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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1.~ IMPORTANCIA

la importancia del hierro maleable es que debido a 1a fragilidad que
presentan las fundiciones blancas y grises, &stas no pueden ser usadas -
para piezas que estardn sujetas a impactos & choques que puedan sufrir-
una eventual deformacién sin fractura. Esto se debe a la cementita - -
'(R:SC), 1a cual produce una fragilidad alta y por laminillas de grafito
que altelran la cohesibn del material.

En cambio cuando son sometidos a un recocido las fundiciones blancas
tienden a modificar su estructura y propiedades adquiriendo cierta resis
tencia al cheque e impacto, y tienden adquirir la capacidad de soportar-
deformaciones a veces sin ramperse,

La obtenci6n de piczas de fundici6n maleable es mucho mis diffcil y
complicadas que las de fundici6n gris.

Con el fin de obtener propiedades mecfinicas mejores, son utilizados
de preferencia los hierros fundidos con porcentajes de silicio y carbono
mis bajos que los commes, lo que hace mis dificil vaciar piezas de for-
mas complicadas. Un horno de cubilote no es el mis indicado para produ -
cir esta clase de hierros o fundiciones con una composicién y temperatu-
ras deseadas.

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

horno eléctrico de induccidn,




1.2.- ETAPAS DEL PROCESO DE FABRICACION DEL HIERRO BLANQO

las ctapas en la produccién del hierro blanco son:

a).- Elaboracién del hierro blanco controlando su composicitn

quimica (CAPTTULO 1).

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

piedades requeridas (CAPITULO 3).

1.3.- DIAGRAMA DE FASES Fe - C

El hierro maleable es cscencialmente una aleacién de Fe-C, con conte
nidos importantes de elementos como el silicio, manganeso, azufre y f6s-
foro, los cuales modifican su estructura y propiedades. Por eso es impor
tante observar el diagrama de fases o de equilibrio hierro-carbono que -
se muestra en 1a figura 1.3.1,

En este diagrama de equilibrio se tiene que las lineas continua_s se-
refieren al sistema metaestable 6 hierro cementita, mientras que las -
lineas punteadas se¢ refieren al sistema estable 6 hierro grafito.

A continuacién se describen los microconstituyentes mds importantes-
presentes en las fundiciones o hierros de acuerdo al diagrama hierro-car

bono, asi como sus principales caracteristicas:

FERRITA
La ferrita o hierro (o<), es una solucién s6lida de carbono en hie -
10, en el cual puede haber elementos tales como silicio, f8sforo, azu -

fre, manganeso, etc. Cristaliza en el sistem cfibico centrado en el cuer

po (bec).
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La ferrita es ¢l constituyente mis blando y tiene una dureza aproxi
mada de 90 Brinell (BHN), presenta una resistencia de aproximadamente -
250 kg/v:mZ y un alargamiento de 35%, siendo muy dhctil y maleable.

La ferrita disuelve como miximo 0.025% de carbono a una temperatura

de 727°C, esta microestructura sc observa en la figura nfmero 1.3.2.

FIG. 1.3.2 FERRITA

CBMENTITA

La cementita es carburo de liierro (Fe3C), que contiene 6.69% de car
bone y 93.31% de hicrro, cristaliza cn el sistema ortorrombico.

La cementita es el constituyente mis duro alcanzando durezas supe -
riores a 68 Rockwell-c (Rc) por lo cual es frigil y presenta baja ducti
lidad y maleabilidad.

Cuando se observa al microscapio !a cementita se observa blanca -

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



FIG. 1.3.3 CEMENTITA

PERLITA

La perlita es el constituyente eutectoide del diagrama hierro- carbo-
no.

Estd formada por capas alternas de ferrita y cementita las cuales se
presentan en forma de laminillas paralelas figura 1.3.4.

La perlita aparece por lo general cuando la austenita es enfriada -
lentamente, segln la velocidad de enfriamiento las laminillas aparecen -
mis o menos separadas, la distancia interlaminar sirve de base para cla-

sificar 1a perlita cn fina, mediana y gruesa.

FI1G. 1.3.4 PERLITA



AJSTENITA )
Es una solucibn s6lida de carbono y hierro (¥'),es un constituyente
de composici6n variable que puede disolver hasta 2.11% de carbono a -
1148°C. La austenita cristatiza en el sistema clbico centrade en las ca-
ras (Fcc).
Es una fase ecstable a temperatura superior de 727°C, sin embargo, a
temperaturas inferiores se descompone para formar algfin otro compuesto.
La dureza de la austenmita es aproximadamente de 300 Brinell (BHN)
su resistencia varia de 950 a 1050 kg/cm ¥y su alargamiento cnn'c oy -
50%, es blanda, dlctil, tenaz y presenta gran resistencia al desgaste, -

figura nfmero (,3.5.
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FiG.1.3.5 AUSTENITA

MARTENSITA

DespuBs de la cementita la martensita es el constituyent:e mis duro -
presentando durezas desde 55 hasta 62 Rockwell-c (Rc).

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

ripido (temple). La martensita es una solucifn sobresaturada de carbono-



en hierro, aecbido al exceso de carbono, la martensita presenta una red -
tetragonal compacta donde los rjes del cubo sufre una contraccién y otra
se expande,

La martensita se presenta en toma de agujas las cuales son parale -
las dentro del mismo grano y cambia de orientacifn formando dngulos apro
ximadamente de 60° entre grano y grano figura 1.3.6, en general la mar -
tensita va acompafada de austenita retenida en cantidades variables que-
dependen de diversos factores como: Tamafio de grano, temperatura del me-
dio ambiente, velocidad de enfriamicnto y composici6n quimica,

La martensita obteniﬁa es dura y frigil de tal manera que para que -
un material pueda ser utilizado debe calentarse a temperatura por debajo
de 727°C para eliminar tensiones y disminuir la fragilidad. Este calen-
tamicento posterior al temple es conocido como revenido.

Después del revenido la martensita presenta uma resistencia del --

orden de 1200 a 1250 kg/cm® y un alargamiento del 2.5 a 0.5%.

FIG. 1.3,6 MARTENSITA



GRAFITO

El grafito es la forma elemental de carbono. Es blando y de color -~
gris obscuro se presenta basicamente en las fundiciones gris, maleable y
dictil, En la gris se forman laminillas, en ia maleable se presenta en -
forma de rosetas y en la dGctil en forma de nSdulos. El grafito es alta-
mente responsable de las propicdades de las fundiciones, dicha influen-
cia se acentGa por su cantidad, forma, distribucibn y tamafio.

Cuando sc presentan en forma de laminillas (fundiciSn gris) disminu-
ye la dureza, la resistencia y el 1fmite elfstico de la aleacibn, ademis
reduce casi a cero la ductilidad, tenacidad y plasticidad.

Por otro lado, debido a sus dracteristicas, mgjora la resistencia a
la corrosifn y al desgastc ya que actua como especie de lubricante.

La influencia del grafito en las fundiciones maleables y ductiles -
es la misma, solamente que en menor proporcibn que en las fundiones gri-

ses, figura nlmero 1.3.7.
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1.4.- CLASIFICACION Y OOMPOSICION DEL HIERRO BLANCO (A.S.M)

La clasificaci6n de un hierro blanco se basa principalmente en su

composicifn y clementos de aleacibn, y cl hierro blanco tiene una gama --

de composiciones y elementos de aleacibn para diversas aplicaciones.

En la siguiente tabla se muestra una clasificaci6n general del hie-

rro blanco.
TABLA N2 1.- CLASIFICACION GENERAL

HIERRO BLANCO [ S1 Mn Cr Ni BH
CUBILOTE 33236 |04a1.0|05ad0.7 400
CUBILOTE 1% Cr{3.3 a 3.6 | 0.4 a 1.0 | 0.5'a 0.7 0.8 a 1.0 444
MALEABLE 2.2a2.5 {1.0a 1.6 | 0.3 a0.5 321

MARTENSLITIOO
Ni - Cr 3.0a3.6 {0.42a 0.7 | 0.4a0.7 1.4a 3.5 4.0 2 4.7 ) 550

MARTENSITLO0

Ni-Cr de alta
resistencia 2,9 max 0.4 a 0.7 | 0.4 a 0.7 1.4 a 3.5 4.0 a 4,7 525
Alto en Cr 2,2a2.8 {0.2a 1.0 |0.5a 1.2 |24.0a 30.0 500
En todos los casos el porcentaje miximo de azufre es 0.15, respecto -

al f6sforo el porcentaje miximo esta

entre 0.15y 0.40.




Como ta mayor parte de la produccitn del hierro blanco se hace en -
una matrlz de perlita, es decir, con una estructura de perlita fina y -
carburo, si se adicionan aleantes para suprimir la transformacifn de la
perlita, sc obtiencn hierres blancos martcnsfticos, como se ve en los -
renglones 4 y 5 de 1a tabla N21.

El alto contenido de aleantes hace que la martensita se pueda obte-
ner en secciones tal como se funden, Estas aleaciones se emplean princi-
palmente por su resistencia a la abrasién en recuprimientos y esferas -
para molinos en equipos para mineria, para fabricar cemento para la ~-
construccién asi como en rodillos para el terminado del acero.

La clasificacibn que se muestra en la tabla N22; tiene una mayor --
importancia para nuestro estudio, ya que es una composicibn utilizada -
para la obtencifn del hierro blanco y al mismo tiempo obtener los rangos

de composicafn tipica del hierro maleable ferritico y el hierro maleable

perlitico
TABLA N® 7 .-
HIERRO MALEABLE FERRITICU H. MALEABLE

ELEMENTO .

GRADO 32510 GRADO 35018 PERLITICO
CARBONO TOTAL 2.30 a 2.65 2.00 a 2.45 2.00 a 2.65
SILICIO 0.90 a 1,65 0.95 a 1.35 0.90 a 1,95
MANGANESO 0.25 a 0.55 0.25 a 0.55 0.25 a 1.25
AZUFRE 0.05 a 0.18 0.05 2 0.18 0.05 2 0.18
FOSFORD 0.18 max 0.18 max 0.18 max




El grado 32510 es generalmente producido por el método duplex, el -
cual es fundido en el horno de cubilote y refinado secundariamente cn.el
horno de induccibn. La cantidad ge carbono y silicio es mayor que el gra
do 35018, obteniendose mejores resuitados en lo que respecta a la cali-
dad y costeabilidad, ya que su produccitn se realiza ecn masa.

El grado 35018 se puede obtener en cl hormo de inducci6n 6 cubilote;
es controlado relativamente con contenidos bajos de carbono y silicio,-
por el cual la estructura en el rccocide contiene menos porcentaje de -
grafito que un hierro maleable alto en carbono de tal manera que se - -

obtiene mayor resistencia y ductilidad en el proceso.

SICIO,

la composicifn del hierro blanco se basa principalmente de los si---

guicntes elementos:

CARBONO

1a profundidad de enfriamiento decrece y la dureza de la zona de en-
friamiento aumenta con el mayor contenido de carbono. El carbono tiene -
un cfecto similar sobre la dureza del hierro blanco; un hierro blanco de
bajo carbono iaprox. 2.2%) tienc una dureza de 375 Bll, un hicrro blanco-
de un porcentaje de carbono mayor (aprox. 3.5%) puede alcanzar una dure-
za de 600 BH. Una aleacitn de hierro blanco con alto carbono es escen---
cialmente para altas durezas y lleva consigo una mixima resistencia; sin

embargo decrece la resistencia transversal y aimenta su fragilidad.



S1LICIO
EL control del contenido de silicio es necesario en la produccibn -
del hierro blanco ya que intluye en la profundidad de enfriamiento, o -

interviniendo en otros factores por ejemplo:

a) Temperatura de vaciado,
b) Resistencia de las piezas fundidas en la seccifn de enfriamiento.
c) Rango de temperatura de cnfriamiento.

d) Tiempo durante el cual, ¢l metal esta en contacto con el enfria-

miento.

El rango de silicio para el hierro blanco es gobernado por la magni-
tud de la seccifn (el cual controla el porcentaje de enfriamiento).

El silicio debe ser lo suficientemente bajo para prevenir la forma -
ci6n de apreciabies cantidades de carbono grafftico. La combinacifn de -
carbono y silicio debe ser la apropiada para asegurar que las piezas de-

fundicitn sean blancas.

MANGANESO - AZUFRE

La adicidn de manganeso decrece la profundidad de enfriamiento hasta
que el azufre sea neutralizado por la formacién de sulfuro de minganeso.
Sobre esta cantidad, el manganeso mmenta la profundidad de enfriamiento
y dureza. Durante el enfriamiento de la fundicitn blanca, el manganeso -

decrece o previene el moteamiento de la seccibn.

1



FOSFORD

Aumenta la filufdez y decrece la proﬁmdidad de enfriamiento junto -
con el carbono y silicio en proporci6n de 0.10% P. Este elemento se - -
emplea también durante el temple de la fundici6n blanca, con un porcen -
taje miximo de 0.40% P.

12



CAPITULO 2

OBTENCION DEL HIERRO BLANCO

2,1.- TIPOS DE HORNOS EMPLEADOS
.
Para la obtenci6n del hierrc o fundicibn blanca se utilizan dos tipos

de hornos que son: Horno de cubilote y Hormo eléctrico de induccitn.

HORNO DE CUBILOTE

En el horno de cubilote una vez cargado el coque hasta la altura con-
veniente, se procede a poner las cargas procurando en todo momento el des
censo de @stas, removiendo con barras cuando se cbserva que aumenta la -
1lama, lo que es indicio de que el material cargado no baja y si se des =
cuida mucho en hacerlo bajar puede 1llegar hasta las toberas el hierro sin
fundir, y tendremos un cntorpecimiento en el horno, ya que al amertiguar-
las llamas se favorece la formacidn de anhidrido carbBnico (032) y es ne-
cesario conocer la combustifn de manera que tengamos mis anhidrido carh6-
nico, porque quemando 1kg de carbono en forma de anhidrido carbSnico des-
prende 8080 cal/kg y tan s6lo 2473 cal/kg cuando s¢ transforma en Gxido -
de carbono (D), esto se consigue aumentando la cantidad de aire y dismi-
nuyendo la cantidad de coque hasta los limites que permitan obtener el -
miximo rendimiento, ver la figura nfmero 2.1.1.

La combustifn en el cubilote ademfis de las calorias desprendidas por-
los oxidos ((X)Z) y (00), cuenta con las de 6xido de silicio (SIOZ) - -
1800 cal/kg, 6xido de mnganeso (MnO) 1700 cal/kg y 6xido de hierro (Fe0)
1300 cal/kg que en proporciones pequefias se forman al fundirse las cargas.

El punto de fusin del hierro puro es aproximadamente de 1538°C, pero
en fundicibn gris este punto varfia por estar compuesto por muchos elemen-

tos, la alteraci6n mis importante sc debe a la cantidad de grafito que -
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contenga.

" La temperatura de fusifn disminuye con la cantidad de carbono cumbi»
nado. La fundicidn hlanca, que esta exenta de grafito, funde a una tem-
peratura aproximadamente de 1550°C, estando la temperatura de colada en-

un rango de 1450° a 1480°C,

HORNG DE INDUCCION (De alta frecuencia).

En estos hornos el metal se funde en el crisol situado dentro del in
ductor que no es mds que una espiral con varfas‘espiras fabricadas de un
conductor de corriente. Por el inductor se hace pasar una corricnte - -
alterna; en este caso el flujo mignetico alteno producido dentro del in
ductor, induciendo en el metal corrientes parasitas (corrientes de EDDI),
el cual provocan calentamiento en la carga metflica y €sta se funde,

La importancia de los hornos de induccibn consiste en una intensa -
circulacitn del metal 1lfquido. Esta circulaci6n s¢ origina por la inte -
raccibn de los campos clectromigneticos excitados por las corrientes que
pasan por el inductor y también las corrientes parasitas inducidas en el

metal, figura nfmero 2.1.2

MATERIALES DE CARGA
Consiste usualmente en chatarra de acero al carbono y aceros aleados
con bajo contenido de fésforo y azufre, fundentes, desulfurantes y lingo

tillo de arrabio de alto hormo.
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En general las cargas que se utilizan en dichos hornos son las -

siguientes:
QUBILOTE
Lingote " 40t
Chatarra 60%
Coque 12%
Piedra Caliza 6%
INDUCCION
Lingote 40%
Retorno 20%
Paca de acero 40%

Grafito a granel El (%) depende de-

Ferroaleaciones : { la carga.

2.3.- OPERACION DE FUSIOM PARA EL HIERRO BLANCD Y SU INFLUENCIA EN EL PROCESO

DE TRATAMIENTO TERMICO EN EL MALEABILIZADO.

- Para llevar a cabo la preparacitn del hierro maleable se partird de
1a fabricacién de un hierro blanco, de tal manera que durante el trata -
miento térmico se logre la precipitacibn del grafito.

A continuacitn citamos una serie de factores que favorecen la forma-

ci6n de nticleos de grafitizacibn:
1.- FACIORES DE FUSION.

a).- Sobrecalentamiento.- Se aumenta el nfimerc de nlicleos sobrecalen--
tando la fundicitn. Esto es sobre todo sensible cuando sobrepasan

los 1500°C.



b).- La adicin de ciertos elementos especiales como el aluminio favo-

recen la formaci6n de nficleos.

c).- Composici6n,- El silicio y otros elementos grafitizantes favore-

cen la formacitn de nGcleos,

d).- Equipo de fusifn.- Los hornos rotativos y los hornos eléctricos-
producen mis nficleos que los cubilotes débido a la alta temperatu
ra que en ¢llos se pueden alcanzar y la menor oxidaci6n que predu

ce.

Uno de los factores principales, despufs del anfilisis quimico es 1lle
var a cabo la solidificacifn del hierro fabricado, que es el rdpido desa
lojo de la pieza del molde en que fue vaciado, para un enfriamiento ripi
do:

2.- FACTORES DE SOLIDIFICACION.

a).~ En piezas pequefias se obtienen mis nficleos que en grandes.

3.- TRATAMIENTO TERMIQO

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

la aparici6n de nicleos de grafitizacién.

b).- El revenido a una temperatura de 500°C, después del temple aumen-

ta extraordinariamente el ntmero de nGcleos de grafitizacidn.

4.- FACTORES DE REQOCIDO

a).~ Se obtienen mis nlcleos de recocido. cuando se rodean las piezas-
con mineral que cuando se rodean en cajas con arena, carbonato bi

sico y algo de coque,

b).~ Durante el recocido aumenta el nmero de nficleos de grafito.



LA_INFLUENCIA DEL HIERRO BLANOO EN EL MALEABILIZADO

Si wa fundici6n, con un contenido de carbono de 3.0% se enfrfa vi-
pidamente desde su estado 1fquido, sin que se produzca grafitizacibn,-
adquiriendo ademis una coloracibn blanca, la aleacibn se llamird ----

Pundicibn Blanca, ver la siguiente figura 2.3.1.

Ry -
Tomentila.

FI1G. 2. 3.1

d) Las dress obscuras son dendritas primarlas de austenlic transformado
a perlita en una red de cementita blanca. b) La misma muestra con —
250X, que muestra periito obscura y cementita blanca, atacada con
nital al 2%,

Durante el enfriamiento hasta los 1148, la austenita solidifica, a
partir de la aleacifn fumdida, en forma de dendritas, aproximadamente el

50% de la aleaci6n se solidifica en esta forma, A los 1148°C, el liquido



alcanza la composicibn cutéctica de 4.3% de carbono y se solidifica -
como un eutéctico de austenita y cementita llamado Ledeburita,

Al enfriarse la fundicién desde los 1148°C hasta los 727°C, el con-
tenido de carbono de la austenita varfa de 2M% a 0.77%, donde la auste-
nita se transforma en la composicibn cutectoide de ferrita y cementita -
(perlita}.

El tipo de solidificaci6n de una fundicifn blanca puede determinarse,
aproximadamente, con ayuda del diagrama hierro-carbono (SIST. METAESTA -
Bl:E), ver la figura nfinero 2.3.2.

Como ya se menciono anteriormente, ci enfriamiento rdpido cvita la -
grafitizaci6n del carbono combinado en las trasformaciones eutectica y -
eutectoide de la fundici6n blanca, pero si se calienta nucvamente la pie
za colada a una temperatura aproximadamente de 870°C, el grafito se for-
mard lentamente adoptando una forma caracteristica conocida como Carbo-
no Recocido..La aleacitn resultante de este proceso se llama !'Fundicibn-
Maleable § Hierro Maleable".

La aleaci6n de 1a matriz puede ser ferrita o perlita,si se enfria -
mis ripidamente a partir de los 727°C al final del tratamicnto térmico -
de maleabilizacién.

Se puede decir que el carburo que sc precipita lo hace durante tres-

peri6dos importantes (figura nlmero 2.3.3), los peritdos son:

1.- 1148°C; la reaccifn eutéctica, L — ¥ + carburo. Se forman -

carburos del 1liquido.

2.- 1148 a 727°C; del cutéctico al cutectoide, ¥ ~———e ¥ + carburo.

El carburo se cristaliza sobre el carburo existente,
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3.~ 727°C; la reaccibn eutectoide, ‘8 ---- ¢X + carburo (como -

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

porcentaje de carburo, duro y frégil.
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F16. 2.3.3 Grafica de froccidn de fases para ef hierro fundldo blanco

En wna fundicién de hierro blanco hipereutéctico (4.3 a 6.69% C), es
probable que contenga laminillas de grafito que se separan en el momento
de la solidificacibn, estas laminillas de grafito pueden existir en el -
arrabio teniendo un efecto perjudicial sobre la resistencia, entonces a
niveles de fundicifn comercial se evitan este tipo de composiciones hipe
reutécticas, adoptandose mejor las composiciones de fundicibn hipoeutédc-
tica (2.11 a 4.3% C).

Por otro lado tenemos que la fundicién de hierro gris o hierro cola-

do, como vulgarmente se le conoce, también puede transformarse en una -



fundici6n blanca, mediante un tratamiento t€rmico llamado temple. Este -

consiste, una vez que se tienen las piezas coladas de fundici6n gris, en

un calentamiento a una temperatura de aproximadamente 870°C, seguido de-

un enfriamiento rdpido. De esta manera es como se evita la grafitizacibn
“de la fundici6n gris obteniendose una superficie blanca y dura.

La presencia de azufre, cromo y manganeso impiden la formacitn de -
grafito, por eso los hierros ricos en cromo y manganeso son generalmente
blancos, afim cuando la profundidad de enfriamiento es lenta.

Como la cementita es un compuesto intermetilico duro y fragil, el -
hierro fundido blanco, contiene cantidades rvelativamente grandes da ce-
mentita, la cual hace al hierro duro y resistente al desgaste, y dificil
de nnﬁui.mr, por lo que se vera limitado en las aplicaciones de ingenie-
ria, se utiliza en casos en que la resistencia al desgaste es lo mis im~
portante y el servicio no requiere ductilidad, por ejemplo: Camisas para
mezcladoras de cemento, bolas de trituraciBn para aceria, dados de esti-
ramiento, boquillas de extrusibn.

El mayor tonelaje de hierro fundido blanco se emplea como material -
de inicio, para manufacturas de hierro fundido maleable. A continuacifn

se da las propiedades fisicas de una fundici6n blanca.

TABLA N2 3.- PROPIEDAD,

DUREZA BRINELL 375 a 600 B

RESISTENCTA TENSIL 1407.4 a  4925.9 | kpfdn®

RESISTENCIA A LA COMPRESION 14074.0 a 17592 kg/cmz

MODULO DE ELASTICIDAD 1.7x10° a2 1.9x10%| kg/en?
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Para mantener un hierro blanco libre de grafito eutfctico durante-la
solidificacién, sin que por cllo disminuya demasiado el contenido de si-
licio, se recurre en la prictica a adiciones de elementos carburfgenos -
que ‘impidan 1a formaci6n de grafito cutfctice, pero que a la vez no impi
da ni retarde la necesaria grafitizacién durante el recocido de maleabi-
lizacibn.

Enseguida se muestra una serie de elementos que influyer; en 1a soli-

dificacitn del hierro blanco en el cquilibrio Grafito-Cementita,

ELEMENTOS
CARBURIGENOS GRAFITIZANTES
VANADIO SILICIO
MANGANESO NIQUEL
CROMD COBALTO
AZUFRE BORD
MOLIBDENO ALMINIO

Los elementos mis usados son el bbro y el aluminio que se adicionan-
en cantidades no mayores de 0.003%, la acci6n bencfica de estos elemen-
tos en la maleabilizacibn es debida a su propiedad de aumentar la forma-
ci6n de micleos o centros de grafitizacién lo que aumenta 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 nédulos en forma de grafito disminuye apreciable
nente, facilitando grandemente el recocido y acortando el tiempo necesa-

tio para la maleabilizacién.
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2.4.-

2.4.1.-

22

TIPOS DE FUNDICION MALEABLE

El proposito de la maleabilizaci6n de la fundici6n blanca, consiste
en transformr todo el carbono contenido, en forma de rosetas de carbono
recocido 6 grafito on una mtriz de ferrita.

La fundicitn blanca did origen a dos procesos en la fabricaci6n del

hierro maleable, que son los siguientes:
2.4.1.- Amdici6n mileable blanca o Europea (de corazbn blanco).

2.4.2.- Rundicifn malcable negra o Americana (de coraz®bn negro).

FUNDICION MALEABLE BLANCA

Este proceso se descubrié en Europa, aproximadamente en el afio de -
1722 por Reamur, quien consiguio experimentalmente esta fundici6én, ha-
ciendo maleable una pieza, con una composicibn especial y mediante su-
recocido.

Este proceso consiste en calentar las piezas coladas de hierro -
blanco a una temperatura de 800 a 980°C, en una atmGsfera oxidante, el
primer efecto de este calentamiento es la aparicifn 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 cementita -
(resc), a unos milimetros de profundidad forma con el oxfgeno del Gxido
de hierro, un gas (00 6 mz), que se libera desprendiéndose de la piecza,
quedando 1a pieza constituida por cristales de ferrita y perlita, ver -
la figura 2.4.1.1, ay b,

A consecuencia de la descarburizacién, la estructura varfa del cen-
tro al exterior, en el centro se encuentran n6dulos de carbono recocido

y en el exterior se encuentra ferrita.



2.4.2.-

En la fundici6n maleable blanca, la estructura y el anilisis quimi

co se modifican, por tener una zona descarburizante y por lo tanto ima-

disminuci6n de carbonn; esta fundiciln se emplea para piezas de 3 a 4 -

milinetros de espesor y con un contcnido de carbono de 3 a 43.

FUNDICION MALEABLE NEGRA

Esta fundicifn se descubrif en los Estados Unidos, en el afio 1826,
por Boyden, quicn particndo de una fundiciGn blanca, efectub el trata -
miento térmico de recocido en una atmbsfera neutra, es decir, que no
provocase ninguna alteracifn de caracter quimico en el material. Duran-
te el proceso, la fractura del material resulté de color negro atercio-
pelado, del cual se deriva el nombre de la estructura.

Este proceso consiste en calentar las pieczas coladas de hierro -
blanco a una temperatura de 750° a 950°C, en esta ctapa se lleva a cabo
1a precipitaci6n de grafito, mediante la transformcién de la cementita
(R-SC), por el cual el carbono se scpara de &sta para disociarse en la
matriz ferrftica, en forma de n6dulos irrcgulares de grafito o carbono
recocido, ver la figura nGmero 2.4,1.1, cyd .

Una de las caracteristicas de esta fundicibn es la formacifn de un
anillo de perlita y ferrita; la existencia de este anillo es que la -
ferrita exterior se forma por la descarburizacién de la pieza, 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 nm, con un contenido de carbono de 2 a 3%.
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2.5.- HORNOS DE MALEABILIZADO

Han sido desde la introduccitn del hierro maleable de corazbn negro,
objetive y meta de estudio para varios investigadores, pufs a medida que
se conocia mis a fondo la dinamica de las transformaciones estructurales
llevadas a cabo durante el proceso, surgif la necesidad del dJesarrollo-
técnico y mejoramicnto de equipo a usar. Enseguida se andlizardn algunos
de los hornos mis empleados, para el maleabilizado & tratamiento térmico
de recocido.

Actualmente en la industria moderna del hierro maleable a gran esca-
la, se utiliza el " Horno Continuo, ya que es wuno de los que ofrece ma-
yores ventajas para grandes vollmenes de produccién.

Este tipo de horno llega a medir hasta 60 metros de longitud y estd
disefiado para que la carga pase a través de &1, donde se ticnen diferen-
tes temperaturas para llevar a cabo el tratamiento térmico,

La carga se introduce mediante un sistcma de pistones empujadores -
en el extremo de la carga, por lo regular estos hornos tienen capacidad
hasta de 99 canastillas de carga que son colocadas en tres carriles, -
cargindolos y descargindolos de tres en tres en un determinado lapso de
tiempo que varia seglin la duracibn del tratamiento.

El ciclo de maleabilizado dura a veces hasta 48 hrs, dependiendo de
varios factores como la composici6n quimica del hierro, tipo de horno,-
tamafio o seccibn de las piezas y otros factores.

El calentamiento en este tipo de hornos, es por medio de: Tubos ra-
diantes, quemador, canastillas.

A lo largo del horno se puede distinguir tres zonas diferentes que-

son bisicas y son las siguientes:
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ZONA CALIENTE O DE ALTA TEMPERATURA.- En €sta zona se tiene en el extre

mo de 1la entrada la carga y la zona de precalentamiento en donde la car
ga se va calentando lentamente hasta alcanzar una temperatura de 950°C,
despuls de esta zona se ticne un mantenimiento de temperatura donde la

carga es sometida a la temperatura antes mencionada durante 10 6 12 hrs.

ZONA DE_ENFRIAMIENIO,- Esta zona se caracteriza por efectuarse en ella-
wn tratamiento répido de la carga hasta aproximadamente 760°C, este en-
friamiento rdpido sc lleva a cabo durante tres horas aproximadamente, -
al pasar la carga por una zona donde se tienen los tubos radiantes con-

una circulaci6n de aire frio.

ZONA _DE INTRIAMIENTO LENJQ.- Después de la zona de enfriamiento rdpido -
se tienc la zona de enfriamiento lento, donde 1a carga se enfria durante
13 6 14 horas desde una temperatura de 760° hasta 700°C, estd zona de en
friamiento lento se llama la segunda fase o escal6n de tratamiento de ma
leabilizaci6n la cual es mis dificil y necesaria de controlar, per lo -
tanto, los hornos mis modernos que se disefian para esta parte de recoci-
do, debe de realizarse por medio de electricidad de modo de controlar -
exactamente la velocidad de enfriamiento necesaria para asegurar una -~
completa grafitizacifn, con un control exacto de temperatura a través de
esta zona,

En la figura 2.5.1 se muestra un esquema d;; un horno continuc tipico
para maleabilizado y el ciclo que se realiza,

Otros tipos de hornos para maleabilizado son los estacionarios de -

caja con empaques, los de carro y los de tipo elevador, los cuales son-
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usados para fundiciones de mediana y baja produccién.

HORNOS DE CAJAS

Como su nombre lo indica las piezas se empacan en cajas cuya forma-
es de crisol y son calentadas exteriormente, en ellos se empaca la car-
ga y se procura cubrirla con alglin material inerte como arena de silice
o escorias para evitar reacciones entre la superficie del metal y la --
atmdsfera, desde luego un control adecuado del tratamiento es diffcil -

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

HORNOS DE ELEVADOR

Estos hornos suelen ser de hogar rectingular y son calentados por -
medio de resistencias eléctricas, en ellos es posible mantener el con--
trol de la atmGsfera al sellar el elevador y hacer las veces de piso -
de horno, contenicndo dos cimaras para efectuar las dos partes del tra-

tamiento térmico.
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CAPITULO- 3

FUNDICION MALEABLE

la fundici6n maleable se obtienc como resultade de un calentamiento
prolongado del hierro blanco a altas temperaturas (recocido).

Con esto se forma grafito en forma de rosetas. Este grafito en com-
paraci6n con el grafito laminar disminuye considerablemente la resisten
cia y la estructura de la matriz metfilica.

La matriz de la fundicifn malecable es ferrita (fundicitn maleable-
ferritica) y raramente perlftica (fundicidn maleable perlitica).

La mayor plasticidad la posce la fundici6n maleable ferritica, que
se utiliza ampliamente en la construccifn de miquinas.

La fundicitn maleable se diferencia de la fundicifn gris por su ba-
jo contenido de carbono y silicio; sin embargo el contenido menor de -
carbono favcrecé el aumento de plasticidad y el contenido de silicio al
temple al aire de las piezas de fundicifn, se dificulta la precipita--
€ibn en estas si persiste 1a estructura de grafito laminar.

El espesor de la pieza fundida no debe superar los 50 mm, con un ta
mafio mayor de 1lu picza de fundiciln en el corazdn se forma grafito lami
nar y la fundicifn no es Gtil para el Tecocido.

El propSsito de nuestro estudio se refiere principalmente a la - -

Fundicién Maleable Negra 6 Americana.

TIPOS DE HIERRO MALEABLE (A.S.M)
En la actualidad se cuenta con tres tipos diferentes de hierro ma--
leable, que difieren en sus propiedades fisicas y metalogrfificas, afin -

cuando se parte de un metal base para los tres tipos. El proceso de -
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maleabilizado para estos tres tipos de hierro Ialeable tambi6n son d%fg_

rentes y son los siguientes:

3.1.1.- HIERRO MALEABLE FERRITICO (GRADO 32510, 35018)
3.1.2.- HIERRO MALEABLE PERLITICO (TEMPLADC EN ACEITE)
3.1.3.~ HIERRO MALEABLE PERLITICO (TEMPLADO AL AIRE)

3.1.1,~ HIERRO MALEABLE FERRITIOO (GRADO 32510, 35018)

En un principio sc menciono la clasificacitn del hierro blanco para
1a obtencifn del hierro maleable ferritico, conteniendo dos clases de -
grado:

El grado 32510, sc obtienc en el mftodo duplex, para la produccitn
de las piczas de fundicibn de hierro malcable ferritico, en masa, cono-
cido también como grado 2°. E1 grado 35018, se produce en el hérno de -
Inducci6n 8 Cubilote, nombrandosele como grado 17, Enseguida se da un-
range de composici6n del hierro blanco, que se somete al recocido para-~

obtener el hierro maleable ferritico pura los dos grados:

CARBONO . . . . 2.00 a 2.65%
SILICIO . . . . 0.90a 1.65%
MANGANESO . . . 0.25 a 0.55%
AZUFRE. . . . . 0.05 a 0.18%
FOSFORO . . . . 0.18% MAX.

Para el proceso de maleabilizado ferritico, el principal objetivo -
es transformar a un hierro blanco de estructura consistente de aproxi -~

madamente 29,23% de cementita y 70.77% de perlita fina pere sin exis -
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tencia de grafito eutéctico laminar,

El proceso de maleabilizado de acuerdo con los iltimos adelantos -
té€cnicos y de equipo disponible, se lleva a cabo en un tiempo de 24 a -
33 horas, El tratamiento de rccocido se verifica cn dos ctapas o partes
en ¢l cual se producen las transformaciones metallrgicas, ver la figura
3.1.1.1, donde se realiza un ciclo de maleabilizado, con el rango de -

composicifn anterior, para elaborar el hierro maleable ferritico.

PRIMERA_ETARA DE_RECOCINQ PARA EL MALEABILIZADO FERRITI(D

Durante la primera etapa de recocido la fundicién blanca es calenta
da entre 800° y 950°C, superior a la del punto eutectoide del diagrama-
hierro--carbono, donde la perlita laminar fina presente en la estructu-
ra en una proporci6n que varfa de 60 a 801, se transform cn austenita;
mediante la difusifn del carbono de la cementita dentro del hierro gama,
1a cual por tener una forma cristalina de red cfibica centrada en las ca
ras pemmite la disolucibn del carbono hasta cierto limite por el acomo
damiento de &tomos de carbono en el interior de las celdas cristalinas-
ctibicas del hierro gama, Los carburos libres 6 cementita primaria que -
constituyen el otro componente estructural del hierro blanco no es afec
tado por el calentamiento hasta la temperatura de austenizacién, como -
se aprecia en 1a figura 3.1.1.1, donde la estructura del hierro blanco-
arriba de la temperatura cutectoide consiste de cementita o carburo pri
mario en austenita.

En esta etapa permanece de 6 a 14 hrs, o mds segln las necesidddes-
y la composicién de las piczas de fundicifn, durante el cual se lleva a
cabo la grafitizacién del carbono contenido en toda la estructura, con-
la separacifn de cementita y el grafito en forma de rosetas mediante la

reaccidn siguiente: . .
Fe3C ——> 3Fe(austenita) + C (grafite)
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En la mayor parte de las recacciones quimicas, la reaccion se lleva
a cabo mis ripidamente mumentando la temperatura, adentis que la solubi-
lidad del carbono se ve aumentada por la misma razén, temperaturas mayo
Tes y cercanas al punto cutéctico no son recomendables pus aceleran la
grafitizaci6n del carbono contenido en la cementita, provocando baja re
sistencia y se produce 1a deformacitn de las piezas, resultando antieco
némico esta prictica y el gasto excesivo del refractario y combustible-
en los hornos. La temperatura Gptima para llevar a cabo la:grafitiza -
ci6n en el hierro blanco, sin tener efectos dafiinos es alrededor de -

950°C, aunado esto a los siguientes factores:

---- Minteniendo esta temperatura a 950°C, durante peribdos largos
de tiempo.
~=~- Altos contenidos de carbono.

---- la presencia de elementos que ayudan a la descomposicifn de -
Ia cementita mediante su accibn grafitizante, tales como son-

el silicio, b6ro y aluminio.

la austenita del sistema metaestable puede disolver mis carbono que
la austenita del sistema estable de modo que si el hierro solidifica de
acuerdo con el sistema metaestable, existe una tendencia del carbono a
precipitar a la austenita como grafito libre originandose una cristali-
zacibn en la interface 'de 1a cementita-austenita y la cantidad de carbo
no de la austenita decrece, en donde induce a la cementita adyacente a
disociar mAs carbono y el carbono se deposfta en forma de grafito en -

los nficleos de grafitizacién, fermando nSdulos irregulares.
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Resumiendo la primera etapa de recocido para la maleabilizacifn -

‘ en sus procesos simultaneos son:

~--- Soluci6n de la cementita en su interface con la austenita.

- Disociacidn de la cementita en sus dos clemcntcs constitu -

yentes, hierro y carbono.

- Migraci6n de los ftomos de carbono a través de la matriz de
austenita hacia los nficleos de grafitizacién en la interfa-
ce austenita-cementita.

---~ Precipitacién del carbone en form de grafito en los ni - -

. cleos de modo que estos van creciendo.

Manteniendo al hierro blanco a la temperatura antes mencionada, -
los cuatro pasos descritos se llevan a cabo hasta que toda la cementi
ta es transformada o grafitizada, la estructura del hierro sc compone
de nédulos de grafito en una matriz: de austenita en un punte de satu
racién de carbono de acuerdo con la temperatura de recocido, ya que -
para hacer un ficil maleabilizado es necesario obtener un nfimero sufi
ciente de nficleos de grafitizacién.

Para aumentar el niimero de nicleos de grafitizacibn se recurre a

las siguientes priicticas:

---- Obtener una dispersi6n fina de los carburos libres en el -
hierro blanco mediante un enfriamiento ripido durante la -
solidificacién.

---- Adicionar al hierro elementos grafitizantes como béro y -
aluminio

---- En la préictica se considera adecuada una cuenta de n6dulos-

de 80 a 120 por milimetro cuadrado, para poder obtener un -
maleabilizado completo, ver la figura 3.1.7.2 ’
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Después de la primera etapa de recocido, las piczas fundidas se -
enfridn , entre 670° y 727°C, en preparacién para la segunda etapa -
del tratamiento térmico, cl ciclo de enfriamiento requiere de 2 a 6 -
horas, dependiendo del equipo utilizado.

En la segunda ctapa de recocido, las pieias fundidas se enfriin -

lentamente a una velocidad de 8°C/hr, en li cual tendra lugar la reac

citii.: eutectoide; durante el enfriamiento lento, se facilita la trans .

formaci6n de la cementita secundaria, que se precipita de la austeni-

“ta y la transformacitn de la cementita perlitica en ferritica y grafi
to en forma de rosetas. Como consecuencia del recocido completo la es
tructura se compone de formaciones redondas de grafito y granos de fe
rrita. A esta estructura se le conoce con ¢l nombre de " Hierro Ferri
tico Maleable o Estandar ', como se muestra en la figura 3.1.%.3

§i 1a velocidad de enfriamicnto es lenta la transformacibn proce-
de de acuerdo con el sistema estable hierro-grafito, en tanto si la -
velocidad de enfriamiento es r#pida, la grafitizacifn no es completa-
entonces la transformaci6n se 1leva a cabo con el sistema metaestable
hierro-cementita formindose perlita, esta perlita puede ser grafitiza
da a una velocidad de enfriamiento demasiado lenta, esto puede expli-
carse por solubilidad baja de carbono en la ferrita y por eso se tie-
ne una velocidad ler;ta 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 uniforme a através del intervalo critico de temperatura eutectoide;
asi mismo la velocidad de enfriamiento debe ser lenta despuls de pa-

sar el intervalo critico con el fin de obteper una grafitizaci6n com-
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pleta de la perlita en la segunda ctapa, o de lo contrario el carbono
a causa de una velocidad baja de difusi6n de la austenita a esta tempe
ratura y en la ferrita despufs de atravesar la temperatura eutectoide-
no alcanza a depositarse en ferma combinada, formindose perlita en las
zonas adyacentes a los n6dulos producifndose la estructura llamada -
" Ojo de buey ", la cual implica una deficiencia en la grafitizacibn -

de esta segunda etapa.

)

T
e

=
18

e

FIG. 3.1.1.3
a)Hlerro moleable con nddulos de grofito
“carbono recocido”, b)Hlerro maleable
ferr{tico atacado con 5% de nital.

Por otro lado se puede tener el caso d¢ una drea perlitica alrede-
dor de la superficie de una pieza, sin tener propiamente un anillo -

perlitico producido por condiciones reductoras en la atmbsfera del -
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liorno, este tipo de estructura presenta un frea perlitica abajo de la

superficie de 1la pieza entre dos zonas completamente feniticas y cau-
sada por la ausencia de nddulos de grafitizaci6n en el 4rea cercana a
la superficie de la pieza, por 1o que el carbono no alcanza a TCCOrrer
distancias de difusitn tan grandes hacia los n&dulos interiores y que-
da depositado en forma combinada, formando el 4rea perlitica antes men

cionada, como se ve en la fipgura nfinero 3,1.1.4

e atono
= lovcmd:

FIG.3.1.1.4.
Estructura de un ojo de buey , los nddulos de carbono recocido

estan rodesdos por areas de ferrita blancas, con per

fita laminar oscura localizada entre los ojos de buey.

Se ha comprobado que la baja concentracifn de nBdulos en la zona -
superficial de las piezas es debida a la descarburizacifn por oxida -~

citn y por un bajo contenido de carbono en el hierro.
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3.1.1.1.~ PROPIEDADES FISICAS DEL HIERRO MALEABLE FERRITICO

Designacitn A,S.T.M (Amcrican Socicty for Testing Matereuls)

a.r) GRADO 32510

Resistencia minima a la traccitn

3515 kg/en®

50,000 1b/plg’
Resistencia eldstica minima

2285  kg/en® 32,500 1b/plg’

Resistencia a la compresién

1406 kg/cm? 20,000 5 1b/p1g’
Madulo de eldsticidad
1.76 X 109 kg/en® 2.3 x 107 1b/pig?
Alargamiento en barra
50.80 mn (2 plg), 2%
Resistencia al corte
80 a 90% de la resistencia a la traccién

Dureza Brinell

110 ~ 156

Aplicaciones del hierro maleable ferritico, grado 32510.-~ Conexig
nes para tuberfa, cajas de engranes, eslabones de cadena, perchas
y columpios de muelles, zapatas para frenos, masas para ruedas, -
piezas para la industria automotriz, eléctrica, ferroviaria e im-

plementos agricolas.



36

b.=) GRADO 35018

Resistencia a la tracci6n

3726 kg/en® 53,000 1b/plg?

Resistencia eldstica minim

2461 kg/cn® 35,000 1b/plg?
Alargamiento en barra
50.80 mm (2 plg), 18%

Msdulo de elésticidad

1.75 X 10° kg/cn? 2.0 x 107 1b/p1g2
Dureza Brinell

110 ~ 145

Aplicaciones del hicrro maleable ferrfitico, grado 35018.-~ Se emplea
en herramientas de mano y piezas sujetas a alta presibn, articulos-
para la industria petrolera, palancas de accionamiento de aparatos-

en general y piezas para la industria ferroviaria.

3.1.2.~ HIERRO MALEABLE PERLITICO (IEMPLADO EN ACEITE)
La primera etapa de grafitizacifn es un requisito indispensable pa-
ra todos los métodos de manufactura de las piezas de hierro maleable.
La fundici6n de hierro maleable perlitico se obtiene por medio del
recocido incompleto. Despufs de la primera ctapa de grafitizaci6n a -
950°C la fundici6n se enfrfa dentro del horno sin realizar la segunda=
etapa de grafitizacidn. La estructura de la fundici6n maleable perifti-

ca se compone de perlita fina y carbono recocido. Para elevar la resis-~




tencia, la fundicién maclublt‘: perlitica se somete a la esferoidizacibn
calentando entre 650° y 784°C, con ¢l cual se obticne la estructura de
perlita granular.

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

hierro mleable perlitico son:

a.~ El temple de la fundici6n blanca antes de recocerla, para - -
aumentar los nlcleos de grafitizacibn,

b.- La modificacién de la fundici6n blanca con aluminio 6 titanio.

c.~ E1 tratamiento térmico previo a bajas temperaturas para elimi-
nar el hidr6geno, en relaci6n a la primera etapa de grafitiza-

cién se deja en un medio 1fiquido (bafio de sales), y la esfe--

roidizaciGn en el horno eléctrico de mufla de 734° a 784°C.

La cantidad de perlita formada depende de la temperatura a que -
empieza el enfriamiento y la ripidez de enfriamiento; las altas tempe-
raturas y répidez de enfriamiento dan como resultado mayores cantida-
des de carbono retenido 6 perlita.

Para el proceso del hierro maleuble perlitico se requiere de una -

composicifn especifica de un hierro blanco, por ejemplo:

CARBONO . . . 2.00 a 2.65%
SILICIO . . . 0.90 a 1.65%
MANGANESO . . 0.25 a 1.25%

AZUFRE . . . 0.05 a 0.18%

FOSFORO . . . 0.18% MAX.
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Si el temple en aceite produce una rdpidez de enfriamiento sufi -
cientemente rfiipida a través del intervalo cutectcide la matriz sera -
perlitica totalmente.

En los hierros malcables es comfn revenir después del enfriamiento
en aceite u otro medio,.El hierro maleable perlitico de estructura -
gruesa se reviene a temperaturas elevadas entre 600° y 650°C para esfe
roidizar la perlita, ver la figmfa 3.1.2.1, mejorando la maquinabili-
dad y tenacidad acompafiada de la disminuci6n de dureza, pero si se de-
sea aumentar las propicdades mecfinicas de la mitriz, es necesario reca
lentar de 15 a 30 minutos a una temperatura de 734° ‘a’784°C para recaus

tenizar y homogenizar la estructursz de la matriz.

FiG. 3.1.2.1
o) Hierro malsoble periftico con SO0X, b) Microes —
tructura de un hierro maleable periftico revenido
para obtener una matriz esferoldal con 500X,



3.1.2,1.- PROCESO

para el
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DE MALEABILIZACION PERLITICO (TEMPLE EN ACEITE)

Este proceso consiste en aprovechar el mismo horno que sc utilizo-

proceso de mileabilizado ferritico, de acuerdo a lo siguiente:

En el horno de recocido, se mantendrd por 6 hrs. minimo de -
850 a 950°C, una hora antes de salir las charolas del horno se

baja la temperatura a 784°C,

Las charolas se vaciarfin en un tanque de aceite para su enfria

miento ripido.

La temperatura de temple con aceite debe ser de 60° & 10°C.

El aceite del tanque debe estar en.un completo cstado de agita

cibn.

Al salir la picza del tanque no debe de almacenarse por un -
periddo mayor de 2 hrs, inmediatamente debe pasar a los hornes

de revenido para evitar que se agrieten.

las piezas seran pasadas al tratamiento de revenido, donde se-
colocarin encima de la banda del horno y la velocidad de la -
banda estard en funcién del tiempo de revenido como también de

la seccibn de las piezas a tratar.

Algunos de los usos del hierro perlitico maleable en la industria-

sén: Cajas .para ejes, diferenciales, ejes de levas, ciguefiales para -

autombvil, engranes, pernos de unibn y sobre todo para la c¢laboracibn

de armas de fuego.
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3.1.2.2.~ PROPIEDADES FISICAS DEL UIERRO MALEABLE PERLITIQO (TEMPLE EN ACEITE}
Designaci6n A.S.T.M (American Society for Testing Matercals)

Resistencia minima a la traccién

5024 kg/an? —— 80,000 1b/plg?
Alargamiento en porciento

5G.80 mm (2 plg), 2%

Dureza Brinell

197 - 241

3.1.3.~ PROCESO DE MALEABILIZACION PERLITICO (TEMPLADO AL AIRE)

Este proceso consiste en aprovechar el horno que se ocupo para el
hierro mleﬁble perlitico templado en aceite, con la diferencia que en
lugar de vaciar las charoclas en un tanque de aceite, las charolas se -
vaciardn en una parrilla vibratoria encerrada, que se encuentra a la -
salida del horno con ventiladores para el enfriamiento rfpido a través
del intervalo eutectoide. Una vez que las piczas han sido templadas -
con aire, pasaran a los hornos de revenido, para dar cicloes de reveni-
do mucho mis largos en comparaci6n con las piezas de hierro mleable -
perlitico templado en aceite, consecuentemente tendremos propiedades -

fisicas diferentes, ver la fig. ntinero 3.1.3.1.

El hierro maleable perlitico templado al aire, se utiliza en la -
fabricacibn de: Balamcines, embragues, bridas de ajuste para discos de
freno, palancas de accionamiento para aparatos en general, piezas e -

implementos para la industria petrolera,
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FiG. 3..3.4

Temple al alre del hierro maleable periftico

0.45% Mn, 0.13%S, 1.50%8I, con 400X.
a)Temple rdpido con rafagas de alre, ~

b)Templo lento en aire.

3,1.3.1,- PROPIEDADES FISICAS DEL HIERRO MALEABLE PERLITICO (TEMPLE AL AIRE)
Designacifn A,S8.T.M (American Society for Testing Matcreals)

Resistencia mfnim a la traccifn

4569 kg/cm® 65,000 1b/plg’

Alargamiento en porciento
50.8 nm (2 plg.}, 10%
Dureza Brinell

170 -~ 267

Se muestra una representacin esquemdtica de los procesos de maleabi-

1izacifn, en la figura nfimere 3.1,3,1,1,
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El recocido de 1a fundici6n maleable se efectua en los hornos de -
crisol de tunel, en los hornos de accibn continfia con atmésfera protec
tora; durante .cl recocido en los hornos sin éltzndsfera protectora, las
piezas moldeadas de fundicién blanca se colocan en cajas (de acero 6 -
fundici6n blanca) llenandolas de arena.

En los hornos con atmésfera protectora, las piezas moldeadas se -
depositan directamente en cubetas, lo que reduce la duracifn del reco

cido y da una buena profeccibn., .

FRINCIPALES REACCIONES SUPERFICIALES EN LOS HIERROS TRATADOS TERMICA -
MENTE

En cualquier proceso de tratamiento térmico del hierro es primor -
dial mantener un control estricto sobre la atmSsfera existente en los
hornos, de lo contraric la superficie de las piezas tratadas sufrirfn
deterioros debido a las reacciones de oxidacifn entre la superficie -
del metal y la atmSsfera.

Para el caso que estamos tratando, el proceso de maleabilizaci6n -
de la fundicifn blanca, requiere el uso de una atmbsfera inerte de ni-
tr6geno con contenidos balanceados de mon6xido de carbono y bifxido de
carbono y desde luego una eliminacién casi total de oxigeno, es de vi~
tal importancia para obtener un hierro maleable de transformaciones -
estructurales adecuadas, como se muestra en la figura 3.2.1.

La estructura del hierro maleable consiste como ya se menciono an~-
teriormente en micronfdulos de carbono grafftico uniformemente distri-

buidos en una matriz 6 fondo de ferrita, esta microestructura puede -
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FiG.3.2.1

Intiuenclo de la atmdsfera deil horno ep el recocido sobre

lo superficie de la estrutura del hierro maleable, con 100X,
a) Atmésfera conveniente 15.6% do CO y 5.4% do COo.
b)Atmostera del horno con alta (%} de €O,

c)Atmdsfera del horno con alto (%) de ca,.

sufrir transformaciones en las superficies de las piezas debido a la -
acci6n del oxfgeno, el bibxido y monbxido de carbono e inclusive del -
hidrégeno. v

La climinacifn total o parcial de este problema se consigue intro
duciendo en ¢l horno de mleabilizado una atmésfera inerte y la forma-
mis prictica de hacerlo cs mediante el uso de una unidad generadora pa
ra esta atmGsfera.

La finalidad de una unidad generadora de atmGsfera inerte para ma
leabilizado no es en si 1a produccifn de una atmSsfera con 100% de ni-
trégeno sino la de una atmGsfera de composicisn adecuada para el tipo-
y funcionamiento de los hornos de maleabilizacin. Al meter la carga -

al horno se introduce algo de oxigeno del aire de la atmbsfera exte --
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-rior y el horno debe contener cantidades adecuadas de monbxido de car-
bono para atrapar el oxigeno y formar bi6xido de carbono en proporcibn.
tal que la cantidad formada esté balanceada con ¢l mondxido de carbono
que proviene de la atm6sfera generada. De lo anterior se deduce que la
atmbsfera gencrada por 1a unidad debe estar libre de bidxido de carbono
puds de lo contrarie se tendrd en el horno una excesiva concentracién -
de 8ste y se provocari la oxidacién de la superficie del wetal.

Bisicamente una unidad generadora para producir una atmésfera iner-
te ideal para el proceso de malcabilizacitn debe operar, en la siguicn-
te forma:

Una mezcla adecuada de gas natural y aire son quemadas y los produc
tos de esta combustidn son en su mayor parte hifxido de carbono y vapor
de agua, en menor proporci6n de mondxido de carbono. El bibxido de car-
bono en exceso debe ser eliminado por absorci6n en una solucién satura-
dd:de mono-ctanol-amina, esta absorciGn se 1lleva a cabo por torres por-
donde se hace pasar el gas obtenido de la ccmbustidn.

Existen principalmente dos reacciones superficiales en los hierros-

tratados térmicamente y son los siguientes:

1.- OXIDACION,- El canbio mis comfin que tiene lugar en la superfi--
cie de los hierros, es la oxidacifn que es el resultado de la -
combinacién del oxfgeno con el hierro, en alguna de sus formas-
como (2Fe0, l‘ezos, r«,-sod). El oxigeno asi producido puede cons-

tituir wma fina pelfcula 6 una gruesa capa.

2.- REDUCCION.~ La reduccifn es opuesto a la oxidaci6n, una pieza ~
de hierro con la superficic oxidada cuando sc le calienta hasta
el rojo en una atmfsfera que contenga hidrfgeno y mondxido de -
carbono, quedari con el 6xido reducido a hierro puro de color -

gris plateado.
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Entre las atmGsferas protectoras que se aplican se encuentran las
inertes y las reductoras que son utilizadas como protectoras en ¢l tra
tamiento térmico.

La atmbsfera protectora mis simple para el tratamiento de los hic-
rros estd formada por un gas inerte puro, tal como el argdn, este gas-
no reacciona con la superficie del hicrro para formr costras o casca-
rillas de 6xido, no se disuelve en el hierro ni ataca a las superfi --
cies pulidas, sir embargo, el argbn no os de uso priictico por su alto-
costo y también debido a que no puede mntener la pureza requerida en-
el horno.

Dado que ¢l nitrégeno es un gas inerte constituye otra alternativa
pero, a pesar de su ficil adquisiciGn en general no forma una atmbsfe-
ra protectora adecuada débido » su propia carencia de proteccién con--
tra inpurezas tales como el oxfgeno y descarburizaci6n que produce en-

el hierro.

REACCION OXIDANTE
El oxigeno tanto cn su estado libre en el aire & en combinaci6n -
con el CO2 es la causa mis confin de oxidacidn que se desea evitar.
Las siguicntes reacciones son el resultado caracteristico del oxi-

geno libre en contacto con el hierro a temperaturas elevadas:

0, + ZFe—>2Fc0

2

0, . 4FcO—’ZF0203

Estas oxidaciones pueden representar una variacifn entre un color-
azul fuerte y una capa de Oxido suelta. El CO2 reaccionari con el hie-

rro de acuerdo con las siguientes eccuaciones:



46

@, +Fe —> (0 + FeO

COz + 3]’00%&*304 + Q0

Estas reacciones deben considerarse como residuales hasta un punto
de equilibrio, en el cual la concentracién del mon6xido de carbono pro
ducido equilibrari la concentracién de bibxido de carbono.

Si una atm6sfera contiene partes iguales de monbxido y bibxide de-
carbone, sc podra calentar hierro en ella hasta una temperatura de -~
538°C aproximadamente sin que se forme oxidacibn azul,

la reacci6n de oxidacién que'siguc en importancia es la de vapor -

de agua con el hierro, de acuerdo con la siguiente ecuacifn:
HZO + Fe —> HZ + Fe0

HZO + 3re0 '—>HZ + 1"’:304

REACCION CARBURIZANTE Y DESCARBURIZANTE
El oxigeno a la vez que 6xida también es un descarburizante en el-
hierro y carburo de hierro. Si la formaciGn de la capa de 6xido es -
ripida, el hierro se eliminari con tanta rdpidez como el carbono, y la
superficie resultante no mostrari descarburizacién, en cambio si el -
proceso de oxidacién es lento el carbono puede eliminarse con mayor -

répidez que el hierro, resultando la descomposici6n.

las reacciones de oxfgeno con el carbono y el carburo de hierro -

son las siguientes: .
Oz +C —> 002



0, * FesC —+3Fe + (0,

El vapor de agua oxidari al hierro y es un fuerte descarburizante.
Como los demiis gases oxidantes el COZ es descarburizante, ademis el -
@, no s6lo se combina directamente con cl hierro y el carburo de hie-
rro, si no se combinari con el hidrégeno para producir vapor de agua -~

por medic del CUZ con el carburo de hierro que es:

CO2+ FeSC —»3Fe + 200

Esta ecuaci6n muestra que para mantener un equilibrio entre fases-

Y el carburo de hierro debe existir uma cierta relacifn de 00 y 0.
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3.3.- INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS SOBRE LA MALEABILIZACION DEL HIERRO Y SUS

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS.

Para obtener un hierro maleable de bucnas cualidades mecinicas y -
una buena disponibilidad para el maleabilizado, es necesario que el -
contenido de carbono se encuentre dentro de ciertos limites bien defi-
nidos, de 10s cuales no debe subir ni bajar . Deberd buscarse, por -
otra parte, un equilibrio entre el contenido de carbono, el contenido-
de silicio y el espesor de las piezas que se producirdn. En efecto, el
contenido de silicio se va a ver afectado por el carbono, en rélacibn-
-al maleabilizado, pu€s en términos generales podemos decir que el tiem
po del ciclo de maleabilizado se acorta con un miimo de carbono y un
miximo de silicio. Esto se ajusta perfectamente bién al caso de piczas
grucsas que Tequieren un minimo de carbono; pero no a las delgadas que
permiten un mayor contenido de carbono y que ademis lo cxigen ya que -

de otra manera, la fluidez del hierro bajaria pecligrosamente.

SILICIO

El silicio es un elemento sin el cual no habria maleabilizado, ya
que ejerce una gran influencia grafitizante en dicho proceso, es decir,
hace que la cementita se disocie en sus elementos Fe y C, y pemmite la
formaci6n de n6dulos durante el maleabilizado, por eso es conveniente~
mantener su contenido al mis alto nivel permisible, sin caer en la gra
fitizaci6n primaria, es decir, la precipitacién del grafito durante la
solidificacibn.

La accifn grafitizante del silicio aumenta cuando tenemos velocida
des de solidificaci6n lentas, sobre todo cuando se producen piezas de-

seccidn delgada,
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En cambio con un contenido bajo de silicio se pueden tratar piezas
de seccin mis gruesas aunque el ciclo sea de mayor duracién.

La influencia del silicio tanto cn la primera étapa de grafitiza -
cidn como en la segunda ctapa, se muestra en las grificas de las ~

figuras 3.3.1 y 3.3.2.

% R Y A N

/ Lfnea base sin adiciones

N

HRS.

\\Lfﬁeu base con 0.01% Te.

05 10 I8 20 25 30 35 40 %si

Fig. 3.3.1. Efecto del contenide de silicio en cl tiempo requerido
para la primera ¢tapa de grafitizaci6n a 950°C para un calentamiento-

sin telurio o con G.01% de telurio

La mas clta velocidod de enfriomiento
8o que_produce una estructurg completamen
te farritica.
v 60
o
x
o 40
o La mas baja velocidod de enfriamento
que produce unda estructuro ferrltica.
2
0, .
08 1 i 6 [2:] 200 22 24 %

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

€tapa de grafitizacibn, esta en funcién del contenido de silicio.
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AZUFRE Y MANGANESQ

Los contenidos de azufre y manganeso deben estar balanceados para-
asegurar que todo el manganeso se combine con el azufre, y que s6lo -
una minima cantidad de manganeso esté presentc en la fundici6n blanca,
en exceso cualquicra de estos dos elementos retardaria la segunda éta-
pa de grafitizaci6n y por lo tanto incrementaria los costos de malecabi
lizado y disminuiria la cantidad de las piczas tratadas.

Téoricamente se necesitan 1,7 partes de azufre para que se combine
con una parte de manganeso y formen MnS, pero ordinariamente el conte-
nido de mangancso se mantienc un poco en exceso, dicho exceso es del -
orden de tres veces cl contenido de azufre 6 dos veces el contenido de
azufre wis el 15%.

Una cantidad mayor de azufre a la necesaria para balancear ¢l man~
ganeso incrementa -la nucleacifn, pero retarda peligrosamente la primera
&tapa d@e grafitizacién.

Puesto que tanto el azufre como el manganeso son carburo-estabili-
zadores, ejercerdn un efecto estabilizador en los carburos de hierro.

Un exceso de manganeso tiene poca influencia en el proceso de soli
dificacibn y s6lo retarda debidamente la primera etapa de grafitiza---
cién.

En la grafitizacibn eutectoide el manganeso es un fuerte carburo-
estabilizador. Para fabricar hierros maleables periiticos aleados si -
se emplea ventajosamente un exceso de manganeso como retardador de 1a
segunda étapa de grafitizaci6n,

Un exceso de azufre retarda tanto la primera étapa como la segunda

étapa de grafitizaci6n,
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3.3.1,~ EFECTV DE LOS ELEMENTOS RESIDUALES

CROMD

Este clemento estd presente cn todos los hierros malcables por lo-
menos 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 austeni
ta en una proporcién de 5:8.1..

Puesto que el cromo es un fuerte estabilizador de carburos, canti-
dades en exceso del orden de 0.04 - 0.05% son indeseables en ¢l hierro
maleable ya que hace mfis diffcil cl malcabilizado. La alta tendencia-
del cromo a estabilizar los carburos se puede neutralizar mediante -

una adici6n de b6ro en forma de ferro-bbro 6 bSro-aluminio.

FOSRORO

El f6sforo es otro de los clementos que estd siempre presente en -
el hierro maleable, su orfgen 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 fabricacién de los hierros cola--
dos. Posec la mitad de la efectividad del carbono para mejorar la flui
dez pero favorece la grafitizacitn pri:rar?a ya que ampiia el rango de
enfriamiento eutéctico.

Un alto contenido de f6sforo y silicioe, junto con un répido enfria-
miento del hierro desde 593° a 204°C hard que el metal se vuelva fré--

gil a la temperatura ambiente 6 por encima de ella.

MOLIBDENO
Es un retardador moderado de la primera‘y segunda etapa de grafiti

zacibn, mejora las propiedades fisicas de los hierros maleables arriba
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de los 650°C, estabilizando ademis su cstructura., Se puede cmplear tam

bién para cvitar la fragilizaci6n en el revenido.

ALMINIO

Es un poderoso grafitizante, pero tiende a perjudicar las propieda
des mecdnicas. Debido a que es un poderoso desoxidante, su acci6n de -
limpiar y refinar el metal conduce a incrementar la dictilidad y mejo-
ra la fluidez. Si el contenido de aluminio se eleva por encima de 0.01%
entonces nos dafia las propicdades mecfinicas como consecuencia de la -

falta de s6lidez que ocasionan las inclusiones de aluminio.

BLSMUTQ

Adiciones arriba de 0.01% se usan para evitar la formacién de gra--
fito primario en estado de fundicibn, pero es comfin agregar al mismo -
tiempe b6ro en cantidades superiores de 0.004% para neutralizar la ten

dencia carburo-estabilizadora del bismuto durante el maleabilizado.

TELURIO

Es un fuerte cartaro-estabilizador que sc agrega al metal 1fquido-
en cantidades menores de 0.005% para evitar la grafitizacifn primaria,
Debido a su tendencia a retardar el maleabilizado, juntamente con &1~
se agrega un 0.3% mis de silicio.

Las adiciones de telurio a los hierros maleables pueden incremen--

tar 6 disminuir la cantidad de nédulos, dependiende del contenido de - .

silicio y otros aleantes.
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COBRE .
k1 cobre disminuye el tamafio e incrementa el nGmero de nédulos de-
carbono recocido producidos durante la primera ftapa de grafitizacién.
Consccuentemente se puede reducir el tiempo del ciclo de maleabilizado.
También tiene influencia en la grafitizacibn primaria equivalente-
a un décimo de la del silicio; por lo tanto para cvitar la tendencia -
al moteado el contenido de silicio debe reducirse en 0.1% por cada 1.0%

de cobre que se afiada.

BORO

El b6ro en cantidades de 0.1% ejerce un cfecto grafitizante y por-
lo tanto apresura la maleabilizacifn, con posibles dafios en las propie
dades mecfinicas. Cuando se afaden cantidades superiores a 0.1%, en las
fundiciones sc buscan cantidades elevadas de carburo-estabilizadores,~
por ejemplo el cromo, con el objeto de permitir una grafitizaci6n com~

pleta sin alargar el ciclo normal de maleabilizado.

TITANIO

Este elcmento tiene mis poder grafitizante 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 fundiciones -
blancas.

El papel que representa el titanio al igual que el aluminio y el -
bbro, se atribuye a que eliminan el nitrégemo, gas que reduce la mx:}g

acibn y al eliminarlo se mejorard la grafitizacifn,
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CIRCONIO

El circonio es un clemento desoxidante y medianamente grafitizante
que ha sido usado para ayudar al maleabilizado de las fundiciones blan
cas, cuando se realiza un ajuste de acwerdo con el contenido de sili -
cio se puede introducir hasta un 0.5% de Zr sin formar grafito prima -
rio. Ademis, las fundiciones que lo contienen grafitizan completa y sa
tisfactoriamente mejor que las que no lo llevan. El circonio es parti-~
cularmente idéneo para sustituir al silicio en las fundiciones malea -
bles de secciones gruesas.

La presencin del circonio acorta el ciclo de maleabilizado y dismi
nuye el-tiempo de exposici6n de las superficies de las fundiciones a -
la acci6n descarburizante y oxidante del airc y los materiales de cmpa
que, por lo tanto mejora la maquinabilidad al lograr piezas menos oxi-

dadas y ayuda a ncutralizar los efectos del cromo,

NIQUEL
Es un grafitizador, pero s6lo la mitad de efectivo que el silicio,
también ayuda a la maleabilizacifn ya sea acortando el tiempo & bajan-

do su temperatura,

VANADIO

Es un formador de carburos muy potente, estabiliza la cementita, -
reduce la grafitizaci6n y disminuye la nucleacién, se adiciona entre -
0.10 a 0.25%, incrementando la yesistencia tensil, la resistencia al -

corte y la dureza.

54



3,4.~ EFECTO DE LOS ELEMENTUS COMPONENTES DE LA ALEACION Y DE LOS ELEMENTOS
RESIDUALES SOBRE IAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL HIERRC -
MALEABLE,

ELXMENTOS OOMPONENIES

CARBONO

La aparici6n de motcamiento en el hierro blanco es ocasionada por-
la grafitizucién primaria, lo cual origina a su vez que la resistencia
mecfnica baje y la frdgilidad aumente. Y el contenido de carbono es de
acuerdo al tipo de hierro maleable que se desee.

8i el contenido de carburo es alto, en relacifn con el contenido -
de carbono en las fundiciones duras, se obtiencn mejores propiedades me
clnicas despufs del malecabilizado. En general pira piezas de mayor es-
pesor se tienen contenidos de carbono mis altos.

Pero debemos recordar que un bajo contenido de carbono bajard la -
flufdez del metal y no llenaria bién los moldes produciendose entonces

piezas con rechupes y grietas.

SILICIO

Es necesario un estrecho control del contenido de silicio y carbo-
no, sobre todo cuande se cuclen piezas de difercntes secciones, con el
objeto de obtener una fundicifn blanca sin grafitizaci6n primaria, que-
nos ocasionaria una disminucién én las propiedades mecfnicas del hie -
rTo despufs del maleabilizado, La dureza del hierro maleahle aumenta =

con el incremento de silicio, como en la estructura perlftica .



3.4.1.-

MANCANESO

Un exceso de manganeso disminuira las propiedades macdnicas de las
piezas tales como la ductilidad.

Por otra parte contcnidos altos de manganeso aumentan la dureza y-
también forma sulfuros con el azufre neutralizando asi sus efectos ne-
gativos. Sin embargo, algunos de estos sulfuros quedan come inclusio -
nes metfilicas pequefias disminuyendo las propiedades mecfnicas del hie-

rro maleable producido.

ELEMENTOS RESIDUALES

AZUFRE .

Un exceso de este elemento disminuye la ductilidad y la dureza de-
la pieza, Ademfs el azufrc forma sulfuros con el hierro y el manganeso
que quedan como inclusiones metdlicas pequefias que dafian las propieda-

des fisicas del hierro maleable.

CROMD

Este elemento cs utilizado en su mayor parte en el temple de la -
fundicidn de hierro blanco.

El cromo es usade en pequefias cantidades para el control de la pro
fundidad de enfriamiento de los hierros en el temple, asegurando la -
estructura del hierro blanco; tanmbién ayuda a corregir irregularidades
menores del hierro, tal como es 1a variacifn del contenido de carbono-
6 silicio, por ejemplo, por cada 0.03% de cromo neutraliza aproximada-

mente 0.015% de silicio, con respecto a la profundidad de enfriamiento.
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El cromo es usado en cantidades de 1 a 4% como un clemento de alea
cidn en el hierro blanco, porque aumenta la dureza y mejora la resis -
tencia a la abrasifn; Durante el temple este estabiliza el carburo y -
suprime la formacibn de grafito.

El cromo hace el maleabilizado mis diffcil, debido a que deja una-
dureza tal, en la fundici6n blanca. No obstante el cromo tiene una fun
cién Gtil en algunos de los hierros maleables especiales. Donde se re-
quiere una alta resistencia al desgaste y a la oxidacibn; en estos ca-

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

FOSFORO
El f6sforo ayuda a 1a flufdez pero da por resultado la fréigilidad-
a temperatura ambiente, lo cual es muy perjudicial para un material de

buena calidad.

ALIMINIO
Es un poderoso desoxidante, pero debe usarse en cantidades menores
de 0.01% ya que generalmente tiende a perjudicar las propiedades mecd-

nicas del material.

OOBRE

Tiene un efecto benefico al cvitar 1a pérdida de resistencia al -
impacto en el hierro n;aleable perlitico, cuando se expone a temperatu-
ras de 450°C.

Mejora la resistencia a la corresifn; la adicibn de cobre al hie--
rTo maleable, mejora las propiedades mecfinicas por medio del endureci-

miento y el aumento de la resistencia, asi como el refinamiento de -
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el proceso de recocido, durante el maleabilizado.

MOLIBDENO

Este clemento se emplea durante el temple de la fundici6n de hie-
rro blanco con adiciones ligeras de molibdeno ya que aumenta Ia profun
didad de enfriamiento, y es tan  efectivo como el cromo, El objetivo
que se busca en el temple es mejorar la resistencia superficial y que-
no persista el requebrajamiento del material.

Adiciones del orden de 0.25 a 0.75% de molibdeno mejora, la resis-
-tencia a la traccidn y aumenta la durcza sin disminuir el alargamiento.

‘También ayuda a estabilizar la estructura y maniener las altas pro
piedades de los hierros maleables perliticos cuando son expuestos a -~
temperaturas de 650°C.

Los hierros maleables que contienen 0.5% de cobre y 0.01% de molih'
deno son mis resistentes a la corrosibn por acidos y agua.

Aumenta la resistencia a la traccién y al alargamiento debido a su
accién de refinamiento de grano y como consecuencia de uma estructura-

fina de ferrita y carbono recocido.

NIQUEL

El niquel reduce la profundidad de enfriamiento de 1 a 4% con res-
pecto al silicio. La reduccién durante la profundidad de enfriamiento-
es acompafiada por un aunento gradual en la dureza hasta que el conteni
do de niquel llegue a 4%. ‘Su efecto en las propiedades mecdnicas es si
milar al cobre, Alrededor de 1.0% de niquel da mejores resultados en -
el mejoramiento de las propiedades mecdnicas, ejerce una influencia de

refinamiento de grano y tiempo para estabilizar la perlita,
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3.5.~ CONIROL DE LAS MUESTRAS METALOGRAFICAS

El control metalogrifico es el trabajo mds importante del metalfr-
gico, tanto desde el punto de vista técnico como cientifico ya que es-
posible determinar el tamifio de grano, magnitud, forma de fases e in -
clusiones que tienen gran efecto sobre las propiedades mecfnicas del -
metal, la estructura revelard el tratamiento térmico a seguir y median
te el proceso establecido por el metalGrgico se logrard obtener la com
posici6n adecuada; de 1la observacitn de la microestructura se puede va
lorar la eficiencia del proceso y eliminar aquellas fallas que presen-
ten una estructura fuera de lo normal.

Para el hierro maleabie el control metalogrifico es vital, si se -
quiere controlar el hierro producido como ya se ha explicado anterior-
mente, pués se van produciendo transformaciones microestructurales has
ta obtener una estructura consistente, que en este caso son: ntdulos -
de grafito uniformemente distribuidos en una mtriz de ferrita 6 tam--
bién nédulos de carbono recocido.

la observacitn de las muestras metalogrificas da la piuta del pro-
ceso y en casos de anomalias habrd que corregirlas segfin sea la parte-
del proceso, como puede ser en la fusi6n, moldeo o por falta de clemen
tos de aleacibn etc. El control metalogrdfico del hierro maleable se -

puede llevar a cabo de la siguiente forma.

(ONIROL DE LAS MUESTRAS

Por lo general se lleva un control de barras de prueba que son co-
ladas junto con la produccibn normal y que son maleabilizadas también-
junto con la produccién; como tambifn se escogen aquellas piezas mds -

criticas por tener sus dimensiones diferentes y se toman muestras para
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3.5.1.-

especimenes metalogréificos de secciones gruesas y delgadas. Esto se -
realiza con la finalidad de conocer la cantidad de grafitizacidn y sa-
ber si las caracterfsticas adquiridas corresponden a las de un hierre

maleable, ya sea ferritico o perlitico.

REPARACION DE.LAS MUESTRAS

Las muestras deben cortarse con un eafriamiento de agua para no -
alterar la microestructura del hierro; el pulido se realiza con lija -
de diferente grano hasta llegar al mis fino y posteriommente pasa al -
pulido final con pafio de billar, en discos con allmina agregada, procu
rando no apoyar fuertemente la muestra sobre el disco para no arrancar

el grafito de los nédulos.

OBSERVACION DE 1A MUESTRA SIN ATACAR

(QONTEQ DE_LOS NODULOS

Es un factor importante ya que indica el grado de recocido del hie
rro y el control del nGmero de n6dulos da Ia orden para efectuar cam -~
bios en la composicifn quimica del hierro, sobre todo para aumentar o
disminuir el silicio segfin sca alta o baja la cantidad de nédulos por-
milimetro cuadrado.

El procedimiento para efectuar el conted de los nGdules consiste -
en observar la muestra a diferentes aumentos, asi como también ver -
freas diferentes de la muestra y se procede a efectuar el conte6 de -
los n6dulos en diferentes freas y los aumentos en que se realiza la -
observaci6n. Se toma como limites adecuados para controlar el recocido

del hierrc blanco entre 80 y 120 ndulos por milimetro cuadrado.
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TAMARQ DE_LOS NODNIOS

Aunque no se¢ le toma demasiada importancia a este factor, se debe-
controlar el tamafio de los n6dulos porque influye en la distribuci6n y
forma de los mismos, como s¢ observa en las fotogrifias de la figura -
3.5.1.1, lo cual se traduce, en alteraciones de las propiedades mecfni
cas; ya que si tenemos la distribuci6n del nfdulo en el centro de la -
pieza nos darf camo resultado, un material blando superficialmente y -

duro en el centro.

FORMA DE 105 NODULOS

Este factor es de suma importancia y es uno de los objetivos del -
control metalogrifico del hierro maleable, como se observa en las foto
gréfias de la figura 3.5.1.2. En la observaci6n de la forma de los n&-
dulos se puede determinar cn gran parte las propiedades mecdnicas del-
hierro por ejemplo: Los nédulos con forma de cangrejo & ramificaciones
son los que ocasionan baja resistencia y lineas de cedencia.

La forma de los n6dulos se controlan vigilando los siguientes fac-

tores en el proceso:

1.~ Composicifn quimica (bajo contenido de silicio).
2.- Adici6n de elementos nédulizantes (bGro}.
3.- Temperatura en el recocido (la temperatura en la primera parte

del recocido no debe ser mayor de 960°C).

DISTRIBUCION DE 10S NODULQOS

La distribucitn de los n6ddlos de grafito es de gran influencia en
las propiedades mecdinicas del hierro por lo que los nGdulos alfineados-
y atin en forma de cadenas ocacionan 1lineas de cedencia, sobre todo ~--

cuando las piezas son sometidas a trabajos pesados o de fatiga, por io
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consiguiente es necesario controlar este factor, ver las fotogrifias -
de la figura 3.5.1.3, metalogrificamente este efecto es provocado por-
un exceso de clementos nbdulizantes, como el béro. Una de las ventajas
de estos nodulizantes es en la comprobacifn y la no obtencifn de grafi

to laminar.

OBSERVACION DI LA MUESTRA ATACADA,

Para observar la matriz del hierro maleable se usa como reactivo -
de ataque una solucifn de nital de 3.5%.

Como ya se dijo la matriz de hierro maleable debe consistir de fe-
rrita la presencia de perlita o cementita indica. um”tramiénto. defi =
ciente 6 una composicién quimica defectuosa.

La presencia de cementita indica los siguientes posibles crrores -

en el proceso:

1.- Temperatura muy baja en la primera parte del recocido.
2.- Muy bajo silicio y carbono o la presencia de elementos carburi

genos como el crowo.

La presencia de perlita indica los siguientes posibles crrores en

el proceso:

1.~ Bajo porcentaje de silicio.
2.- Exceso de manganeso u otros elementos carburigenos.
3.~ Presencia de elementos carburigenos

4.~ Mal control de temperatura en la segunda etapa de tratamiento.
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la cantidad excesiva de sulfuro de manganeso es debido a un alto
porcentaje de azufre en el hierro, ccasionando una baja resistencia al
impacto; otra ventaja que presentan los anilisis metalogrificos, es la
observacién de zonas superficiales descarburizadas o perliticas lo que
indica un mal control de la composicidn de la atmésfera en el horno, -

ver la figura nmero 3.5.1.4.

FIG. 3.5.1.4

Andiisls microestructural del hierro maleable ferritico y
conveniencia. 1) Buena superficle, 2) superficie — —

aceptable, 3)superficia pobre —perlita lominar,
4) superficie no deseable — descarburizacidn y
perlita laminar,

3.6.- ACABADO

LIMPIEZA.- Una vez que las piezas han sido aprobadas por el laborato -
rio metalogrifico son colocadas en cajas de forma determinada para di-
cho fin, estas cajas por medio de una griia viajera son transportadas -

hasta la alimentacién de la miquina de limpieza, siendo &sta del tipo-
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de bombardeo de granalla y la granalla a utilizar dependerd del tipo -

de material, dimensi6n de la pieza y su forma.

ESMERTLADO.~ Como las piczas de fundicifn maleable deben ser alimenta-
das, siempre tendrin salientes o exceso de material, y dependiendo del
tipo de piezas deberd o no quitarse, para cllo se recurre al esmeril,-
el mids usual es el de bancada fija y de alta velocidad; el esmeril de-
be seleccionarse cuidadosamente ya que el abrasivo debe adaptarse al -
tipo de material a esmerilar para evitar el desgrane o el tape de Ia -

piedra abrasiva, as{ como el quemado de la picza.

PRENSADO.- A veces en las piezas de fundicifn maleable se requiere por
sus telerancias efectuar una operacibn de prensado o conformado, ésto-
se debe a la forma de las piezas ya que algunas de ellas pierden sus -
caracteristicas dimensionales principalmente sus centros, al ser some-
tidas a tratamientos térmicos; esta operaci6n se lleva a cabo general-

mente con prensas de tipo hidrdulico y de tonelajes adecuados.

REBABEO.- En esta scccidn se quitan las rebabas o imperfecciones de -
las piezas que no se quitaron en el esmerilado debido a su forma o di-
ficultad, esto se realiza con escareadores ne(maticos, manuales y cin-

celes de forma apropiada, el rebabeo ticne dos funciones:

1.~ Que en operacibn estas rcbabas 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 sufrd algfin accidente a causa de las rebabas.



i‘NSPECCION FINAL,~ Consiste en someter las piczas a una inspeccifn de-
control de calidad, hacer una revisifn dimensional, pruebas de magna -
flux para detectar las posibles grictas originadas en calicnte como en
la operacibn de prensado, y muestras sclectivas para la inspeccibn fi-

nal de dureza, resistencia a la tensi6n y deformacifn microestructural,
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CAPTIULO 4
CONCLUSIONES

Para obtener un Hierro Blanco & Fundici6n Blanca con propicdades -
satisfactorias se debe seguir una serie de ctapas o procesos, estas ~
etapas van desde un buen control en la fusi6n hasta la separacibn de -
las piezas coladas.

Para Esto se requiere de un anfilisis quimico y fisico de cada uno-
de los materiales de carga que intervienen cn la composici6n de 1a es
‘tructura y cn el horno adecuado, que en este caso puede ser de INDUC -
CION o de RESISIENCIA, por las ventajas que presenta cada uno de ellos.

También se requiere, de la ayuda de difigramas y gr&ficas que nos -
vayan indicando el grado de camposicifn de la estructura para las posi
bles correcciones, tanto en el horno como en la olla de vuciado.

Posteriommente se realiza el tratamiento térmico, donde las piezas
de fundici6n blanca son el metal base para obtener el hierro maleable-
y mediante experiencias anteriores se tienen temperaturas de recocidos,
en el cual uno se guia, para obtener el tipo de hierro maleable deseado
ayudandonos también de elementos ( Carburigenos y Grafitizantes }. Para
nuestro estudio el mis recomendable es el " Hlierro Maleable Ferritico "
que requiere una atmbsfera inerte, donde los gases de combusti6n estén-
controlados, come cs el oxigeno y el bibxido de carbono, de lo contra-
rio se tendrd en el horno una excesiva concentracifn de estos elementos
y provecarfin la oxidacién de la superficie del metal,

Si se quiere obtener una excelente calidad en las piezas de maleabi
lizado es necesario tener um control metalogrifico adécuado. Con el con
trol metalogrifico se puede determinar el tratamiento témico que se -

requiere en cada fase del proceso, sobre todo si existen fallas que al-
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teren la microestructura 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 propiedades fisicas,
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