2.3.3), los peri6dos son: 

1.- 1148°C; la rcacci6n eutéctica, L- '?:+carburo. Se fonnan -

carburos del líquido. 

2. - 1148 a 727ºC; del cutéctico al eutcctoidc, ~ ____.. 1$' + carburo. 

El carburo se cristaliza sobre el carburo existente, 
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3. - 727°C; la reacci6n eutcctoidc, '?S" ---- O( + carburo (como -

perlita). La microcstructura final tiene, por lo tanto, un alto 

porcentaje de carburo, duro y frágil. 

80 

60- ----- -~ -·----

40 Ca 

000 (;"\ 1000 1~00 'V ¡_ ___ _, 2 ,_ __ _, 

\ 

\ 'G 
\ 

\ 

0 250~ 

FIG. 2.3.3 Graflca de fraccld'n de fases para el hierro fundido blanco 

En una fumlicl6n de hierro blanco hipercutéctico (4.3 n 6.69\ C). es 

probable que contenga laminillas de grafito que se separan en el momento 

de la solidificaci6n. estas laminillas de grafito pueclcn existir en el -

arrabio teniendo 1Ill efecto perjudicial sobre la resistencia• entonces a 

niveles de fundición coroorcial se evitan este ~ipo de composiciones hip~ 

reutécticas, adoptandose mejor las composiciones de f\mdicilSn hipoeutéc-

tica (2.11 a 4.3\ C). 

Por otro lado tenemos que la flmdición de hierro gris o hierro cola

do, como vulgarncnte se le conoce, también puede transformarse en una -
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ftmdici6n blanca, roodiantc tD1 tratamiento ténnico llamarlo temple. Este -

consiste, tma vez que se tienen las piezas coladas de ftmdici6n gris, en 

un calentamiento a 1.ll1a temperatura de aproximadammte 870°C, seguido de

tm enfriamiento rápido. De esta mmera es como se evita la grafitizaci6n 

· de la fWld.ición gris obteniendosc tma superficie hlanca y dura. 

La presencia de azufre, cromo y manganeso inipiden la fonnacii5n ele 

grafito, por eso los hierros ricos en cromo y manganeso son general.Joonte 

blancos, aún cuando la profundidad de enfriamiento es lenta. 

C.Oroo la ceroontita es un canpucsto intcnretlilico duro y frµ.gil, el -

hi~rro fundido blanco, contiene cantidades rclativnnxmtc grandes 00 ce

toontita, la cual hace al hierro duro y resistente al desgaste, y difícil 

de nnqt.ñnar, por lo que se vera limitado en las aplicaciones de ingenie

ría, se utiliza en casos en que la resistencia al desgaste es lo más im .. 

portante y el servicio no requiere ductilidad, por ejemplo: Camisas para 

mezcladoras de ccrrento, bolas de trituracié5n para acería, dados ele esti

ramiento, boquillas de cxtrusi6n. 

El mayor tonelaje de hierro fundido blanco se emplea como naterial -

de Wcio '· para manufacturas de hierro fundido maleable. A continua.ci6n 

se da las propiedaclcs físicas de una :fundici6n blanca. 

TAB!A N• 3. - PROPIEDADES F!S!CAS DE !A SJNP!CION B!ANCA 

IJJREZA BRINELL 375 a 600 l!H 

RESISTENCIA TENSIL 1407 .4 a 4925.9 kiltórr2 

RESISTENCIA A LA Ql.lPRESION 14074.0 a 17592 kg/an2 

MllXJ!D DE ELASTICIDAD 1. 7x106 a l.9x106 kg/an2 
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Para mn.ntcner w1 hierro blanco libre de grafito cutlktico durante· la 

solidificaci6n, sin que por ello disminuya demasiado el contenido de si

licio, se recurre en la prlictica a adiciones de elementos carburígcnos -

que impidan la fonnaci6n de grafito cutéctico, pero que a la vez no irnpi 

da ni retarde la necesaria grafitizaci6n durante el recocido de rnaleabi

lizaci6n. 

Enseguida se muestra una serie de cleroontos que influyen en la soli

dificacH5n del hierro blanco en el equilibrio Grafito-Ccmentita. 

CARB!ffilGFlflS 

VANADIO 

MANGANESO 

CRCMJ 

AZUFRE 

MJLIBDENO 

ELEMENTOS 

G!lAf IT! W!fES 

SILICIO 

NIQJEL 

CDBALTO 

BORO 

AUNINIO 

Los elementos m'.ís usados son el b6ro y el aluminio que se adicionan

en cantidades no royorcs de 0,003'fi, la acci6n bencfica de estos clerrcn

tos en la malcabilizaci6n es debida a su propiedad de aumentar la fonna

ci6n de núcleos o centros de grafitizaci6n lo que aurrenta la cantidad, -

forma y distribuci6n de n6dulos de grafito en el recocido, por lo tanto, 

la distancia que el carbono soluble en la austenita tiene que recorrer -

para depositarse en los n6dulos en fornn de grafito disminuye apreciabl5!_ 

rente, facilitando grandcnxmte el recocido y acortando el tiempo necesa

rio para la rrnlcabilizaci6n. 
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Z.4.- TIPOS DE FUNDICION M<\LEA!ll.E 

El proposito de la maleabilizaci6n de la fundici6n blanca, consiste 

en transfornnr todo el carbono contenido, en fornn de rosetas de carbono 

recocido 6 grafito en w1a tmtriz de ferrita. 

La fundiciGn blanca cti6 origen a dos procesos en la íabricaci6n del 

hierro rnalenblc, que son los siguientes: 

2 .4. 1 • - Ftmdici6n 1113lcable blanca o Europea (de corazón blanco). 

2.4.2.- Rmdici6n maleable negra o Americana (de coraztln negro). 

Z.4.1.- RJNDICION MALEABLE BLANCA 

Este proceso se descubrió en Europa, aprox:ima<lancnte en el afio de -

1722 por Rcauur, quien consiguio experlioontalloontc esta Í1.Dldici6n, ha

ciendo maleable una pieza, con tma composición especial y mediante su-

recocido. 

Este proceso consiste en calentar las piezas coladas de hierro -

blanco a una temperatura de 800 a 980ºC, en una atmósfera oxidante, el 

primer efecto de este calentamiento es la aparici6n de carbono recocido 

o grafito, pero debido a la oxidaci6n presente, este carbono recocido -

es reducido en la superficie de la pieza; el carbono de la cemcntita -

(Fe3C), a lillOS milímetros de profundidad fonria con el oxígeno del 6xido 

de hierro, Wl gas (CD G ro2), que se libera desprendiéndose de la pieza, 

quedando la pieza constituida por cristales de ferrita y perlita, ver -

la figura Z.4.1.1, a y b. 

A consecuencia de la dcscarburizaci6n, la estructura varia del cen

tro al exterior, en el centro se encuentran n6dulos de carbono recocido 

y en el exterior se encuentra ferrita. 
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En la fundici611 maleable blanca, la estructura y el antílisis quúni 

co se modifican, por tener una zona dcscarhurizantc y por lo tanto mm~ 

diSílli.nuci6n de carbono; esta fundici6n se emplea para piezas de 3 a 4 -

milinctros <le espesor y con un contenido <le carbono de 3 a 4t. 

2.4.2.- RJND!C!ON MALEABLE NEGRA 

Esta fundici6n se dcscubri6 en los Estados Unidos, en el afio 1826, 

por Boydcn, quien partiendo de una fundici6n blanca, cfectu6 el trata -

miento ténnico de rccoci<lo en una atmósfera neutra, es decir, que no 

provocase ninglUUl altcraci6n do caracter químico en el rmtcrial. D..tran

tc el proceso, la fractura del material resultó de color negro atercio-

pelado, del cual se deriva el nombre do la estructura. 

Este proceso consiste en calentar las piezas coladas de hierro -

blanco a tma tcnpcratura de 750° a 9SOºC, en esta etapa. se lleva a cabo 

la prccipitaci6n de grafito, mediante la t;ransfornnd6n de la ccnxmtita 

(f'C3C), por el cual el carbono se separa de ésta parn disociarse en la 

untriz ferr!tica, en fonra de n6dulos irregulares de grafito o carbono 

recocido, ver la figura nGmero 2.4.1.1, e y d. 

Una de las características de esta fundición es la fornnclón de un 

anillo de perlita y ferrita; la existencia de este anillo es que la -

ferrita exterior se fonm por la descarburización de la piez.a, mientras 

que en el interior se concentra el grafito. 

Para elaborar este tipo de piezas, su espesor debe estar comprendi

do entre 30 y 40 rran, con lD1 contenido de carbono de 2 a 3\. 
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Fundl ción maleable blanca (o, b) 

(a) 

Fundición maleable negro (c,d) 

, -~ !J 
'.. ;fltf 
{6.. ~.~ .... . . . 
1. ··.' °.'!.. ~ • 1 
- ·. ·. '·&. , ' 
• " . ! .. • , l{' i: 
• "• ... ·J." . .... JL.4 .. 
r':'T4.JI!.·#~ 

(e) 

.M F. E. S -C 

(b) 

(d) 

1.M.E 
FUNOICION MALEABLE BLANCA ,__~A~co~T~·----t 

y 

FUNOICION MALEABLE NEGRA FIG. 2. 4.1.I 



2.5.- HORNOS DE M\LEABILIZAID 

Han sido desde la introducci6n del hierro maleable de coraze5n negro, 

objetivo y roota de estudio para varios investigadores, pués a roodida que 

se conocía m5s a fondo la dínamica de las transfonnacioncs estructurales 

llcwclas a e.abo durante el proceso, surgió la necesidad del Jesarrollo

téotico y mejoramiento de equipo a usar. Enseguida se anrilizarán algllllOS 

de los hornos m1s errpleados, para el malcabilizado 6 tratamiento ténnico 

de recocido. 

Actual.Joontc en la industria tooderna del hierro maleable a gran esca

la, se utiliza el "Horno Continuo11
, ya que es tmo de los que ofrece ma

yores ventajas para grandes volúiooncs de producción. 

Este tipo de horno llega a nedir hasta 60 metros de longitud y está 

disefiado para que la carga pase a través de él, donde se tienen diferen

tes temperaturas para llcv--J.r a cabo el tratamiento ténnico. 

La carga se introduce mediante un sistema de pistones empujadores -

en el extrero de la carga, por lo regular estos hornos tienen capacidad 

hasta de 99 canastillas de carga que son colocadas en trr.s carriles, -

cargándolos y descargándolos de tres en tres en W1 detenninado lapso de 

tiempo que varía según la duración <lel tratamiento. 

El ciclo de hialcabilizado dura a veces hasta 48 hrs, clcpcndicndo de 

varios factores como la composici6n química del hierro, tipo de horno,

tamaño o secci6n de las piezas y otros factores. 

El calentamiento en este tipo de hornos, es por ioodio de: Tubos ra

diantes, quemador, canastillas. 

A lo largo del horno se puede distinguir tres zonas diferentes quc

son básicas y son las siguientes: 
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ZONA CALif:.NTE O DE ALTA mtPERATIJRA. - En 6sta zona se tiene en el cxtr~ 

rro de la entrada la carga y la zona de prccalcntarnicnto en donde la ca.r. 

ga se va calentando lcntaioonte hasta alcanzar una temperatura de 9SOºC, 

dcspuús de esta zona se tiene un mantenimiento de temperatura donde la 

carga es sometida a la temperatura antes mencionada durante 1 O 6 · ·n hrs. 

WNA DE f.NFRIAMIFNro - Esta zona se caracteriza por efectuarse en ella

tm tratamiento r!'.ipiclo de la carga hasta aproxi.madnrrcnte 760ºC, este en

friamiento rtipido se lleva a cabo durante tres horas aproxbmdanxmtc, -

al pasar la carga por una zona donde se tienen los tubos radiantes con

tma circulaci6n de aire frío. 

ZONA DE ENfRIN:UOOQ LENfO • .:_ U!spués de la zona de enfriamiento rápido -

se tiene la zona de enfriamiento lento, donde la carga se enfría durante 

13 6 14 horas desde una temperatura de 760° hasta 700ºC, estti zona de eE_ 

friamiento lento se llana la segunda fase o escal6n de tratamiento de ~ 

leabilizaci6n la cual es ni.is difícil y necesaria de controlar, por lo -

tanto, los hornos más modernos que se disefum para esta parte de rccoct

do, debe de realizarse por rreclio de electricidad de JOOdo de controlar -

exactanv?ntc la velocidad de enfriamiento necesaria para asegurar Wta -

completa grafitizaci6n, con tm. control exacto de temperatura a través de 

esta zona. 

' En la figura 2. S. 1 se muestra lll1 esquema. de tm horno continuo típico 

para maleabilizado y el ciclo que se realiza. 

Otros tipos de hornos para malenbilizado son los estacionarios de -

caja con P.Jllpaques, los de carro y los de tipo elevador, los cuales son-
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usados para fWJdiciones de mediana y baja producci6n. 

Como su nombre lo indica las piezas se empacan en cajas cuya fonro

cs de crisol y son calentadas cxterionnentc, en ellos se empaca la car

ga y se procura cubrirla con algCin rmtcrial inerte como arena Oe sílice 

o escorias para cvi tar reacciones entre la superficie del metal y la -

attOOsfera, desde luego tn1 control adecuado del tratamiento es difícil -

y el hiena que se obtiene en estos hornos es de baja calidad. 

Estos hornos suelen ser de hogar rcctlingular y son calentados por -

medio de resistencias eléctricas, en ellos es posible mantener el con-

trol de la atmósfera al sellar el elevador y hacer las veces de piso -

de hamo, conteniendo dos c:imaras para efectuar las dos partes del tra

tamiento térmico. 
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CAPIWI.D 3 

FUNDICION /W,EAJILE 

La fundición maleable se obtiene como resultado de un c-.alcntamicnto 

prolongarlo del hierro blanco a altas tcnperaturas (recocido). 

Con esto se fonna grnfi to en fornn de rosetas. Este grafito en com

paraci6n con el grafito la.minar disminuye considerablemente la resiste!!_ 

cia y la estructura de la matriz metálica. 

La matriz ele la fundicil5n maleable es ferrita (fundici6n nnlcablc

fcrrítica) y rarrurentc pcrlítica (fundición maleable perlítica). 

La mayor plasticidad la posee la fundici6n maleable fcrrftica, que 

se utiliza runplirurentc en la construcci6n de m1quinas. 

L1. fundicH5n maleable se diferencia de la fundici6n gris por su ba

jo contenido de carbono y silicio; sin embargo el contenido menor de -

carbono favorece el aumento de plasticidad y el contenido de silicio al 

temple al aire de las piezas de fundici6n, se dificulta la precipita-

ci6n en estas si persiste la estructuro de grafito laminar. 

El espesor de la pieza ftmdicla no debe superar los SO mm, con W1 !!!:_ 

maño mayor ele la pieza de fundiciún en el corazón se fonna grafito laaj._ 

nar y la fundición no es Gtil para el recod do. 

El prop6sito de nuestro estudio se refiere principalmente a la 

Fundici6n Maleable Negra 6 Americana. 

3. 1 • - TIFOS DE HIERRO r.w.EABLE (A. S .M) 

En la actualidad se cuenta con tres tipos diferentes de hierro na-

loable, que difieren en sus propiedades físicas y ~talogrlificas, aún -

o.iando se parte de un iootal base para los tres tipos. El proceso de -

,_ 
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l!l--1.lcabilizado para estos tres tipos de hierro lnaleable también son ~f~ 

rentes y son los siguientes: 

3.1.1.- HIERRO MALEABLE FERRITIOJ (ffil\00 32510, 35018) 

3.1.2. - HIERRO MALE/\llLE PERL!TIOJ ('rn>IP.LAOO EN ACF.ITE) 

3, 1. 3, - HIERRO M\LEABLE PERLITIOJ ('1™1'LA!Xl AL AIRE) 

3.1.1.- HIERRO MALE/\llLE FERR!TIOJ (GRJIJX) 32510, 35018) 

En un principio se menciono la clasific..1.ciGn del hierro blanco para 

la obtcnci6n del hierro maleable fcrritico, conteniendo dos clases de -

grado: 

El grado 3251 O, se obtiene en el nétodo duplex, para la producci6n 

de las piezas de fundición de hierro mal<.'ablc ferrítico, en masa, cono

cido trunbién coIOO grada 2º. El grado 35018, se produce en el hOrno ele -

Inducci6n 6 OJbilote, nombrandoscle como grado 1?. Enseguida se da un

rango de composici6n del hierro blanco, que se sotrete al recocido para-. 

obtener el hierro nnlcable íerrí tico para los dos grados: 

CAHllONO , 

SILICIO , 

Ml\NC.ANESO • 

A2UFRF. 

RJSRJRO 

2.00 a 2.651 

0.90 a 1.65\ 

o.zs a 0.55\ 

O.OS a O. 18% 

0.181 »UC. 

Para el proceso de malcabilizado ferrítico, el prindpal objetivo -

es transfonnar a tm hierro blanco de estructura consistente ele aproxi -

nndamente 29.23% de cezoontita y 70.77% de perlita fina pero sin exis -

'· 
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tencia de grafito cutéctico laminar. 

El proceso de maleabilizado de acuerdo con los últimos adelantos -

téolicos y de equipo disponible, se lleva a cabo en tm tiempo de 24 a -

33 horas. El tratamiento de recocido se verifica en dos etapas o partes 

en el cual se producen las transfonmcioncs nctalúrgicas, ver la figura 

3.1.1. l, donde se realiza lUl ciclo de maleabilizado, con el rango de 

composici6n anterior, para elaborar el hierro rrnleable fcrrítico. 

PRIMERA ETAPA D6 BEmcroo pARA RI. MAIEARTI 17000 fPBBTTTm 

furante la prilrcra etapa ele recocido la fundición blanca es calent~ 

da entre 800° y 9SOºC, superior a la del pllllto cutectoidc clcl diagrann

hierro--carbono, donde la perlita lanúnar fina presente en la cstructu~ 

ra en lDla proporci6n que varía de 60 a 80\, se transfo:rnn en austcnita; 

rediante la difusi6n ele! carbono de la ccncntita dentro del hierro gama, 

1~ cual por tener una forma cristalina de red ctThica centrada en las C!. 

ras pennitc la di!-ioluci6n del carbono hasta cierto limite por el aco~ 

dmniento do átomos ele carbono en el interior de las ccl<l:1s cristalinas

cúbicas del hierro gama, Los carburos libres 6 ceIOC'ntita prinnria que -

constituyen el otro componente estructural ck>l hierro blanco no es aíes_ 

tado por el calentamiento hasta la temperatura de austenizaci6n, como -

se aprc;>cia en la figura 3.1.1.1, donde la estructura del hierro blanco

arriba ele la temperatura eutectoide consiste de ccncntita o carburo pr! 

m:irio en austcnita. 

En esta etapa pCll'manece de 6 a 14 hrs. o más según las ncccsidádes

y la corrposición de las piezas de funclici6n, durante el cual se lleva a 

cabo la grafi tizaci6n del carbono contenido en toda la estructura, con

la separación de cerentita y el grafito en fonrn <le rosetas ncdiante la 

reaccié5n siguiente: 
Fc3C -,. 3Fc (austcnita) + C (grafito) 
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En la nnyor parte de Jas reacciones químicas, la rcaccfon se lleva. 

a cabo :m5s rápi<ialoonte awncntando la temperatura, adcm5s que la solub!

lidad del carbono se ve aumentada por la misma raz6n, temperaturas m1y2_ 

res y ccrmnas al punto cutéctico no son recomendables pués aceleran la 

grafitizaci6n del carbono contenido en la ceirentita, provocando baja ~ 

sistencia y se produce la defomacil5n de las piezas, resultando antiec.2.. 

n6mico esta práctica y el gasto excesivo del refractario y combustible

en los hornos. La temperatura 6ptima para llcvnr a cabo la·rgrafitiza -

ci6n en el hierro blanco, sin tener efectos dañinos es alrededor de -

9SOºC, auna.do esto a los siguientes factores: 

---- ~teniendo esta tcnporatura a 9SOºC, durante pcri6dos largos 

de tiempo. 

---- Altos contenidos de carbono. 

---- La presencia de elem9ntos que ayudan a la descomposicilin de -

la ccrronti ta 100diante su acci6n grafi ti zante, tales como son

el silicio, b6ro y aluni.nio. 

La austenita del sistema metaestablc puede disolver m:ís carbono que 

la austeni..ta del sistema estable de modo que si el hierro scilidifica de 

acuerdo con el sistema 100taestable, existe tma. tendencia del carbono a 

precipitar a la austonita como grafito libre originandose una cristali

zacil5n ca la interface 'de la cc~ntita-austenita y la cantidad de carbP. 

no de la austenita decrece, en donde induce a la c.errcntita adyncente a 

disociar más carbono y el carbono se depostta en fonna de grafito en -

los nticleos de grafitizaci6n, femando nódulos irregulares. 
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Resumiendo la pri.lrera etapa de recocido para la maleabilización -

en sus procesos si.nrultaneos son: 

---- Solución de la cementita en su interface con la austenita. 

---- Disociación de la cemcutita en sw; do:. elementos constitu -

yentes, hierro y carbono. 

---- Migración de los átomos de carbono a través de la nntriz de 

austenita hacia los núcleos de grafitización en la interfa-

ce austeni ta-cemcntita. 

---- Precipitación del carbono en forno ele grafito en los nú - -

clcos de modo que es tos van creciendo. 

Manteniendo al hierro blanco a la temperatura antes tooncionada, -

los cuatro pasos descritos se llevan a cabo hasta que toda la cemcnt! 

ta es transfonnada o grafitizada, la estructura del hierro se compone 

de nódulos dr. grafito en una nntriz: ~de austcnita en un punto de sat~ 

ración de carbono de acuerdo con la temperatura de recocido, ya que -

para hacer un fácil maleabilizado es necesario obtener un número suf!. 

ciente de n!klcos de grafitiz.aci6n. 

Para aurrcntar el número de núcleos de grafi tizaci6n se recurre a 

las siguientes prácticas: 

---- Obtener una dispersión fina de los carburos libres en el -

hierro blanco mediante un enfriamiento rápido durante la -

solidificaci6n. 

---- Adicionar al hierro elementos grafi tizantes como b6ro y -

altm1inio 

---- En la práctica se considera adecuada WUl cuenta de nódulos-

de 80 a 120 por millmctro cuadrado, para poder obtener un -

maleabilizado completo) ver la figura 3 .1. r. 2 

'. 
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HRS, 

NODULOS/mm2 

"-.. 15 25 45 90 135 225 

Efecto del número de nódulos sobre el tiempo 

requerido para la primero parle del 

mol eablllzado. 
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SEGllNDA fil'APA DE RECOCIIX) FARA FI M\IEABU.IZMP FFRRITim 

DespuGs de la primera etapa de recocido, las piezas flllldidas se -

cnfri:'ín , entre 670º y 727ºC, en preparación para la segunda etapa -

del tratamiento ténnico, el ciclo de enfriamiento requiere de 2 a 6 -

horas, dependiendo del equipo utilizado. 

En la scgwida etapa de recocido, las piez.as fundidas se cnfrián -

lentamente a una velocidad de BºC/hr, en l.d cual tendra lugar la re~ 

ci6Jí.: eutectoide; durante el enfriamiento lento, se facilita la tr~ 

fornlolci6n de la ccmcntita secWldaria, que se precipita de la austeni-

. ta y la transfornoci6n de la ccmcnti ta pcrlítica en fcrr!tica y graf!_ 

to en forma de rosetas. Como consecuencia del recocido completo la e~ 

tructura se compone de fonnaciones redondas de grafl to y granos de f~ 

rrita. A esta estructura se le conoce con el nombre de " Hierro Ferr!_ 

tico Maleable o Estanr.lar ", como se muestra en la figura 3.1.-r.3 

Si la velocidad de enfriamiento es lenta la transfonnaci6n proce

de de acuerdo con el sistema estable hierro-grafito, en tanto si la -

velocidad de enfriamiento es rápida, la grafi tizaci6n no es completa

entonces la transfornnci6n se lleva a cabo con el sistema metaestable 

hierro-cemcntitu form5ndose perlita, esta perlita puede ser grafitiZ!_ 

da a una velocidad de enfriruniento dennsiudo lenta, esto puede expli

carse por solubilidad baja de carbono en la ferrita y por eso se tie

ne una velocidad lenta de difusi6n del carbono .. 

Se puede deducir de lo anteriormente dicho, que parA obtener bue· 

nos resultados es necesario tener una velocidad de enfriamiento lenta 

y 1.mifonoo a através del intervalo crítico de temperatura eutectoide; 

así mismo la velocidad de enfriamiento debe ser lenta despu6s de pa

sar el intervalo crítico con el fin de obtener una grafitizaci6n coro.:. 

·. 
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pleta de la perlita en la scgtmdn etapa, o clc lo contrario el carbono 

a causa de una velocidad baja de diíusi6n de la austenita a esta te~ 

ratura y en la ferrita después de atravesar la temperatura cutcctoide

no alcanza a depositarse en .fol1J'.a combinada, fonn!Indose pcrl ita en las 

zonas adyacentes n los n6dulos producll'.!ndose la estructura llamada -

" Ojo de buey 11 , la cual implica una deficiencia en la grafitizaci6n -

de esta segunda etapa. 

FIG. 3.1.1.3 

a) Hierro maleable con nódulos de 9roflto 

ºcarbono recocldo
11

• b)Hlcrro maleable 

ferr(tlco a tocado con 5% de nftal. 

Por otro lado se puede tener el caso dC lUla :1.rea perlítica alrede

dor d~ la superficie de una pieza, sin tener propiruoontc un anillo -

perlitico producido P.Or condiciones reductoras en la atm6sfera del .. 

'. 
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hon10, este tipo de estructura presenta un úrea pcrlítica abajo de la 

superficie de la pieza entre dos zonas completrurentc fcrr!ticas y cau

sada por la ausencia de nlldulos de grafi tizaci6n en el área cercana a 

la superficie de l<:I pieza, por lo que el carbono no alcanza a recorrer 

distancia.s Je <l.iíusi6n tan gr.:u1dcs hacia los nódulos interiores y qu~

da depositado en forma combinada, fonnando el :irca pcrlítica lllltes rne!l 

cionada, coiro se ve en la figura nOmcro 3. l. 1. 4 

FIG. 3.1.1.4. 

Estructura de un ojo de buey , Jos nódulos de cttrbono recocido 

estan rodeados por oreas de ferrl ta blanca11 con pe! 

11~ l~mlnar oacura loc;allzada entre lo• ojos de buey. 

Se ha compraba.do que la baJa conccntraci6n de n&lulos en la zona ; 

superficial de las piezas es debida a la descarburizacilln por oxida -

ci6n y por tm bajo contenido de carbono en el ltierro. 
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3. 1. 1.1. - PROPIEDADES FIS!Ci\S DEL HIERRO ~l<\LE/\BLE FERRITICXJ 

Dcsignaci6n A.S.T.M (American Socicty for Tcsting i\L:ttcrculs) 

Resistencia mínima a la tracci6n 

3S 1 S kg/an2 --- SO, 000 lb/plg2 

Resistencia cHistica mínima 

228S kg/cm2 --- 32, soo lb/pJg2 

Resistencia a la compresi6n 

1406 kg/an2 --- 20,aoó ·; Ib/plg2 

M'Xlulo de cHistichJad 

1. 76 X 106 kg/crn2 2.3 X 107 Jb/plg2 

Alargamiento en barra 

so. 80 Iml (2 plg). 2\ 

Resistencia al corte 

80 a 90t de la resistencia a la tracci6n 

Dureza Brincll 

110 - 1Sb 

Aplicaciones del hierro maleable fcrr!tico, grado 32510 .... ConcXi.2, 

ncs para tubería, cajas de engranes, eslabones de cadena, pcrchns 

y columpios de muelles, zapatas para frenos, nnsas para ruedas, .. 

piezas para la industria automotriz, c16ctrica, ferroviaria e im

plencntos agiícolas. 

3S 



b. -J GRAOO 35018 

Resistencia a la tracci6n 

3726 kg/a.2 --- 53,000 Ib/plg2 

Resistencia eJ :istica rnininn 

2461 kg/an2 
--- 3s,ooo Ib/pig2 

Alargamiento en barra 

SO.SU mm (2 plg), 1Bi 

t-.Sdulo de eHisticiJad 

1. 1s x 106 kg/an2-- 2.0 x 107 Ib/pig2 

furcza Brin.el! 

110 - 145 

Aplic.o.cioncs del hierro maleable ferrítico, grado 35018.- Se emplea 

en herramientas de mano y piezas sujetas a alta prcsi6n, articulos¡

para la industria petrolera, palancas de accionamiento de aparatas

en general y piezas para la indu~tria ferroviaria. 

3.1.2 .- HIERRO /.fü.EABLE Pf:RLITIOJ CJ'El\IPIAIXJ F.N ACEITE) 

La pr.imcra ct;ipa de grafitizaci5n es 1U1 requisito indispensable pa

ra todos los métodos de manufactura de las piezas de hierro maleable. 

La fundici6n e.le hierro maleable perlí.tico se obtiene por ioodio del 

recocido inco~leto. Despu6s de la primera etapa de grafi tizaci6n a -

950°C la ftmdici6n se enfría dentro del horno sin realizar la segunda .. 

etapa de grafitización. La estructura de la fundiciiSn nnleablc perlíti

ca se compone de perlita fina y carbono recocido. Para elevar la resis-
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tencia, la fwidici6n maclublc pcrlítica se soJOOte a la csferoidización 

calentando entre 650º y 784ºC, con el cual se obtiene la estructura de 

perlita granular. 

Algunos de los métodos cmpleaclos para acelerar el recocido en el -

hierro nnlcablc perlítico son: 

a.- El temple de la fl.Uldición blanca antes de recocerla, para 

at.mcntar los nCiclcos de grafitizaci6n. 

b. - La roodificación de la fundici6n blanca con ah.minio ó titanio. 

c. - El tratamiento ténnico previo a bajas temperaturas para clirni

ñar el hidrógeno, en relaci6n a la primera etapa ele grafitiza

ción se deja en tm medio ltquido (baño de sales), y la csfc-

roidi zación en el horno cH.ktrico de mufla de 734 º a 784 ºC. 

La cantidad de pcrl ita fonnada depende de la tempera tura a que -

empieza el enfriamiento y la rápidcz de enfriamiento; las al tas tempe

raturas y r5pidcz de enfriamiento dan como resultado nnyores cantida

des de carbono retcni<lo 6 perlita. 

Para el proceso del hierro maleable pcrl ítico se requiere de una -

composici6n específica de W1 hierro blanco, por ejemplo: 

CARBOOO 

SILICIO 

MANGl\NESO 

AZUFRE 

rosroRo 

2.00 a 2.65\ 

o.90 n 1.65\ 

0.25 a 1.25\ 

o.os a 0.18\ 

0.18\ MAX. 
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Si el temple en aceite produce una rápidez de enfriamiento sufi -

cicntcirente rtipida a través del intervalo cutcctoiclc la matriz sera -

perlftica totalmente. 

En los hierros maleables es común revenir después del enfriamiento 

en aceite u otro medio .. El hierro maleable pcrlítico de estructura -

gruesa se reviene a temperaturas elevadas entre 600° y 6SOºC para es~ 

raid.izar la perlita, ver la figura 3.1.2.1, mejorando la maquinabili

dad y tenacidad acorrpafiada de la disrninuci6n de dureza, pero si se de

sea al.lITCntar las propiedades mecánicas de la nutriz, es necesario re~ 

lcntar de 15 a 30 minutos a una temperatura de 734° 'a'784°C para rea~ 

tcnizar y hoIOOgeniz.ar la estructuru ele la matriz. 

FIG. 3.1.2.1 

a) Hierro mal1oblo perlfllca can 500X, b) Mlcroos 

tructura de un hierro maleable perlítlco revenido 

para obtener una matriz nferoldal con 500X, 
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3.1.2.1.- PROCESO DE MALEAB!LIZAC!ON PERL!TICO (TEMPLE EN ACEITE) 

Este proceso consiste en aprovechar el mism:> horno que se utilizo

para el proceso de nnlcabilizn.Jo fcrrítico, de ncucnlo a lo siguiente: 

39 

--- En el horno de recocido, se mantendrá por 6 hrs. minimo de -

850 a 950ºC, una hora antes de salir las charolas del horno se 

baja la temperatura a 784ºC. 

: __ Las charolas se vaciar:ín en tm tanque de aceite paru su enfri~ 

miento rápi<lo. 

--- La temperatura de temple con aceite debe ser de 60° ~- 10ºC. 

--- El aceite del tanque debe estar en. tul completo estado de agit!!_ 

ci6n. 

--- Al salir la pieza del tanque no debe de almacenarse por un -

pcri6do m::iyor de 2 hrs, iilIOC!diatamcnte debe pasar a los hornos 

de revenido para evitar que se agrieten. 

--- Las piezas seran pasadas al tratamiento de revenido, donde sc

colocar:ín encima de la banda del horno y la velocidad de la -

banda estará en funci6n del tiempo de revenido como también de 

la sccci6n de las piezas a tratar. 

Algunos de los usos del hierro perlítico maleable en la industria

:Són: Gajas·.pa~ ejes, diferenciales, ejes de leVas, cigueñalcs para -

autom6vil, engranes, pernos de uni6n y sobre todo para la claboraci6n 

de a11J1as de fuego. 



3.1.2.2.- PROPilillAJJES FISICAS DEL llll:RRU /.W.EAJJLE PF.RLITICD lIDIPLE EN ACEITE) 

Designaci6n A.s:r .M (Amcrjcan Society far Testing Matercals) 

Resistencia mín.i.rna a la trilcción 

5~24 kg/c:m2 --- BO,OOU lb/plg2 

Alargamiento en porcicnto 

SO. BO nrn (2 plg) , 2\ 

fureza Brinell 

197 - 241 

3.1.3.- PRIJCESO DE !oW.EABILIZl\CION PERLrl'ICO (.'ra>IPIJllJJ AL AIRE) 

Este proceso consiste en aprovechar el horno que se ocupo para el 

hierro maleable perlitico templado en aceite, con la diferencia que en 

lugar de vaciar las charolas en tm tMquc de aceite, las charolas se -

vaciarán en ima parrilla vibratoria encerrada, que se enaientra a la -

salida del horno con ventiladores para el enf-riami.cnto rápido a trav6s 

del intcnralo cutcctoidc. Una vez que las piezas han sido templadas -

con aire 1 pasaran a los hornos de revenido• pam dar ciclos de reveni

do nrucho m5s largos en conparaci6n con las piezas de hierro nnleable -

perlitico templado en aceite, consecuentemente tendremos propiedades -

fisicas diferentes, ver la fig. n~ro 3.1.3.1. 

El hierro mleable perU.tico tcnplado al aire, se utiliza en la -

.taltricaci6n da: BalaACines, embragues, brid..i.s de ajuste para discos de 

freno, palancas de accionamiento para aparatos en general, piezas e -

inpleroontos para la industria petrolera. 
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FIG.3.1.3.1 

Temple al aire! del hf erro maleable perJÍtlco 

0.45%Mn, 0.13~~s. 1.50%:;1, con 400X. 

a)Temple rápido con rafagaa de aire, 

b)Tomplo lento en olro. 

3. 1.3.1.- PROPIEDADES FISICAS DEL HIERRO MALEA!ll.E PSU.ITICO (11'.t>IPLE Af, AIRE) 

Dcsignacifüt A.S.T,M (Aioorican Society for Testing Matorcals) 

Resistencia mfni.Jm a la tracción 

4569 kg/on2 ---- 65,000 lb/p1g2 

Alargamiento en porcicnto 

so.a nm (2 plg.), 1oi 

Dureza Brincll 

170 - 207 
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Se muestra una represcntaci6n esquemfiti.ca de los Procesos de maleabi .. 

lizaci8n, en la figura n!lmero 3.1,3, 1, 1, 

,_ 



L- Uquldu1 
P-Perllta 
0<.-Ferrf ta 
"$ -Auatenl la 
ot-Graflto-Corbono Recocido 

~ 
~ 

H.F BLAllCO 

" H. MALEABLE FE!lllTICO. PERLITICO, 

A 

1992 

ARGUELLES R • P 

M F.E.S -C 

RESUMEN MICROESTRUCTURAL 

Y DE FASES. 

l.M.E 
ACOT. 

ESC. 

FIG. 3. 1. 3. l. 1 



MJITOOO PE REffiC!OO 

El recocido de la .fundici6n nnleablc se efectúa en los hornos de -

crisol de tunel, en los hornos de acci6n continfia con atm6sfcra proteE_ 

tora; durante el recocido en los hornos sin atm5sfera protectora, las 

piezas moldeadas de ftll1dici6n blanca se colocan en c:ajas (de acero 6 -

fundici6n blanca) llcnandolas de arena. 

En los hornos con atm5sfera protectora, las piezas moldeadas se -

depositan directruoonte en cubetas, lo que reduce la duraci6n del reC2_ 

ciclo y da lDla buena prof.:écci6ri •. 

3. ~. - ~INCIPALE!i REACCIONES SIJPERFICUILES EN LOS HIERROS 1RATAll)S TEU>!ICA -

telTE 

F.n cualquier proceso de tratamiento térmico del hierro es primor -

dial mantener un control estricto sobre la atm6sfera existente en los 

hornos, de lo contrario la superficie de las piezas tratadas sufrirán 

deterioros debido a las reacciones de oxidaci6n entre la superfiC".ie -

del mctal y la atm6sfcra, 

Para el caso que estaioos tratando, el proceso de maleabilizaci6n -

de la fundici6n blanca, requiere el uso de un.a at.JOOsfera inerte de ni

tr6gcno con contenidos balanceados de roon6x.ido de carbono y bi6xido de 

carbono y desde luego una eliminaci6n casi total de oxrgcno, es de vi

tal importancia para oh.tener tm hierro naleable de transfonnacioncs -

estructurales adecuadas• coro se nu.testra en la figura 3. 2. 1. 

La estructura del hierro maleable consiste como ya se nenciono an .. 

terionoonte en micron6dulos de carbono grafrtico tmifoilOOI!Ente distri ... 

huidos en una matriz 6 fondo de ferrita, esta mi.croestructura puede -

'. 
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FIG.3.2.I 

Jnfluenclo do la atmósfera de 1 horno e11 el recocido sobre 

la superficie- de la e1trutura del hierro maloable, con IOOX. 

a) Atmósfera conveniente 15.6°/o do CO .Y 5.4º/o do co 2 • 

b)Atmósfera del horno con orto (%) de CO. 

c)Atmóafera del horno can alto (%) do e~. 

sufrir transfonnaciones en las superficies de las piezas debido a la -

acci6n del oxígeno, el bi6xido y m:m6xido de carbono e inclusive del -

hidrógeno. 

La climinaci6n total o parcial de este problenn se consigue intr.2_ 

duciendo en el horno de 1naleabilizado una atmósfera inerte y la fonna .. 

más práctica de hacerlo es mediante el uso de tma tmidad generadora P!!.. 

ra esta atm6sfcra. 

La finalidad de una unidad generadora de atm6sfcra inerte para 111!!:. 

leabilizado no es en si la producci6n de una atm6sfera con rnoi de ni• 

tr6gcno sino la de lUla atm6sfera de composici6n adecuada para el tipo

y fllllcionamicnto de los hornos de malcabilizaci6n. Al meter In carga -

al horno se introduce algo de oxígeno del aire de la atm6sfera extc --

'· 
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-rlor y el horno debo contener cantidades adccu3das de monóxido de c.-11·

bono para atrapar el oxígeno y fonnar bióxido de carbono en praporci6n· 

tal que la cantidad fonnada esté balanceacL'l con el mon6xido de carbono 

que proviene <le la atmósfera generada. re lo anterior se dc<lucn que la 

atmúsfcra gcncrnda pur la müdad debe estar libre de bióxido de carbono 

pués de lo contrario se tendrá en el horno una excesiva concentración -

de éste y se provocará la oxi<ladón de la superficie del metal. 

Básicwoontc una Lmidad generadora para producir una atmc5sfora iner-

te i<lcal para el proceso de malcabilizuci6n debe operar, en la siguicn-

te fonn.1: 

Un:t rrczcla adecuada de gas naturnl y aire son qucm.1das y los produE_ 

tos de esta contlmsti6n son en su mayor parte hi6xi<lo de carbono y vapor 

<le agua, en 1oonor prnporci6n de rnun6xi<lo de carbono. El bi6xi<lo <le car

bono en exceso debe ser L'.!liminado por absorción en w1a solución satur:i

da::de nxmo-ctanol-mnina, esta absorci6n se lleva a cabo por torres por-

donde se hace pasar el gas obtenido de la ccmbusti6n. 

Existen principalroontc dos reacciones superficiales en los h.ierros

tratados ténn.icam::mtc y son los siguientes: 

1.- OXIDl\ClON.- El e.amblo más común que tiene lug:1r en la supcrfi-.:. 

cic de los hierros, es la oxidación que es el rcsultatlo de la -

combinación tlcl oxígeno con el hierro, en algtma de sus fonnas

como (Zf.cO, r-e2o3 => f-c304). El oxígeno así producido puede cons

tituir lUla fina película 6 una t,.rrucsa capa. 

2.- REWCCION.- La reducción es opuesto a la oxidación, una pieza -· 

de hierro con Ja superficie oxidada cuando se le calienta hasta 

el rojo en una atm6sfera que contenga hidrógeno y mon6.'<ido de -

carbono, quedará con el 6xido reducido a hierro puro Je color -

gris plateado. 
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Entre las atmGsfcrns protectoras que se aplican se encuentran las 

inertes y las reductoras que son utilizad<1s como protectoras en el tr!!_ 

trunicnto ténnico. 

La atnósfcra protectora m5s simp1e paro el tratamiento de los hie

rros está formJ.d.1 por un gas inerte puro, tal como el argón, este ga.s

no reacciona con la superficie del hierro para fonmr costras o casca-

rillas de 6xido, no se disuelve en el hierro ni ataca a las superfi -

cics pulidas, sin: embargo, el nrg6n no es de uso prtictico por su alto

costo y también debido a que no puede 11nntcncr la pureza requerida en

e! horno. 

Dado que el nitr6gcno es un gas inerte constituye otra altcrm:1tiva 

pero, a pesar Je su f5cil adquisici6n en general no fornn tma atmósfe

ra protectora adccuad;.1 déb ido a su propia carencia de protección con--

tra impurezas toles como el oxígeno y <lcscarburizaci6n que produce cn

el hierro. 

REACCION OXIDANTI; 

El oxígeno tanto en su estado libre en el nirc 6 en combinaci6n 

con el 002 es la causa más común de oxida¡;ión que se <lesca evitar. 

Las siguientes re¡1ccioncs son el resultado rnractc.-ístico del oxí-

geno libre en contacto con el hierro a temperaturas elevadas: 

o 2 + 2Fc --+ 2Fc0 

Estas oxidaciones pueden representar lllla variación entre un color.:. 

azul fuerte y wm capa de óxido suelta. El 002 rcaccionadi con el hie

rro de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 
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ro2 + r"' -..::;. ro • Feo 

Estas reacciones deben considerarse como residuales lrasta un pwtto 

c;1e equilibrio, en el cual la concentraci6n del mon6xido de carbono prE!.. 

ducido equilibrará la concentración de bióxido de carbono. 

Si una atm6sfera contiene partes iguales ele monóx.ido y bióxido de

carbono, se podra calentar hierro en ella hasta t.ma temperatura de -

53BºC aproximadamente sin que se fonnc oxidación azul. 

la re.acción de oxidación que sigue en in1portancia es la de vapor -

de agua con el hierro, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

REACCION CARBUJUZANfE Y DESCARBURI ZANfE 

I?l oxígeno a la vez que óxida también es W1 descarburizantc en cl

lúerro y carburo de hierro. Si la f"onnaci6n de la capa de óxido es -

r:ípida, el hierro se eliminará con tanta rápidez como el carbono, y la 

superficie resultante no mostrara dcscarburización, en cambio si el -

proceso de oxidación es lento el carbono puede eliminarse con nnyor -

rápidez que el hierro, resultando la descomposici6n. 

Las reacciónes de oxígeno con el carbono y el carburo de hierro ..; 

son las siguientes: 

·. 
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El vapor de agua oxidará al hierro y es un fuerte descarburiznnte. 

Com los demás gases oxidantes el co2 es dcscarburiz.ante, adem:is el -

m2 no s6lo se combina dircctam:mte con el hierro y el carburo de hie

rro, si no se combinará con el hidr6gcno para producir vapor de agua ... 

por iredio del m2 con el carburo de hierro que es: 

Esta ecuación nuestra que para mantener un equilibrio entre fases

y el carburo de hierro debe existir una cierta relaci6n de CO y 002• 
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3.3.- INFLUENCIA DE LOS ELEMENfOS SCBRE LA ~l'\LEAJJILIZACION DEL HIERRO Y SUS 

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS. 

Para obtener un hierro maleable de buenas cualidades mecánicas y -

wia buena disponibilidad para el m..1.lcabilizado, es necesario que el -

contenido de carbono se encuentre dentro de ciertos límites bien defi

nidos, de los cwlcs no debe subir ni bajar • llibeztí buscarse, por -

otra parte, lUl equilibrio entre el contenido de carbono, el contenido

de silicio y el espesor de las piezas que se producir:in. En efecto, el 

contenido de silicio se va a ver afectado por el carbono, en rC!aci6n

·al malcabilizado, pués en té11ninos generales podemos decir que el tic_!!! 

po del ciclo de malcabilizado se acorta con un mñimo de carbono y un 

máxiJoo de silicio. Esto se ajusta pcrfcctaioontc bién al caso de piezas 

gruesas que requieren un mínimo de carbono; pero no a las delgadas que 

pcnniten un mayor contenido ele carbono y que además lo exigen ya que -

de otra manera, la fluidez del hierro bajaría peligrosamente. 

SILICIO 

El silicio e5 un eleioonto sin el cual no habr'.La nnleabilizado, ya 

que ejerce una gran influencia grafitizante en dicho proceso, es decir, 

hace que la ccmcntita se disocie en sus elementos Fe y C, y pennitc la 

fonnaci6n de n5clulos durante el maleabilizado, por eso es conveniente

mmtener su contenido al más alto nivel pcnnisible, sin caer en la gr.e_ 

fitizaci6n primaria, es decir, la precipitaci6n del grafito durante la 

solidificaci6n. 

La acci5n grafitizantc del Silicio aurrenta cuando tenenx>s veloci~ 

des de solidificaci6n lentas, sobre todo cuando se producen piezas de

secci6n delgada. 
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En cambio con tm contenido bajo de silicio se pueden tratar piez~s 

de secci6n m5s gruesas alll1quc el ciclo sea de mayor duraci6n. 

La influencia del silicio tanto en la primera étapa de grafitiza -

ción como en la segunda ctupa, se muestra en las g·r:íficas de· las ,-

figuras 3.3.1 y 3.3.2. 

5 o 
Línea base sin adiciones 

-

2 ~ 
\ 
~ \ L(rÍea base con o.otº/o Te. 

' 1 

~ 
< 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 %S 

Fig. 3. 3. 1. Efecto del contenido de silicio en el tiempo requerido 

para la prfo-cra ~tapa de grafitizacit'3n a 9SOºC para un calcntarnicnto

sin telurio o con o.on de telurio 

Fig. 3.3.2. El rango de la velocidad de enfriamiento de la segunda 

étapa de grafitización, esta en funci6n del contenido de silicio. 

'· 
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AZUFHE Y MANGANESO 

Los contenidos de azufre y manganeso deben estar balanceados para

asegurar que todo el manganeso se combine con el azufre, y que s15lo -

una mínima cantid.1d de tn..1ngancso cstG presente en la ñmdicit'Sn blanca, 

en exceso cualquiera de estos dos elementos retardar.fa la segunda éta

pa de grafitizaci6n y por lo tanto lncrcmentaria los costos de malcab!_ 

!izado y disminuiría la cantidad de las piezas tratadas. 

Téoricancntc se necesitan T. 7 partes de azufre para que se combine 

con W13 parte- de m.1ngancso y fonrx:m MnS, pero ordi.rulriamente el conte

!J.ido de manganeso se mantiene tm poco en exceso 1 dicho exceso es del -

orden d~ tres veces el contenido de azufre 6 <los veces el contenido de 

azufre m5s el 15\. 

Una cantidad mayor e.Je azufre a la necesaria para balancear el man

g<mcso incrementa -la nuclcaci6n, pero retarda pcligrosruncntc la primera 

étapa de grafitizaci.Sn. 

Puesto que tanto el azufre como el manganeso son carburo-estabili

zadores, ejercer§.n un efecto estabilizador en los carburos de hierro. 

tfu. exceso de nnnganeso tiene poca influencia en el proceso de soli 

dificaci.Sn y s6lo retarda debidnmcntc la primera etapa de grafitiza--

ci6n~ 

En la grafi tizacil5n eutectoide el manganeso es lDl fuerte carburo

estabilizador. Para fabricar hierros maleables perlíticos aleados si -

se emplea ventajosammte un exceso de mangn.neso coioo retarda.dor de la 

segunda étapa de grafit.izaci6n. 

Un exceso de azufre retarda tanto la primera étapa como la segimcla. 

Ctapa de grafitizaci6n. 
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3. 3. 1. - EFECIU DE UJS ELE/o!ENIUS RESIDUALES 

Este clcircnto está presente en to<los los hicr!'os nnlcablcs por lo

ncnos en forma residual ya que es introducido con la chatarra de acero 

en la carga. Se halla contenido tanto en el carburo como en la austcn!_ 

ta en wm proporci6n de 5: a. 1 •. 

Puesto que el cromo es tm fuerte estabilizador de carburos, canti .. 

cla.dcs en exceso del orden de 0.04 - O.OS\ son indeseables en el hierro 

maleable ya que hace m5s clifícil el malcabilizado. La alta tcndcncia

del cromo a estabilizar los carburos se puede neutralizar mediante -

una adici6n de b6ro en forma de fcrro-b6ro 6 b6ro-aluminio. 

FOSRJRO 

El f6sfoxo es otro de los elementos que csUi siempre presente en -

el hierro maleable, su ortgen es el mineral de hierro que se carga a -

los altos hornos de donde se reduce el arrabio o hierro de primera fu

si6n que es el material base para la fabricación de los hierros cola-

c.Ios. Posee la mitad de la efectividad del carbono para mejorar la flu!_ 

dez pero favorece la grafitizacH5n primar~a yn que amP1ra el rango de 

enfriamiento eut!Sctico. 

Un alto contenido de f.Ssforo y silicio, junto con un rfipido enfria

miento del hierro desde 593° a 204ºC hatii que el metal se vuelva frá-

gil a la temperatura ambiente 6 por encima de ella. 

Es lUl retardador moderado de la primcra .. y segunda etapa de grafit! 

zaci6n, mejora las propiedades físicas de los hierros maleables arriba 
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de los 6SOºC, estabilizando adcm.1s su estructura. Se puede emplear t'1!!!_ 

bién para evitar la fragilizaci6n en el revenido. 

Alll>IINIO 

Es W1 poderoso grafitizantc, pero tiende a perjudicar las propicd!!. 

des .oocánicas. Debido a que es un poderoso desoxidante, su acci6n de -

limpiar y refinar el metal conduce a incrementar la dúctilidad y mejo

ra la fluidez. Si el contenido de alwninio se eleva por encina de O.OU 

entonces nos dañ.a las propiedades mecánicas como consecuencia de la -

falta de s6lidez. que ocasionan las inclusiones de alUJn.inio. 

BISHJro 

Adiciones arriba de o.on se usan para evitar In fornnci6n de gra

fito primario en estado de fundici6n, pero es comCin agregar al mismo -

tiempo b6ro en cantidades superiores de 0.004% pard neutralizar la te!!. 

dcncia carburo-estabilizadora del bisJm.Jto durante el maleabilizacto. 

'l'EWRIO 

Es tm fuerte carl:..Jro-cstabilizador que se agrega al metal liquido-. 

en cantidades menores de 0.005\ para evitar la grafitizaci6n primaria. 

Debido a su tendencia a retardar el maleabilizado, juntrunente con él

se agrega un 0.3\ m.1s de silicio. 

Las adiciones de telurio a los hierros maleables pueden incremen-

tar 6 disminuir la cantidad de n6dulos, dependiendo del contenido de - . 

silicio y otros aleantes·. 

'· 
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OJHRE 

El cobre disminuye el tam:ifio e incrementa el nOrooro de n6dulos de

ca.rbono recocido producidos durante la primera étapa de grafitizaci6n. 

Consccucntcnxmtc se puede reducir el tiempo del ciclo de rnalcabilizado. 

'J'runbién tiene influencia en la grufitizacil5n priJJnria equivnlcnte

a un d6cimJ de la del silicio; por lo tanto para evitar la tendencia -

al moteado el contenido de silicio debe reducirse en 0.1 % por cada 1.0\ 

de cobre que se añada. 

DORO 

El bóro en cantidades de 0.1 'l. ejerce wt efecto grafitizante y par

lo tanto apresura la malcabilizaci6n~ con posibles daños en las propi!L 

da.des ~cánicas. cuando se añaden cantidades superiores a 0.1\, en las 

fundiciones se buscan cantidades elevadas de carburo-estabilizadores, -

por cjenq:>lo el croroo, con el objeto de pennitir Wla grafitizaci6n com

pleta sin alargar el ciclo normal de malcabilizado. 

TITANIO 

Este elemento tiene nk'is poder grafi tizantc que el silicio y por lo 

tanto su uso en el hierro maleable debe ser cuidadosamente controlado

con el objeto de evitar la grafitizaci6n primaria de las ftmdiciones -

blancas. 

El papel que representa el titanio al igual que el aluminio y el -

b6ro, se atribuye a que eliminan el nitr6geno, gas que reduce la nucle 

aci6n y al eliminarlo se mejorará la grafitizaci6n. 

'. 
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CIRCDNIO 

El circonio es lUl elemento desoxidante y rredianancntc grafitizantc 

que ha sido usado para ayudar al malcabilizado de las fundiciones bla!!_ 

c.1s, cuando se realiza un ajuste de acwrdo con el contenido de sili -

do se puede introducir hasta un o.si de Zr sin fonaar grafito prima -

rio. Adcm.1s, las fundiciones que lo contienen grafitizan completa y s~ 

tisfactoriamentc mejor que las que no lo llevan. El circonio es parti

culanrentc id6neo para sustituir al silicio en las fundiciones malea -

bles de secciones gruesas. 

la prcscncru del circonio acorta el ciclo de malcabilizado y dism.!_ 

nuye el· tiempo de cxposici6n de las superficies de las fundiciones a -

la acci6n descarburizantc y oxidante del aire y los materiales de cmp!!_ 

que, por lo t:mto mejora la m.:iquinabilidad ul lograr piezas menos oxi

dadas y ayuda a neutralizar los cfcc tos del cromo. 

NIQUEL 

Es tm grafitizador, pero s6lo la mitad de efectivo que el silicio, 

tambi(';n ayuda a la maleabilizaci611 ya sea acortando el tiempo 6 bajan

do su temperatura. 

VANADIO 

Es tm fonmdor ele carburos muy potente, estabiliza la ce100ntita, 

reduce la grafitiuici6n y disminuye la nuclcaci6n, se adiciona entre ... 

0.10 a 0.25t, incrementando la resistencia tensil, la resistencia al ... 

corte y la dureza. 

54 



3. 4. - EFECTO DE LOS m.anmus CUIPONEN'J'ES DE LA ALEACION y DE LOS ELl'J>IEITTOS 

RESIDUALES SOBRE !AS Pl!OPIEDADES FISICAS Y MECANIO\S DEL HIERRO 

n\LF,\BLE. 

EW>IENIUS CO-IPONEN'JF.S 

La aparici6n de motcamicnto en el hierro blanco es ocasionada per

la grafitiz.uci6n primaria, lo cual origina a su vez que la resistencia 

rredinica baje y la frágilidad at..1100ntc. Y el contenido de carbono es de 

acuerdo al tipo de hierro maleable que se desee. 

Si el contenido de carburo es alto, en rclacil5n con el contenido -

de carbono en las fundiciones duras, se obtienen mejores propiedades ~ 

clinicas después del rmlcabilizado. En general pilra piezas de mayor es

pesor se tienen contenidos de carbono más al tos. 

Pero debemos recordar que un bajo contenido de carbono bajara la .. 

flu!.dcz del metal y no llcnaria bi!!n los moldes producicndose entonces 

piezas con rcchupcs y grietas. 

SILICJO 

Es necesario un estrecho control del contenido de silicio y carbo

no, sobre todo cuan<lo se cuelen piezas de diferentes secciones, con el 

objeto de ol>tener wm ñmd.i:ci6n blanca sin grafitizaci6n primaria, que

nas ocasionaria wia dism:i.nución C.n las propiedades ioocfinicas del Irle -

rro después del malcabilizado. La dureza del hierro maleable aumenta .. 

con el incremento de silicio, c0100 en la estructura pcrli''.tica • 

'. 
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~WICANESO 

Un exceso de m..1.ngancso dlsminuira las propiedades mecánicas de las 

piezas tales co100 la ductilidad. 

Por otra parte contenidos al tos de manganeso atmx:mtan la dureza y

también fonm.1 sulfuros con el azufre 11cutralizando asf sus efectos ne

gativos. Sin embargo, algw1os de estos sulfuros quedan como inclusio -

nes 100:tálicas pcqucfias disminuyendo las propiedades rrccánicas del hie

rro maleable producido. 

3.4. 1. - . ELEMENTOS RESIDU/IJ.E.5 

AZUFRE 

Un exceso de este eler.xmto disminuye la ductilidad y la dureza de

la pieza. Además el azufre fornn sulfuros con el hierro y el manganeso 

que quedan como inclusiones 100tlilicas pcqucfuls que dafi.an las propieda

des físicas del hierro maleable. 

Este elerrcnto es utilizado en su mayor parte en el temple de la -

fundici6n de hierro blanco. 

El crotl'() es usado en pequeñas c.a.ntida<les para el control de la pr~ 

fundidad de enfriamiento de los hierros en el temple, asegurando la -

estructura del hierro blanco; también ayuda a corregir irregularidades 

ncnores del hierro,, tal coroo es la variaci6n del contenido de cnrbono-

6 silicio, por ejemplo, por cada O.O!\ de crano neutraliza. aproximada

mente O. OlSi de silicio, con respecto a la profundidad de enfriamiento. 
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El cromo es usuUo en cantidades de 1 a 4\ como un elemento de ale!!_ 

ción en el hierro blanco, porque auroonta la dureza y 1oojora la rcsis -

tcncia a la abrasi6n; Durante el temple este estabiliza el carburo y -

suprime la fonnaci6n de grafito. 

El cromo hace el malcabilizado más difícil, debido a que deja wm

durcza tal, en la .fundici6n blanca. No obstante el cromo tiene una ÍIJ!!. 

ci6n útil en algunos de los hierros maleables especiales. Donde se re

quiere una alta resistencia al clesi.JUstc y a la oxi<laci6n; en estos ca

sos se halla presente junto al níquel y/o el cobre. 

ros ro RO 

El f6sforo ayuda a la fluidez pero da por resultado la frfigilidad

a temperatura ambiente, lo cual es muy perjudicial para un material de 

buena calidad. 

AL!MINIO 

Es lD1 poderoso dcsoxicla.nte, pero debe usarse en cantidades rrenores 

de O. 01 \ ya que generalmente tiende a perjudicar las propiedades mecií

nicas del JIJ3terial. 

<DBRE 

Tiene tm efecto bcncfico al evitar la pl:!rdida de resistencia al -

impacto en el hierro maleable perlí.tico, cuando se expone a temperatu

ras de 450ºC. 

M~jora la resistencia a la corrosi6n; la adición de cobre al hie-

rro maleable, mejora las propiedades rredi.nicas por medio del endureci

miento y el m..uncnto de la resistencia, así como el refinamiento de -
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el proceso de recocido, durante el malcabilizado. 

~IJLIBDENJ 

Este elemento se emplea durante el temple de la fundici6n de hie

rro blanco con adiciones ligeras de molibdeno ya que awncnta la proflJ!!. 

didad de enfriamiento, y es tan efectivo como el cromo. El objetivo 

que se busca en el temple es mejorar la resister.cia superficial y que

na persista el rcqucbrajrunicnto del material. 

Adiciones del orden de 0.25 a 0.75\ de molibdeno mejora, la resis

·tcncia a la trncciiSn y awoonta la dureza sin disminuir el alarga.miento. 

También ayuda a estabilizar la estructura y mani:cner las altas pr.2_ 

piedades de los hierros maleables pcrlíticos cuando son expuestos a -

temperaturas de 6S0°C. 

Los hierros maleables que contienen o.si de cobre y O.Ol'f, de moli~ 

deno son más resistentes a In corrosHln por acidos y agua. 

Aurrenta la resistencia a la tracción y al alargamiento debido a· su 

acci6n de refinamiento de grano y coJJD consecuencia de t.ma estructura

fina de ferrita y carbcno recocido. 

NIQUEL 

El niquel reduce la profWididad de enfriamiento de 1 a 4 \ con res

pecto al silicio. J.a reducci6n durante la profundidad de enfriamiento

cs acompafiada por Wl aumento gradual en la dureza hasta que el conten!. 

do de niquel llegue a 41.. :su efecto en las propiedades mecánicas es s!_ 

milar al cobre. Alrededor ele 1.0\ de niquel da mejores resultados en ... 

el mejoramiento de las propiedades mecánicas, ejerce una influencia de 

refinamiento de grano y tiempo para estabili~ar la perlita. 
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3.5.- .OONIROL DE !AS MUEsrnAS ~fiITALOQlAFICAS 

El control mctalogrtifico es el trabajo m.1s importante del metalGr

gico, tanto desde el punto de vista técnico como científico ya que es

posiblc detcnninar el trumño de grano, magnitud, fonna de fases e in -

clusiones que tienen gran efecto sobre las propiedaclcs medinicas del -

iootal, la estructura revelará el tratamiento ténnico a seguir y media!!, 

te el proceso establecido por el metalúrgico se logrará obtener la com. 

posici6n adecuada; de la observaci6n de la microcstructura se puede V!_ 

!orar la eficiencia del proceso y eliminar aquellas fallas que presen

ten lU1D. estructura fuera de lo nonnal. 

Para el hierro maleable el control mctnlográfico es vital, si se -

quiere controlar el hierro producido como ya se ha explicado anterior

mente, pués se van produciendo transfonnaciones microcstructurnlcs ha~ 

ta obtener una estructura consistente, que en este caso son: n6dulos -

de grafito unifonnemente distribuidos en una matriz de ferrita 6 tam-

bién n6dulos de carbono recocido. 

la observaci6n de las nruestras JJX?talográficas da la pliuta del pro

ceso y en casos de anomaUas habrá. que corregirlas según sea la parte

<lcl proceso, como puede ser en la fusi6n, moldeo o por falta de elcme!!. 

tos de aleaci6n etc. El control metalográfico del hierro nnleable se -

puede llevar a cabo de la siguiente fonJD.. 

WWBOI. ne JAS ~UffiSTBAS 

Por lo general se lleva tm. control de barras de prueba que son co

ladas junto con la producci6n nonnal y que son maleabilizndas también

jtmto con la producci6n; como tambi!!n se escogen aquellas piezas más -

críticas por tener sus dimensiones diferentes y se toman muestras para 
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especímenes iootalográficos de secciones gruesas )" delgadas. Esto se -

realiza con la finalidad de conocer la cantidad de grafitización y sa

ber si las caractcrfsticas adquiridas corresponden a las de 1.Dl hierro 

mlcable, ya sea forrítico o pcrlítico. 

f!IDPAMC!ON !JE lJ\S Ml/ES1J!AS 

Las muestras deben cortarse con un enfriamiento de agua para no -

alterar L'l microestructura del hierro; el pulido se realiza con lija -

de diferente grano hasta llegar al más fino y postcrionncnte pasa al -

pulido final con pafio de billar, en discos con alúmina agregada, proc!:!. 

rancio no apoyar fuertemente la JJUJCStra sobre el disco para no arrancar 

el grafito de los n6dulos. 

3.5.1.- OBSERVACION DE 1A MUESIRA SIN ATACAR 

CONfE() DE 1 OS NOD!DOS 

Es 1.D1 factor importante ya que indica el grado de recocido del hl~ 

rro y el control del neíncro de n6dulos da la orden para efectuar carn -

bias en la composición química del hierro, sobre todo para aumentar o 

disminuir el silicio según sea alta o baja la cantidad de n6dulos por

milínv?tro cuadrado. 

El procedimiento para efectuar el conteó de los nódulos consiste -

en observar la nruestra a diferentes awoontos, así como también ver -

áreas diferentes de la muestra y se procede a efectuar el canteó de -

los n6dulos en diferentes áreas y los awrentos en que se realiza la -

observaci6n. Se toma como lúni.tes adecuados para controlar el recocido 

del hierro blanco entre 80 y 120 nódulos por mil ímctro cuadrado. 
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TN:W!'.J DE !DS NQ[! !IDS 

Aunque no se le toma demasiada importanci3 a este factor, se debe

controlar el tamafio de los n6dulos porque influye en la distribuci6n y 

fo11113 de los mismos, como se observa en las fotogrtifias de la figura -

3.S.1.1, lo cunl se traduce, en alteraciones de las propie<ladcs mcdin!, 

cas; ya que si tenemos lfl distribuci6n del nt:Sclulo en el centro de la -

pieza nos dará tano resultado, un rrn.tcrial blando superficialmente y -

duro en el centro. 

ffiBMA DE JOS wrn u os 

Este. factor es de suma importancia y es WtO de los objetivos del -

control metalográfico del hierro maleable, como se observa en las fot5!. 

gr:ifias de la figura 3. S. 1. 2. En la observaci6n de la fornia de los n6-

dulos se puede dctenninnr en gran parte las propiedades medinicas del

hierro por ejemplo: Los n6dulos con fornn de cangrejo 6 ramificaciones 

son los que ocasionan baja resistencia y líneas de ccdencia. 

La fonna de los n6dulos se controlan vigilando los siguientes fac

tores en el proceso: 

1.- Composicit5n qu1"mica (bajo contenido de silicio). 

2.- Adici6n de elementos n6dulizantcs (bGro). 

3. - Temperatura en el recocido (la temperatura en la primera parte 

del recocido no debe ser mayor de 960ºC). 

prsmIBUCION DE !DS WIJ!UDS 

La distribuci6n de los n6dtUos de grafito es de gran influencia en 

las propiedades ioocánicas del hierro por lo que los n6dulos alineados

y aCin en fonna de cadenas ocacionan líneas de cedencia, sobre todo --

cuando las piezas son sometidas a trabajos pesados o de fatiga, por lo 
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~nsiguiente es necesario controlar este f<lctor, ver las fotográfias :

de la figura 3. S.1.3, nctalográficancnte este efecto es provocado por

un exceso de clc1rentos n6<luliznntcs, como el b6ro. Una de las ventajas 

de estos nodulizantes es en la comprobación y la no obtcnci6n de graf!. 

to lmninar. 

OB$ERVAC!ON PE !,'\ MUJiSlllA ATAQ\PA 

Para observar la matriz del hierro m."Jlcablc se usa como reactivo -

de ataque una solución de nital <le 3.St. 

C.Omo ya se dijo la nntriz de hierro maleable debe consistir de fe

rrita la presencia de perlita o cemcntita inillca. tm'·trálili.CntO• dcfi 's. 

ciente ó tma composición qu!mica defectuosa. 

La presencia de ccmentita indica los siguientes posibles errores -

en el proceso: 

1. ~ Temperatura muy baja en la primera parte del recocido. 

2.- MJy bajo silicio y carbono o la presencia de elcroontos carbur! 

genes como el cr~. 

La presencia de perlita indica los siguientes posibles errores en 

el proceso: 

1.- Bajo porcentaje de silicio. 

2.- Exceso de manganeso u otros elementos carburígenos. 

3. - Presencia de elementos carburígenos 

4. - Mal control de temperatura en la segunda etapa de tratamiento. 
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l.a cantidad excesiva de sulfuro de manganeso es debido a Wl alto 

porcentaje de azufre en el hierro, ocasionando una baja resistencia al 

impacto; otra ventaja que presentan los análisis nctalogr:ificos, es la 

obscrvnci6n de zonas superficiales desea rhuri z.;1d..1s o pcrlítictls lo que 

indica Wl rnl control ele la composición <le la atmósfera en el horno, -

ver la figura nCímero 3. S. 1.4. 

3,ó.- ACABAOO 
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fJ0.3.!i-1.4 
Anclllala mlcroeatructural del hierro moleoblo ferrltlco y 
conven!encfa. 1) Buena 1upart1c1e 1 2) euperflcle - -
aceptable, 3) aup•rflcla pobre -perllta lo minar, 
4) superficie no d11eable-de1carburlzaclÓn r 

perlllo laminar. 

LIMPIEZA. - Una vez que las piezas han sido aprobadas por el labora to -

rio rootalográfico son colocadas en cajas de fOI11\a c!etenninada para di

cho fin, estas cajas por ioodio de una grúa viajera son transportadas -

hasta la alimentaci6n de la m:iquina de limpieza, siendo ésta del tipo-
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de bombardeo de .b'Tanalla y la granalla a utilizar dependerá del tipo -

de material, di.mcnsi6n de la pieza y su fonrn. 

ESMERILAOO.- Coroo las piezas de fundición maleable clcben ser allloonta

das, siempre tendrán salientes o exceso de material, y dcpendienc.lo del 

tipo de piezas deber~ o no quitarse, pa:rn ello se recurre al esmeril,

el más usual es el de bancada fija y de al ta velocidad; el esmeril de

be seleccionarse cuidadosamente ya que el abrasivo debe adaptarse al -

tipo de material a esmerilar para evitar el dcsgrane o el tape de la -

Piedra abrasiva, así coroo el quemado de la picz.a. 

PRENSAOO.- A veces en las piezas de fundición maleable se requiere por 

sus tolerancias efectuar una operación ele prensado o confonrndo, ésto

sc debe a la fonna ele las piezas ya que algunas de ellas pierden sus -

características dimensionales principalmente sus centros, al ser soire

tidas a tratamientos ténnicos¡ esta opcraci6n se lleva a cabo general.: 

rrente con prensas de tipo hidráulico y de tonelajes adecuados. 

IUillABEO.- En esta sccci6n se qui tan fas rebabas o imperfecciones de -

las piezas que no se quitaron en el esmerilado debido a su forma o di

ficultad, esto se realiza con escarcadores neúmaticos, manuales y cin

celes de forma apropiada, el rebabco tiene dos funciones: 

1. - Que en operaci6n estas rebabas se desprenden y no afecten el -

funcionamiento del conjunto de mecanismos. 

2.- Que al hacer el manejo de las piezas, el operador de maquinado 

no sufrá algún accidente a causa de las rebabas. 



!NSPECCION FINAL, .... Consiste en someter las piozas a una ÍJlSlX:Ccien de .... 

control de calidad, hacer una rcvisidn dimensional 1 pruebas de magna .... 

flux para <letectur las posibles grietas originndas en caliente como en 

la operaci6n de prensado, y muestras selectivas parn In inspecci6n fi .... 

nal de dureza 1 resistencia a la tensión y defornnci6n microestructural. 
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CAJ'I'fiJLO 4 

CCNCWSIONES 

Para obtener un Hierro Blanco 6 Fundici6n Blanca con propiedades -

satisfactorius se debe seguir una serie de etapas o procesos, estas 

etapas van desde un buen control en la fus1.6n hasta la separaci6n de -

las piezas coladas. 

Para ésto se requiere de un análisis químico y fisico de cada uno

de los materiales de carga que intervienen en la composici6n de la e:!_ 

·tructura y en el horno adecuado, que en este caso puede ser de INDUC -

CION o de RESISJ'ENCIA, por las ventajas que presenta cada uno de ellos. 

También se requiere, de la ayuda de d1ligrmms y gráficas que nos -

vayan indicando el grado de composici6n de la estructura para las posi 

bles correcciones, tanto en el horno como en la olla de V'..iciado. 

Postcrionncntc se real iza el tratamiento ténnico, donde las piezas 

de fundici6n blanca son el metal base para obtener el hierro maleable

y rediante experiencias anteriores se tien~n temperaturas de recocidos, 

en el cual uno se guía, para obtener el tipo de hierro maleable dese3do 

ayudandonos también de elementos ( Corhurigenos y Grafitizantes ) . Para 

nuestro estudio el más recomendable es el " l!icrro Maleable Fcrritico 11 

que requiere una abnósfera inerte, donde los gases de combusti6n estén .. 

controlt1Clos, como es el oxígeno y el bi6xi<lo de carbono, de lo contra

rio se tendrá en el horno una excesiva concentraci6n de estos elementos 

y provocar::in la oxidaci6n de la superficie del metal. 

Si se quiere obtener una excelente calidad en las piezas de malea.bi 

lizado es necesario tener un control metalogrlifico adécuado. Con el ca!!. 

trol mctalográfico se puede determinar el tratamiento t~nnico que se -

requiere en cada fase del proceso, sobre todo si existen fallas que al-
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teren la nücroestructura y el acabado del metal. 

Una de las importancias de este material es que tiene gran diversi

dad de aplicaci6n en las industrias, debido a su facilidad de manejo y

sus propicdn<lcs físicas. 
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